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Resumen

El sector joyeria en el Perq, especificamente las exportaciones de joyas de oro y plata, ha
crecido solo 14% en los ultimos 20 afos, siendo muy poco comparado con otros sectores
como las exportaciones de paltas que crecié 5,000% en el mismo periodo. Para impulsar
el sector, se requieren de cambios para mejorar la productividad, la calidad de las joyas, la
reduccion de insumos requeridos, cambios por materias primas mas economicas, etc. Un
tema que arrastra complicaciones econdmicas a la produccién de joyas son sus aguas
residuales, las cuales tienen un alto contenido de cianuro total (250 mg/L) y, eso las obliga
a contratar servicios de empresas especializadas que disponen las aguas residuales en
rellenos sanitarios para residuos peligrosos. A la empresa ARIN S.A. dichos servicios le
cuestan 200,000 soles al afio.

El presente Informe de Trabajo de Suficiencia Profesional propone el disefio y ejecucién
de un sistema de eliminacion del cianuro, utilizando el método de oxidacién con peréxido
de hidrégeno, oxigeno del aire presurizado y un catalizador de sulfato de cobre. El sistema
resulté un éxito, logrando que las aguas residuales tengan un contenido de cianuro total
menor a 1 mg/L cumpliendo asi, con las normas medioambientales del estado peruano. El
sistema también resulté viable econdmicamente porque se gastan aproximadamente
16,000 soles en insumos quimicos, quedando como saldo a favor 184,000 soles de ahorro
al afo.

Palabras clave: Eliminacién del cianuro, joyeria peruana, cianuro total, peréxido de

hidrégeno.



Abstract

The jewelry sector in Peru, specifically gold and silver jewelry exports, has grown only 14%
in the last 20 years, very little compared to other sectors such as avocado exports, which
grew 5,000% in the same period. To boost the sector, changes are required to improve
productivity, the quality of jewelry, the reduction of required inputs, changes to cheaper raw
materials, etc. An issue that causes economic complications for jewelry production is its
wastewater, which has a high total cyanide content (250 mg/L) and this forces them to hire
services from specialized companies that dispose of wastewater in landfills for hazardous
waste. To the company ARIN S.A. These services cost 200,000 soles a year.

This Professional Proficiency Work Report proposes the design and execution of a cyanide
elimination system, using the oxidation method with hydrogen peroxide, oxygen from
pressurized air and a copper sulfate catalyst. The system was a success, ensuring that the
wastewater had a total cyanide content of less than 1 mg/L, thus complying with the
environmental standards of the Peruvian state. The system was also economically viable
because approximately 16,000 soles were spent on chemical inputs, leaving a balance of
184,000 soles of savings per year.

Keywords: Cyanide elimination, Peruvian jewelry, total cyanide, hydrogen peroxide.
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Capitulo I. Datos generales de la empresa donde labor6 como

bachiller

1.1 Actividad principal

Arin S.A. se dedica principalmente a la produccién y exportacion de joyas de oro y
plata. También ofrece servicios de bafios galvanicos, refinacién, limpieza de joyas y
andlisis por copelacion. Fue fundada en 1986 y realiz6 su primera exportacion hacia
Estados Unidos en 1987. Los principales paises a los cuales exporta son Estados Unidos,
Venezuela, México, Ecuador, Bolivia, Inglaterra, Alemania, Austria, Italia, Hungria y
Espafa. Actualmente, la planta de produccion se localiza en el distrito limefio de Chorrillos
y cuenta con un aproximado de trescientos trabajadores.
1.2 Sector industrial al que pertenece

Arin S.A. con RUC 20100078369 es una empresa peruana del rubro joyeria.
Produce joyas de oro y plata principalmente para la exportacion, posicionado como lider
en la industria joyera del pais, recibiendo premios al mejor exportador joyero durante
muchos afios. Obtuvo la cifra de US$36 millones valor FOB durante el 2023, segun el
Ranking de Empresas Exportadoras ADEX 2022-2023.
1.3 Lineas de productos

Arin S.A. tiene siete unidades de negocios en las cuales se producen una gran
variedad de productos y servicios.
1.3.1 Unidad de Negocio Bangles

Producen joyas de oro y plata como las pulseras, los anillos y los aretes. Son
fabricadas a partir de laminas, las cuales se enrollan y se sueldan para posteriormente ser
cortadas y adquirir diversas formas segun el disefio determinado. A continuacion, se

mencionara el anillo y los bangles mas comercializados.

- Anillo Flex 2 mm. AlLAng. Pul 10 K. Flex 2



- Bangles 5/16 Liv Al.LAng. Pul 14 K. Lengueta 5/16-Bisagra 5-00-1.50 mm-Boton00-
Leng
- Bangles 4/16 Liv AlLAng. Pul 14 K.00-Boton 00-Lengueta 001-Lengueta 4/16-
Bisagra 4
1.3.2 Unidad de Negocio Cadena a Mano
Producen joyas de oro y plata de cadenas realizadas a mano. Son fabricadas a
partir de argollas, las cuales se tejen, se sueldan, se le colocan broches y finalmente se
someten a procesos de abrillantamiento. A continuacion, se mencionaran los productos

mas comercializados.

- Rope 030 " D/C C/B 14 K. CHRL9-FP3
- Rope 035" D/C C/B 14 K. CHR11-FP4
- Rope 040 " Pes. D/C C/B 14 K. CHP13-FP6
1.3.3 Unidad de Negocio Cadena Maquina
Producen joyas de oro y plata de cadenas realizadas por una maquina
especializada. Son fabricadas a partir de alambrones, los cuales son tejidos y soldados por
una maquina automatica, se les colocan broches y finalmente se someten a procesos de

abrillantamiento. A continuacion, se mencionaran los productos mas comercializados.

- VE 053 Al. AU-OR(b) D/C C/B 14 K. SR5-MBB4

- VE 028 D/C C/B PUL 14 K. Sp. ring 5-Qual.tag MBB 4

- Spike 025 C/B PUL 14 K. Qual.tag MBB 4-CHR 8
1.3.4 Unidad de Negocio Cadena Maquina-Ropes

Producen joyas de oro y plata de cadenas realizadas por una maquina

especializada en cadenas corddn. Son fabricadas a partir de alambrones, los cuales son
tejidos y soldados por una maquina automatica, se les colocan broches y finalmente se
someten a procesos de abrillantamiento. A continuacién, se mencionaran los productos

mas comercializados.

- Rope 016 " D/C C/B 14 K. CHRL8-FP2.5



- Rope 018 " D/C C/B 14 K. CHRL8-FP2.5
- Rope 023" D/C C/B 14 K. CHRL9-FP2.5
1.3.5 Unidad de Negocio Casting
Producen joyas de oro y plata de diversos tipos de joyas segun el disefio requerido.
Son fabricadas a partir de moldes de cera colocados en arboles, se vierte el metal fundido
el cual reemplazara a la cera, dando forma a la joya requerida. Finalmente se corta la joya
del arbol y se le dan unos retoques finales. A continuacién, se mencionaran los productos

mas comercializados.

- Dije Art 819 Small Plata 925 Art 819
- Anillo Fancy 307 Pul 14 K. Fancy 307-Diamante 2.50
- Dije Cruz 415 (QC10182) Pul Plateado Plata 925 Cruz 415-Oval 018
1.3.6 Unidad de Negocio Elaborados
Producen joyas de oro y plata que tienen un nivel de detalle elevado. Son fabricadas
de forma manual y abarcan una gran variedad de productos como los aretes, pulseras,

cadenas, dijes, etc. A continuacion, se mencionaran los productos mas comercializados.

- G 060 Plana DC C/B PUL 10 K. G 060-Cajon Garibaldi 060-Portaleng Garibaldi 060
- G 070 " Plana DC C/B PUL 10 K. G 070-Caj6én Garibaldi 070-Portaleng Garibaldi
070
- G 085 " Plana DC C/B PUL 10 K. G 085-G 185-Portaleng Garibaldi 185-Cajén
Garibald
1.3.7 Unidad de Negocio Intermedios
Abastecen de accesorios a las joyas de oro y plata de todas las unidades de
negocio. Los accesorios son los broches, candados, palitos, etc. A continuacién, se

mencionaran los productos mas comercializados.

- ECFP4 Nac. C/B10K
- ZECFP 3 A Tombola0OK

- EC FP 10 Nac. Rojo Can. 10 K



1.3.8 Servicios
Arin S.A. ofrece servicios a otras joyerias 0 empresas minero-metallrgicas, las
cuales van desde recubrimientos galvanicos hasta analisis por copelacion. A continuacion,

se muestran los servicios ofrecidos.

- Bafio Galvanico
- Refinado
- Limpieza de joyas
- Andlisis de Laboratorio
1.4 Filosofia administrativa
1.4.1 Vision
Liderar la industria de joyeria en el Perl y aumentar nuestra presencia en los cinco
continentes marcando la diferenciacion en disefio, innovacién y tecnologia para el afio
2025 (Arin S.A., 2024).
1.4.2 Mision
Trabajar con dedicacién y pasién en la fabricacion de joyas, cuidando el medio
ambiente y reflejando la innovacién y calidad en nuestros productos. Creemos en el
liderazgo industrial responsable, actuando en armonia con nuestros grupos de interés (Arin
S.A., 2024).
1.4.3 Valores
Arin S.A. promueve valores que deben practicarse tanto en el trabajo como en el
hogar, son valores esenciales para la buena convivencia y para lograr alcanzar los

objetivos deseados.

- Honestidad: La honestidad debe orientar y asegurar nuestras operaciones de
manera transparente entre colaboradores, clientes, autoridades y grupos de
interés. Buscamos que todos nuestros actos se guien por la decencia y sinceridad.

- Ordeny Limpieza: El orden es sistematizacion, transparencia, ahorro y, sobre todo,

bienestar y progreso. La limpieza, hermana del orden, es el complemento perfecto



1.4.4

para un rendimiento superior. Ambos deben verse reflejados en cada lugar de
nuestra empresa y de nuestro hogar.

Eficiencia: El hacer més con los mismos recursos o, lo mismo con menos recursos,
es el camino directo a la prosperidad. La basqueda permanente de la eficiencia
esta en nuestro ADN.

Creatividad e Innovacién: La concepciéon de algo original nos remite a nuestra
creatividad, la implementacion de esta creacion con aporte de valor para los demas,
nos remite a la innovacion. Consideramos como prioritarias la creatividad e
innovacion en cada uno de nuestros productos y procesos.

Calidad: Nuestros clientes deben percibir en todos los productos, procesos y
servicios que brindamos, el resultado de los programas de calidad interiorizados e
implementados por cada uno de nosotros.

Trabajo en Equipo: Los objetivos comunes se logran en base al esfuerzo conjunto
entre colaboradores. La coordinacién, cooperacion y solidaridad son elementos
clave para que el trabajo en equipo logre las metas a las que aspira nuestra
organizacion.

Responsabilidad Social: Somos una empresa que promueve el desarrollo de
practicas transparentes comprometiéndonos a hacernos responsables de los
impactos que nuestras decisiones y actividades ocasionen a la sociedad.

Respeto al Medio Ambiente: Estamos firmemente comprometidos con la proteccién
del medio ambiente. Nuestros procesos logisticos y productivos deben reflejar en
cada etapa dicho compromiso.

Politica de responsabilidad social

En Arin S.A. constantemente innovamos para generar un menor impacto en el

medio ambiente. Estamos comprometidos en preservar y cuidar el lugar donde nos

encontramos. Por ello, se busca que todas las maquinas generen menos porcentaje de

desecho. Ademas, contamos con un &rea especializada para eliminar los desechos toxicos

y asi evitar la contaminacién del agua (Arin S.A., 2024).



1.5 Cultura organizacional

Arin S.A. ejecuta acciones diarias con un elevado compromiso por garantizar la
satisfaccion y la confianza de sus clientes, ofreciendo joyas que cumplen objetivamente
los requisitos, siendo estas procesadas con la tecnologia apropiada y el personal
competente, basandose en la Mejora Continua de cada uno de sus procesos, permitiendo
asi, ser sindnimo de Calidad y Confianza en el &mbito interno y externo de su compafiia
(Arin S.A., 2024).

A continuacion, se presenta la Figura 1 en donde se aprecia la estructura funcional
de Arin S.A. con formada por el presidente ejecutivo, el gerente general, los gerentes

medios y las jefaturas respectivas.



1.6 Estructura funcional

Figura 1
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1.7 Normatividad empresarial
Arin S.A. trabaja en base a normas, leyes, resoluciones ministeriales y decretos
supremos establecidos por diversas instituciones del estado, se mencionaran las mas

importantes.

- “Ley 26842, Ley general de salud” (Ley 26842, 1997)

- “Ley 29783, Ley de seguridad y Salud en el Trabajo” (Ley 29783, 2011)

- “D.S. N° 005-2012-TR, Reglamento de seguridad y salud en el trabajo” (D.S. N°
005-2012-TR, 2020)

- “Resolucion Ministerial N° 090-97-TR, Crean Registro de Entidades Empleadoras
que desarrollan Actividades de Alto Riesgo” (R.M. N° 090-97-TR, 1997)

- “Decreto Supremo N° 015-2005-SA, Aprueban reglamento sobre valores limite
permisibles para agentes quimicos en el ambiente de trabajo” (D.S. N° 015-2005-
SA, 2006)

- “Resolucion Ministerial N° 375-2008-TR, Aprueban norma basica de ergonomia y
de procedimiento de evaluacién de riesgo disergondmico” (R.M. N° 375-2008-TR,
2008)

- “RM N° 050-2013-TR Aprueban Formatos Referenciales que contemplan la
informacién minima que deben contener los registros obligatorios del Sistema de
Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo” (R.M. N° 050-2013-TR, 2013)

- “Resolucion Ministerial N° 245-2021-TR, que aprueba el documento denominado:
Procedimiento para la eleccién de los/las representantes de los/las trabajadores/as
ante el Comité de Seguridad y Salud en el Trabajo; el Subcomité de Seguridad y
Salud en el Trabajo, de ser el caso; o, del/de la Supervisor/a de Seguridad y Salud
en el Trabajo” (R.M. N° 245-2021-TR, 2021)

- ‘DS N° 003-98-SA APRUEBAN NORMAS TECNICAS DEL SEGURO
COMPLEMENTARIO DE TRABAJO DE RIESGO” (DS N° 003-98-SA, 1998)

- “Ley N° 28806, Ley General de Inspeccion del Trabajo” (Ley N° 28806, 2006)



- “Decreto Supremo N° 003-97-TR, TUO del Decreto Legislativo N° 728, Ley de
Productividad y Competitividad Laboral” (D.S. N° 003-97-TR, 1997)
1.8 Principios de calidad
Arin S.A. posee principios de calidad que deben ser utilizados por todos los
trabajadores de la empresa y también por las empresas socias. Los principios de calidad

establecen las bases que permitiran la satisfaccion del cliente final.

- Cumplir con todos los requisitos, tanto los expresados por nuestros clientes, como
los solicitados por las normas vigentes nacionales e internacionales.

- Mantenery mejorar en forma continua los procesos de Calidad orientados a obtener
cero defectos y cero desperdicios.

- Capacitar, concientizar, comprometer y motivar a nuestro personal a lograr un
avance profesional continuo y promover el trabajo en equipo.

- Crear e innovar, como parte de nuestro reto diario.

- Cumplir con ética e integridad personal, como expresion de disciplina, orden,
respeto, honestidad y entusiasmo.

- Asegurar que los proveedores externos cumplan con nuestros requisitos
establecidos.

- Implementar medidas de control necesarias para evitar la materializacion de los
riesgos de la Gestion de Calidad, mejorando continuamente la eficacia de nuestro
sistema.

- Asegurar el crecimiento, desarrollo y permanencia de la empresa.

1.9 Sistema de seguridad industrial

Arin S.A. pertenece al rubro joyeria y como tal, tiene procesos con riesgos a la
seguridad en ciertas areas del proceso productivo; debido a ello, Arin S.A. posee un
sistema de seguridad industrial que se basa en la prevencion y el control de riesgos. El
sistema de seguridad industrial analiza cada proceso productivo en su respectivo puesto

de trabajo, se identifican los riesgos asociados y sus posibles consecuencias a la salud e



integridad de los trabajadores. Con los riesgos identificados, se procede a armar la matriz
de riesgos por proceso, de tal forma que se controlan los riesgos y se previenen los
accidentes ocupacionales.

A continuacion, se mencionan algunos puntos adicionales de control y seguridad
industrial:

- Estabilizadores de corriente, UPS y puesta a tierra: Todo equipo eléctrico esta
propenso a fallas y/o cortos circuitos, el uso de estabilizadores y puesta a tierra es
fundamental para la proteccion del equipo mismo y de los trabajadores.

- Mapas de riesgos: Son esenciales y permiten identificar graficamente las zonas de
mayor riesgo dentro de un lugar determinado.

- Extintores contra incendios: Es importante identificar los tipos de insumos o
maquinaria presente para poder escoger el extintor adecuado, los mas comerciales
son los extintores de PQS, CO; y agua.

- Kits antiderrames: Estan presentes para contener la gran mayoria de derrames de
forma rapida y efectiva, mientras se piensa en como recogerlo, desecharlo o
recuperar el material derramado.

- Fumigaciones periddicas: Se realizan eventualmente por motivos de salud
ocupacional, como prevencion y para eliminar posibles plagas estacionarias.

- Instructivos y procedimientos de trabajo: Se tienen instructivos y procedimientos de
trabajo en cada seccibn como conocimiento escrito, los cuales sirven para que los
trabajadores nuevos puedan capacitarse adecuadamente.

- Charlas de seguridad en el trabajo: Se realizan para concientizar a los trabajadores
a realizar sus labores teniendo en cuenta siempre la seguridad. Las charlas se
realizan eventualmente y quedan registradas en el sistema de seguridad industrial.

- Epps especializados por area: Cada area tiene epps destinados segun el tipo de
trabajo que realizan. Los tipos de epps son casco, lentes, mascara antigases, full

face, guantes, zapatos, vestimenta y careta.
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1.10 Gestién de impactos ambientales

Arin S.A. tiene una gestion de impactos ambientales que se desarrolla mediante el
programa de monitoreo ambiental, el cual se realiza de manera semestral. Se considera la
medicion y evaluacion de la Calidad del Aire, Niveles de Ruido Ambiental, Niveles de Ruido
Ocupacional y Efluentes Industriales. Las muestras y mediciones tomadas son analizadas
por un laboratorio acreditado por INACAL. Los parametros que se controlan son los
siguientes:

- Calidad del aire: Se controlan las concentraciones de material particulado PMjo,
SO,, NO, y CO. También se registran la temperatura, presion atmosférica,
humedad relativa, velocidad y direccion del viento.

- Ruido ambiental: Se determinan los niveles de ruido ambiental, provocado Arin S.A.
en los alrededores de la empresa.

- Ruido ocupacional: Se determinan los niveles de ruido ocupacional dentro de las
instalaciones de la empresa, provocado durante el desarrollo de la actividad laboral.

- Efluentes industriales: Se controlan las concentraciones de diversos compuestos y
metales presentes en los efluentes industriales como los aceites y grasas, demanda
bioquimica de oxigeno, cloruro, cianuro total, solidos sedimentables, metales

totales, etc.
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Capitulo Il. Cargos y funciones desarrolladas como bachiller

2.1 Contexto laboral

Como bachiller en ingenieria quimica, laboré en 2 empresas importantes: Aris
Industrial S.A. como Supervisor de Turno y Arin S.A. como Jefe de Areas Quimicas. En
ambas empresas pude aprender mucho sobre sus procesos y, una vez aprendidos,
empecé a indagar sobre cémo poder mejorarlos, realizando el benchmarking con
empresas nacionales y/o extranjeras, utilizando las 5S, el Lean Manufacturing y la Mejora
Continua. La mejora mas importante y de mayor impacto econémico y ambiental fue la de
“Eliminacion del cianuro presente en aguas residuales provenientes del proceso productivo
de una joyeria” realizada en Arin S.A. la cual se detallara mas adelante en el presente
informe.
2.2 Descripcion de cargos y funciones
2.2.1 Supervisor de Turno:

El cargo de Supervisor de Turno lo tuve cuando laboraba en Aris Industrial S.A. Se
supervisaron 3 plantas manufactureras de Sulfato de Aluminio, Azufre y PUM; y 2 plantas
automatizadas de Acido Sulfénico. Se mencionara brevemente lo que se produce en cada

planta.

Planta Sulfato de Aluminio: Se produce sulfato de aluminio mediante el hidréxido

de aluminio, agua y &cido sulftrico al 64%.

- Planta Azufre: Se produce el azufre en pellets y se muele hasta obtener una malla
325.

- Planta PUM: Se produce el coagulante PAC mediante el acido sulfarico, cloruro de
aluminio y aluminio en granallas.

- Planta de Acido Sulfénico 1y 2: Plantas automatizadas controladas desde una sala

de control. El 4cido sulfénico se produce mediante el LAB y el SO3 en un reactor

multitubular.

Las funciones principales del cargo, se detallan a continuacion:
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- Supervision del proceso productivo de 3 plantas manufactureras: Sulfato de

Aluminio, Azufre y PUM.

- Supervision del proceso productivo de 2 plantas automatizadas de Acido Sulfénico.

- Asegurar el abastecimiento de materias primas y embalaje de las 5 plantas durante
toda la jornada laboral.

- Gestion del personal entre ayudantes, operarios, técnicos electricistas y mecanicos.

- Programar y coordinar el mantenimiento preventivo con el area de Mantenimiento.

- Control de los parametros de operacion: presion, temperatura, pH, frecuencia,
concentracion, densidad y granulometria.

- Control de calidad de la materia prima, producto intermedio y producto final.

- Presentacién de reportes de produccion e incidentes de seguridad.

2.2.2 Jefe de Areas Quimicas:

El cargo de Jefe de Areas Quimicas lo tengo hasta la actualidad, mientras trabajo
en Arin S.A. Estoy a cargo de las areas quimicas de Booming, Recuperaciones, Refineria
y Galvanica. Se mencionara brevemente la actividad que se realiza en cada planta.

- Booming: Se le da el brillo caracteristico a la joya de oro mediante una reaccion de
booming usando cianuro de sodio y perdxido de hidrégeno.

- Recuperaciones: Area encargada de recuperar los retales de oro de todas las
secciones de la empresa.

- Refineria: Se refinan las barras de oro ley 50% hasta una ley de 99.96%.

- Galvanica: Se realiza el bafio galvanico de oro 24K a las joyas de plata.

Las funciones principales del cargo, se detallan a continuacion:

- Supervisar las areas quimicas de Booming, Recuperaciones, Galvanica y Refineria.

- Balance de masa, control y recuperaciéon del oro en forma de retales, polvo y
residuos diversos.

- Definicion y control de los pardmetros de operacion: temperatura, pH,
concentracion, ley, voltaje, amperaje y frecuencia.

- Gestion del personal entre operarios, técnicos electricistas y mecanicos.
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- Programar y coordinar el mantenimiento preventivo con el area de Mantenimiento.

- Reduccién de las mermas de oro.

- Eliminacién del cianuro presente en las aguas residuales.

- Reporte diario de las recuperaciones de oro en Booming.

2.3 Personal a su cargo y sus responsabilidades

En la Tabla 1 se detalla el puesto de trabajo, el personal a cargo y sus respectivas

responsabilidades.

Tabla 1

Personal a cargo y sus responsabilidades

# Personas .
Puesto Personal a cargo Responsabilidad
turno
Operario de Sulfato 1 Preparar insumos y manejar el reactor
Ayudante de Sulfato 4 Controlar las valvulas y coser sacos
) Operario de Azufre 1 Manejar las maquinas
Supervisor
Ayudante de Azufre 2 Coser sacos y colocarlos en pallets
de Turno ) ) )
Operario de PUM 1 Preparar insumos y manejar el reactor
Ayudante de PUM 1 Llenar cisternas y cilindros
Operario Acido Sulfénico 1y 2 2 Manejar insumos y llenar cisternas y cilindros
Encargado de Booming 1 Manejar la parte administrativa
Operario de Booming 5 Lavar y dar brillo a las joyas de oro
Jefe de Jefe de Recuperaciones y Refineria 1 Manejar la parte administrativa
Areas Operario de Recuperaciones 6 Recuperar y fundir retales
Quimicas Operario de Refineria 1 Refinar oro de 50% ley
Jefe de Galvanica 1 Manejar la parte administrativa
Operario de Galvanica 4 Bafiar galvanicamente joyas de plata

2.4 Funcidn ejecutiva y/o administrativa adicional

Las labores administrativas a realizar como Supervisor de Turno y Jefe de Areas

Quimicas, incluyen la coordinacion con las distintas areas que apoyan a la parte

productiva. También incluyen la realizacidn de instructivos, procedimientos, reportes de

produccion, mermas y seguridad. Las reuniones con gerencia y con las areas de proyectos

con el fin de planear y ejecutar las diversas mejoras y/o proyectos que se realizan para el

mismo afio y para el préximo afio.

En la Tabla 2 se resumen las funciones administrativas por puesto de trabajo.

14



Tabla 2

Funciones administrativas

Puesto Funcién administrativa

Coordinar el abastecimiento de materias primas y embalaje
) Coordinar con las areas de Mantenimiento, Almacén y Calidad
Supervisor de Turno . ) ) o
Elaboracion de instructivos y procedimientos

Elaborar reportes de produccion e incidentes de seguridad

Elaborar reportes diarios de mermas en Booming

) o Elaboracion de instructivos y procedimientos

Jefe de Areas Quimicas ) i o i )
Coordinar con las areas de Mantenimiento, Almacén, Calidad, PCP y Proyectos

Controlar los pedidos de insumos quimicos

2.5 Cronograma de actividades realizadas como bachiller

Como bachiller en Ingenieria Quimica, laboré como Supervisor de Turno desde
febrero del 2018 hasta septiembre del 2021 en la empresa Aris Industrial S.A. Actualmente
trabajo como Jefe de Areas Quimicas desde abril del 2022 en la empresa Arin S.A.

En la Tabla 3 se detalla el cronograma con las actividades realizadas como

Bachiller en Ingenieria Quimica. Los certificados de trabajo sustentatorios se muestran en

el Anexo 1y 2.
Tabla 3
Cronograma de actividades
Puesto Periodo
Supervisor de Turno 05/02/2018 - 07/09/2021
Jefe de Areas Quimicas 25/04/2022 - Actualidad
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Capitulo Ill. Desarrollo de la actividad técnicay aplicacion

profesional

3.1 Contexto laboral en el area de trabajo
Siendo bachiller en ingenieria quimica tengo el cargo de Jefe de Areas Quimicas
en la empresa Arin S.A. las cuales abarcan las areas de Booming, Refineria, Galvanica y
Recuperaciones; dichas areas son criticas y sensibles debido a que trabajan con insumos
guimicos fiscalizados, por ende, debe de haber supervision constante de las operaciones
y de como los trabajadores se desenvuelven en ellas. La mejora continua de las
operaciones es primordial en la empresa y es por ello que se mencionaran mas adelante
algunas de las mejoras en donde pude ser lider o participante.
3.1.1 Laboresy tareas relacionadas con el tema especifico a desarrollar
Las tareas y obligaciones por cumplir demandan conocimientos sobre procesos
guimicos industriales debido a que la empresa busca mejorar su productividad, reducir las
mermas de oro, mejorar la calidad de sus productos, disminuir costos operativos y ser mas
amigables con el medio ambiente.
A continuacion, se detallan las principales labores asociadas al tema a desarrollar:
- Control del balance de masa de oro y reduccién de sus mermas.
- Control de los parametros de operacion de los procesos.
- Supervision y seguimiento de las labores realizadas por los operarios.
- Eliminacion del cianuro presente en las aguas residuales.
- Redaccion e implementacion de instructivos y procedimientos.
- Control y tratamiento de los vapores emitidos en los procesos.
- Coordinacién con laboratorios externos para verificacion.
3.1.2 Conocimientos técnicos requeridos para el cumplimiento de las funciones
Para poder realizar las funciones determinadas como jefe de areas quimicas, se
necesitan conocimientos y una base profesional sélida que permitan resolver los
principales problemas relacionados a los procesos quimicos. Los principales
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conocimientos técnicos requeridos y, que se estudian en pregrado de ingenieria quimica,

son los siguientes:

Economia y organizacion de la empresa: Toda mejora o proyecto a realizarse debe
ser econdémicamente rentable, se deben analizar todos los costos relacionados al
nivel de infraestructura, horas-hombre, horas-maquina, consumo de agua,
consumo de luz, consumo de aire, etc.

Estadistica aplicada: Es una herramienta muy util para analizar datos, con el fin de
detectar tendencias pasadas y futuras, para poder predecirlas y tomar la decision
adecuada.

Balance de materia y energia: El balance de materia es fundamental en todo
proceso, sobre todo si la materia es tan valiosa como lo son el oro y la plata en el
rubro de la joyeria. El balance de energia también es fundamental debido a los altos
costos en electricidad y consumo de combustibles.

Andlisis quimico: Los analisis quimicos nos proporcionan datos reales sobre la
situacion en la que se encuentra un proceso quimico, si la calidad del producto es
el adecuado o si los niveles de cierto componente sobrepasan el maximo permitido.
Realidad nacional constitucion y derechos humanos: Las normas y leyes que las
instituciones del estado establecen son para ser respetadas por todo ciudadano y
también por todas las empresas.

Industria de los procesos quimicos: Tener los conocimientos base de los procesos
guimicos son fundamentales para el correcto desempefio profesional en las areas
guimicas de la empresa.

Ciencias de los materiales: Conocer los distintos tipos de materiales como los
aceros inoxidables 316 y 304, los materiales como el pvc o el polipropileno son
fundamentales para poder trabajar con distintos insumos quimicos.

Cinética quimica y disefio de reactores: El conocer sobre cinética quimica es
importante para el mejor control de los procesos como saber qué tipo de catalizador
utilizar.
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Instrumentos de control: La automatizacion industrial es el presente en toda
industria, es por ello que se deben de conocer los instrumentos de control que se
tienen en la planta o se podrian implementar en el futuro.

Economia de los procesos: Analizar los costos en insumos quimicos, asi como en
energia e infraestructura son fundamentales. También es importante el factor
productividad, como mejorar el tiempo de ciclo y ser mas eficientes los procesos.
Seguridad en procesos quimicos industriales: Siendo la seguridad el factor mas
importante en la industria, es necesario conocer los diferentes sistemas de control
de seguridad en los procesos como el uso de valvulas de alivio de presion.
Gestion tecnolégica y empresarial: El uso de tecnologias vigentes y emergentes en
la industria es fundamental si se quiere estar en la vanguardia. Las herramientas
gerenciales también son importantes para guiar a la organizacibn mediante
estrategias.

Planeamiento y control de la produccion: Son factores clave en la produccion
mediante la correcta planificacion para optimizar los procesos.

Simulacion y control de procesos: La simulaciéon para mejorar los procesos y el
control de los mismos es fundamental para el correcto funcionamiento de las
plantas quimicas.

Disefio de plantas: Debido a que el mundo cambia constantemente, las
necesidades del cliente también, es por ello que resulta importante ser capaz de
proponer, disefiar e implementar plantas con el apoyo de un equipo especializado.
Electroquimica industrial: La electroquimica es aplicada en el area de Galvanica a
través de los bafios galvanicos en donde se realizan recubrimientos de oro sobre
las joyas de plata.

Tratamiento de agua industrial: Las aguas gue se emplean son desionizadas, se
deben de controlar adecuadamente porque de no ser el caso, se podria echar a

perder una produccion entera.
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- Tratamiento de efluentes industriales: Los efluentes industriales deben ser tratados
adecuadamente para cumplir con las normas de las instituciones del estado y las
normas medioambientales propias de la empresa.
3.1.3 Participacién en actividades complementarias

Como bachiller en ingenieria quimica, soy participe de varias actividades
complementarias y/o proyectos de mejora continua. A continuacién, se mencionara un
proyecto en donde participé como lider de proyecto.
3.1.3.1 Recirculacion automética del carbén activado

Participacion: Lider del proyecto.

El proceso de carbdn activado consiste en recuperar el oro presente en las aguas
cianuradas que contienen oro en solucion, dichas aguas tienen en promedio 1 mg/L de oro.
Como se puede apreciar en la Figura 2, el ingreso de las aguas se dirige hacia el Tanque
1 de 500 litros de capacidad en donde después caen por gravedad a través de 5 columnas
de pvc que contienen carbon activado (cada columna tiene una capacidad de 15 kg) hasta
llegar al Tanque 2 de 500 litros de capacidad en donde se almacenan temporalmente.
Finalmente, en el Tanque 2, dichas aguas llegan a tener una concentracién de 0.8 mg/L

de oro, por lo tanto, el carbon activado tiene una eficiencia de recuperacion del 20%.
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Figura 2
Columnas de carb6n activado
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El objetivo del proyecto es recuperar la mayor cantidad de oro posible, es decir, que
la concentracién de aguas auricas sean mucho menores que 0.8 mg/L y eso se puede
lograr automatizando el proceso de carbon activado mediante la recirculacion.

En la Figura 3 se aprecia el proceso de recirculacién del carbén activado en forma
automatica, en el cual se agregaron una bomba centrifuga P1, dos transmisores de nivel
LTO1 y LTO2, por ultimo, un controlador de nivel LCO1. El proceso inicia cuando el Tanque
1 esta lleno de aguas, las cuales caen por gravedad a través de las 5 columnas hasta llegar
al Tanque 2. Cuando las aguas del Tanque 1 llegan al nivel del transmisor LT02, éste da
una sefal eléctrica al controlador LCO1, el cual le da la orden a la bomba P1 para que se
encienda y bombee las aguas del Tanque 2 hacia el Tanque 1. Cuando las aguas del
Tanque 1 llegan hasta el nivel del transmisor LTO1, éste da una sefial eléctrica al
controlador LCO1, el cual le da la orden a la bomba P1 para que se apague.

Nuevamente las aguas del Tanque 1 bajan hasta el nivel del transmisor LT02 para

gue se encienda la bomba, repitiéndose el mismo proceso de recirculacion de aguas.
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Figura 3
Recirculacion automatica del carbdn activado

l Ingreso J'

Tanque 1 e
---------------- b
P1
o~ N Y
C1 2 < “ -
Tanque 2

; . Salida
Columnas de carbén activado

Luego de recircular automaticamente por alrededor de 4 horas, se obtuvo que la
concentracion de oro de las aguas practicamente se mantuvo constante a 0.2 mg/L. En
conclusion, la eficiencia de recuperacion de oro mediante la recirculacion automatica
alcanzé el 80%, generando un ahorro equivalente a S/11,000.00 anuales.

3.2 Hechos relevantes de la actividad técnica
3.2.1 Descripcion de larealidad problemética

El proceso de produccion de joyas de Arin S.A. inicia en la seccién de Fundicion,
en donde se producen los lingotes y alambrones en aleaciones de 9K, 10K, 14K y 18K
formadas por oro, plata, cobre, zinc, indio, cobalto, etc. Continla en la seccidon de
Maquinas en donde se laminan los lingotes y se trefilan los alambrones, a partir de ahi el
material puede ir por diversas areas con el fin de obtener una gran variedad de joyas como:
collares, aretes, pulseras, anillos, dijes, etc.

Durante todo el proceso productivo, la joya ha sido sometida a mucho trabajo
manual como el soldado de las cadenas, la colocacion de dijes y candados; resultando en

una joya oxidada y sin el brillo caracteristico que deberia de tener. Las 2 ultimas secciones
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del proceso productivo se encargan de resolver el problema, dandoles el brillo
caracteristico a las joyas. La seccién de Booming se encarga de dar brillo a las joyas que
son de tipos cadenas, pulseras y demas similares. La seccion de Pulido se encarga de dar
brillo principalmente a los aretes y dijes.

En la seccién de Booming se les da el brillo a las joyas mediante una reaccion
quimica exotérmica llamada “Booming”, la cual consiste en el decapado superficial de la
joya con el uso del perdxido de hidrégeno (35%) y una solucién de cianuro de sodio (25
g/L). Como producto del Booming, se obtiene una joya con brillo de alta calidad.

Como subproducto del Booming se tienen las aguas auricas (oro en solucion
cianurada) que tienen una concentracion de oro de 1.5 g/L. La cantidad de aguas &uricas
gue se generan mensualmente son 15,000 litros; entonces tendriamos 22.5 kg de oro en
solucién, dicho oro se recupera mediante 3 procesos: Electrdlisis, Merrill-Crowe y Carbén
Activado.

Después de que las aguas auricas fueron recuperadas, se tienen aproximadamente
15,000 litros de aguas cianuradas residuales, las cuales tienen una concentracion de
cianuro total de 248.5 mg/L y 223.7 mg/L de cianuro libre. Dichas aguas no pueden ser
vertidas al alcantarillado debido a que sobrepasan el valor maximo admisible para
efluentes industriales de cianuro total que es 1 mg/L, por consiguiente, Arin S.A. paga un
alto precio a una empresa especializada para que dispongan de dichas aguas cianuradas.
3.2.2 Definicidn del problema general y secundarios

Para poder dar un brillo de alta calidad a ciertos tipos de joyas, es necesario darles
Booming, sin embargo, tenemos el problema de no poder desechar las aguas directamente
al desagule por sus elevadas concentraciones de cianuro total. A continuacion, se definen
1 problema general y 3 problemas secundarios.
3.2.2.1 Problema general

- ¢En qué medida un disefio de eliminacion del cianuro mejora la disposicion de las

aguas residuales provenientes del proceso productivo de una joyeria?
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3.2.2.2 Problemas secundarios

- ¢En qué medida un disefio de eliminacion del cianuro reduce el cianuro presente
en las aguas residuales provenientes del proceso productivo de una joyeria?

- ¢En qué medida un disefio de eliminacion del cianuro evita el almacenamiento de
15,000 litros mensuales de aguas residuales provenientes del proceso productivo
de una joyeria?

- ¢En qué medida un disefio de eliminacién del cianuro genera ahorros en la
disposicion de aguas residuales provenientes del proceso productivo de una
joyeria?

3.2.3 Justificacién e importancia

Las politicas y normas de trabajo de Arin S.A. establecen el compromiso de cuidar
el medioambiente responsablemente, en concordancia con las normas y leyes
establecidas por las instituciones del estado peruano. Por lo cual, el tratamiento de las
aguas residuales cianuradas tiene una prioridad alta.

Arin S.A. contrata los servicios de un proveedor especializado que dispone las
aguas cianuradas en rellenos sanitarios para residuos peligrosos, costando
aproximadamente 200,000 soles al afio.

La importancia del presente informe radica en disefiar un sistema de tratamientos
de efluentes industriales que elimine el cianuro presente en las aguas residuales
provenientes de la seccién Booming. Si se logra eliminar el cianuro de las aguas, es decir,
conseguir que la concentracién de cianuro total sea menor o igual a 1 mg/L, el sistema
seria un éxito en términos medioambientales y econémicos.

3.2.4 Antecedentes nacionales e internacionales

Con el fin de poder resolver los problemas hallados en el presente trabajo, se

realizd una revisién de los métodos de eliminacién del cianuro que estan vigentes en la

actualidad. A continuacion, se mencionan los 3 métodos mas importantes.
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3.2.4.1 Método de eliminacién por electrocoagulacién. Durante (2016) en su
investigacion tuvo como objetivo evaluar el proceso de electrocoagulacion en flujo continuo
con el fin de remover el cianuro presente en las aguas residuales provenientes de una mina
de oro. La metodologia utilizada tuvo un enfoque cuantitativo — experimental.

En los resultados, segin su modelo, se obtuvo una remocién maxima estimada del
cianuro de 79.5% para una distancia entre electrodos de 2.7 cm, un tiempo de retencion
hidraulico de 300.6 segundos y un ph 11. Se valid6é el modelo y se concluy6 que para las
condiciones de distancia entre electrodos de 2.7 cm, tiempo de retencion hidraulico 300
segundos y ph 11, la remocion méxima del cianuro presente en las aguas residuales fue

de 74.9%.

3.2.4.2 Método de eliminacion con peréxido de hidrégeno. Vargas (2016) en su
investigacion tuvo como objetivo evaluar 3 métodos de eliminacién del cianuro presente en
las aguas residuales de una mina de oro. La metodologia utilizada tuvo un enfoque
cuantitativo — experimental.

En los resultados a nivel laboratorio, se obtuvo que el método de oxidacion con
peréxido de hidrégeno y sulfato de cobre como catalizador tuvo una eficiencia de
eliminacion del cianuro del 99.79%. Mientras que los métodos de oxidacién con perdxido
de hidrégeno y tratamiento con acido de caro (acido peroxosulfarico H2SO5) tuvieron una
eficiencia del 99.74% y 99.76% respectivamente. Se validé el método usando peréxido de
hidrogeno y sulfato de cobre como catalizador y se concluyd que a las condiciones de 20
mL de perdxido de hidrégeno y 10 mL de sulfato de cobre se elimin6 el 99.98% de 770

ppm de cianuro total presente en 1,2 litros de aguas residuales.
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3.2.4.3 Método de eliminacion con bacterias. Bambague (2017) en su investigacion tuvo
como objetivo evaluar el proceso de bioremediacién con el fin de remover el cianuro
presente en las aguas residuales provenientes de una mina de oro. La metodologia

utilizada tuvo un enfoque cuantitativo — experimental.

En los resultados, se obtuvo que las bacterias Pseudomonas aeruginosa con una
concentracion de 6.0x1011 UFC/mL, ph 10.2, temperatura ambiente y 72 horas pudo
remover el 84% del cianuro presente en las aguas residuales. Las bacterias Pseudomonas
fluorescens, bajo las mismas condiciones, pudo remover el 40% del cianuro. El cultivo
mixto de Pseudomonas aeruginosa y fluorescens, bajo las mismas condiciones, pudo
remover el 30% del cianuro. Por lo tanto, se concluyé que el uso de las bacterias
Pseudomonas aeruginosa bajo las condiciones de 6.0x1011 UFC/mL, ph 10.2, temperatura
ambiente y 72 horas alcanzé la maxima remocion del cianuro presente en las aguas

residuales, el cual fue de 84%.

De los tres antecedentes mostrados, resalta el método de eliminacién con peréxido
de hidrégeno y sulfato de cobre como catalizador, debido a su alta eficiencia comprobada.

Mas adelante, se realizara una comparacién con mas detalle entre los tres métodos.

3.2.5 Objetivo general y especificos

A continuacion, se presentan un objetivo general y 3 objetivos especificos.

3.2.5.1 Objetivo general
- Disefar un proceso de eliminacion del cianuro para mejorar la disposiciéon de las
aguas residuales provenientes del proceso productivo de una joyeria.
3.2.5.2 Objetivos especificos
- Escoger un método de eliminacién del cianuro para mejorar la disposicion de las
aguas residuales provenientes del proceso productivo de una joyeria.
- Definir el proceso de eliminacién del cianuro presente en las aguas residuales

provenientes del proceso productivo de una joyeria.
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- Validar el proceso de eliminaciéon del cianuro presente en las aguas residuales
provenientes del proceso productivo de una joyeria.
3.3 Marco conceptual y teérico de los conocimientos técnicos requeridos

Dentro de la industria de la joyeria, se manejan conceptos sobre metales,
aleaciones, quilates, abrillantamiento, etc., que son necesarios estudiar para poder
comprenderla, una vez comprendida, se pueden plantear y/o ejecutar mejoras en las
diferentes etapas del proceso productivo. Las mejoras pueden ser sobre productividad,
calidad, seguridad y medioambiente; que al final pueden resultar en un beneficio en
cuestion de tiempo y dinero.

3.3.1 Materias primas

Una joya esta conformada por metales preciosos y metales aleantes. Una joya no
puede ser 100% oro ni 100% plata porque no tiene las propiedades mecanicas adecuadas,
se pueden quifiar, romper, oxidar o maltratar mucho mas rapido que una joya conformada
por metales preciosos y aleantes.

Mencionaremos las principales materias primas en la industria de la joyeria.
3.3.1.1 Metales preciosos. Los metales preciosos son aguellos que son escasos y caros,
tienen multiples aplicaciones en joyeria, telecomunicaciones, automovilistica e industrias
en general. Los metales preciosos también suelen ser llamados metales nobles debido a
gue no reaccionan con facilidad ante cualquier agente externo. Los mas conocidos son el
oro, plata, platino, paladio y rodio; nos enfocaremos en el oro y la plata.
3.31.1.1 Oro. El oro ha estado presente en la vida del hombre antiguo y moderno.
En la Mitologia griega tenemos a Hefesto, dios de los herreros, artesanos, escultores,
metales y la metalurgia; quien fabricé la égida de Zeus, el cinturén de Afrodita, la armadura
de Aquiles, el arco y las flechas de Eros, entre otros. En la Biblia, Daniel 2:32 “La cabeza
de esta imagen era de oro fino; su pecho y sus brazos, de plata; su vientre y sus muslos,
de bronce. Exodo 25:24 “Y la cubriras de oro puro y le haras una cornisa de oro alrededor”.

El oro siempre fue anhelado y codiciado en Egipto, India, Romay en todo el mundo
antiguo, fue la razén de muchas conquistas a lo largo de la historia. Actualmente, el oro es
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una reserva internacional, un refugio de valor que poseen los bancos centrales de los
paises; también es ampliamente utilizado en diversas industrias como la automovilistica,
joyeria, medicina, electrdnica, telecomunicaciones y aeroespacial.

Recientemente, en el afio 2023, el mayor productor mundial de oro fue China con
370 toneladas, seguido por Australia con 310 toneladas y Rusia con 310 toneladas (ver

Tabla 4). Los tres paises representan el 32% de la producciéon mundial de oro (ver Figura

4)
Tabla 4
Principales paises productores de oro en el 2023
Pais Produccién de oro (TON)
China 370
Australia 310
Rusia 310
Canada 200
Estados Unidos 170
Kazajistan 130
México 120
Indonesia 110
Sudéfrica 100
Uzbekistan 100
Otros 1,120

Fuente: (World Gold Council, 2023)

Figura 4
Paises productores de oro del 2023

e
PAISES PRODUCTORES DE ORO

4% 4% 4%
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H China M Australia Rusia Canada M Estados Unidos ™ Kazajistan
M México M Indonesia Sudafrica Uzbekistan H Otros

Fuente: (World Gold Council, 2023)
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En el Perd se produjeron 99,725.996 kg de oro durante el 2023 entre grandes

empresas mineras y titulares mineros, que se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5
Empresas mineras de produccién de oro en el Perd durante el 2023
Empresa Produccién de oro (KG)
MINERA YANACOCHA S.R.L. 8575
COMPARNIA MINERA PODEROSA S.A. 8383
CONSORCIO MINERO HORIZONTE S.R.L. 6317
MINERA AURIFERA RETAMAS S.A. 6112
MINERA BOROO MISQUICHILCA S.A. 5463
COMPARNIA MINERA ARES S.A.C. 4489
SHAHUINDO S.A.C. 4444
GOLD FIELDS LA CIMA S.A. 3955
MINERA VETA DORADA S.A.C. 3952
COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.A A, 3890
Otros (275 titulares mineros) 44,146

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas / Boletin Estadistico Minero, 2023)

El departamento del Pertd que mas produjo oro durante el 2023 fue La Libertad con

34 toneladas, seguido por Arequipa con 22 toneladas y Cajamarca con 19 toneladas (ver

Tabla 6).
Tabla 6
Produccién de oro en el Peru por departamentos durante el 2023
Departamento Produccién de oro (KG)
LA LIBERTAD 33715
AREQUIPA 21515
CAJAMARCA 19352
AYACUCHO 7894
cusco 6573
PUNO 2910
TACNA 2100
PASCO 1583
MADRE DE DIOS 1429
LIMA 999
HUANCAVELICA 537
ICA 531
APURIMAC 284
ANCASH 133
MOQUEGUA 124
PIURA 46

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas / Boletin Estadistico Minero, 2023)
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Las propiedades fisicas del oro se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7
Propiedades fisicas del oro
3 Peso Densidad Temperatura  Temperatura de N
Nombre Formula o Color ) . L Solubilidad
atobmico relativa de fusion (°C) ebullicién (°C)
) Agua Regia,
Oro Au 197.2 amarillo 19.3 1063 2600
NaCN, KCN
Nota: Adaptado de Perry (1999).
3.31.1.2 Plata. La plata es un metal precioso muy valorado por sus propiedades

como la ductilidad, conductividad eléctrica y maleabilidad. Es usado en las industrias
eléctrica y electronica, monedas y medallas, paneles solares, refugio de valor, joyeria,
soldadura, medicina, etc.

En el afio 2023, el principal pais productor de plata fue México con una participacién
impresionante del 27%, produciendo mas de la cuarta parte de la produccion mundial (ver
Tabla 8). Seguido por China con 14% y Peru con 13%; sumando entre los 3 paises, el 54%

de la produccién mundial de plata (ver Figura 5).

Tabla 8
Principales paises productores de plata en el 2023
Pais Produccién de plata (TON)
México 6,400
China 3,400
Perl 3,040
Chile 1,400
Polonia 1,300
Australia 1,200
Bolivia 1,200
Rusia 1,200
Estados Unidos 1,000
Kazajistan 990
Otros 3,000

Fuente: (US Geological Survey, 2023)
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Figura 5

Paises productores de plata en el 2023
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Fuente: (US Geological Survey, 2023)

En el Perl se produjeron 3,043 toneladas de plata durante el 2023 entre grandes

empresas mineras y titulares mineros, que se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9
Empresas mineras de produccién de plata en el Pera durante el 2023
Empresa Produccién de plata (TON)
COMPANIA MINERA ANTAMINA S.A. 391
VOLCAN COMPARNIA MINERA S.AA. 244
MINERA CHINALCO PERU S.A. 222
COMPANIA MINERA ARES S.A.C. 222
SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION SUCURSAL DEL PERU 156
NEXA RESOURCES EL PORVENIR S.A.C. 133
MARCOBRE S.A.C. 114
ALPAYANA S.A. 111
COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.AA. 106
NEXA RESOURCES PERU S.AA. 104
Otros (81 titulares mineros) 1,239

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas / Boletin Estadistico Minero, 2023)

El departamento del Perd que mas produjo plata durante el 2023 fue Pasco con
607 toneladas, seguido por Ancash con 548 toneladas y Junin con 497 toneladas (ver

Tabla 10).
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Tabla 10
Produccion de plata en el Peru por departamentos durante el 2023

DEPARTAMENTO PRODUCCION DE PLATA (TON)
PASCO 607
ANCASH 548
JUNIN 497
LIMA 287
ICA 219
AYACUCHO 200
HUANCAVELICA 132
CUSCO 115
AREQUIPA 111
TACNA 84
MOQUEGUA 74
HUANUCO 56
APURIMAC 51
CAJAMARCA 22
LA LIBERTAD 21
PUNO 19

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas / Boletin Estadistico Minero, 2023)

Las propiedades fisicas de la plata se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11
Propiedades fisicas de la plata
Peso Densidad Temperatura Temperatura de -
Nombre Férmula o Color ] y o Solubilidad
atémico relativa de fusién (°C) ebullicién (°C)
HNO,, H,S0,
Plata Ag 107.88  plata 10.5 960.5 1950 )
caliente

Nota: Adaptado de Perry (1999).

3.3.1.2 Metales aleantes. Los metales aleantes vendrian a ser aquellos metales que no
son los metales preciosos y, por ende, son mucho mas accesibles de conseguir y son mas
econdémicos. Se pueden utilizar muchos o pocos aleantes y en diferentes proporciones,
dependen basicamente del tipo de joya y las caracteristicas que se deseen lograr, como el

color y la dureza.

Los principales aleantes en la industria de la joyeria son el cobre, zinc, cobalto e

indio. En la Tabla 12 se presentan sus propiedades fisicas.
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Tabla 12
Propiedades fisicas de los principales metales aleantes

Peso Densidad  Temperatura  Temperaturade .
Nombre Formula o Color ) . L Solubilidad
atomico relativa de fusion (°C) ebullicién (°C)
pardo- HNOs, H,S0,
Cobre Cu 63.57 . 8.92 1083 2300 )
rojizo caliente
Zinc Zn 65.38 plateado 7.14 419.4 907 acidos
Cobalto Co 58.94 plateado 8.9 1480 2900 acidos
) blanco- .-
Indio In 114.76 7.3 155 1450 acidos
plateado

Nota: Adaptado de Perry (1999).

3.3.1.3 Peroxido de hidrogeno. El perdxido de hidrogeno (H,0,) es un liquido incoloro
con un olor picante penetrante. Es un poderoso agente oxidante, tiene propiedades
combustibles y explosivas al estar en contacto con metales como el cobre, plata, bronce,
hierro, latén, zinc y materiales organicos. Por dichas propiedades es que se usa el peroxido
de hidrégeno en la reaccion “Booming” que se vera mas adelante en el punto 3.3.2. En la

Tabla 13, se muestran las propiedades del peroxido de hidrégeno.

Tabla 13
Propiedades fisicas del peréxido de hidrégeno
3 Peso Densidad Temperatura Temperatura de o
Nombre Foérmula o Color ] y o Solubilidad
atémico relativa  de fusion (°C) ebullicién (°C)
Perdxido
de H,0, 34.02 incoloro 1.44 -0.89 151.4 agua, acidos
Hidrogeno

Nota: Adaptado de Perry (1999).

El peréxido de hidrégeno se descompone facilmente para liberar oxigeno,
generando una reaccién exotérmica (Uceda, 2016).

2H,0, - 2H,0 + 0, + E
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3.3.1.4 Sulfato de cobre. El sulfato de cobre (CuS0,) es un soélido cristalino, inodoro, de
color blanco cuando esta en su forma anhidra y de un color azul cuando est4 en su forma
pentahidratada (CuS0,4.5H,0). Se usa en la industria de la ganaderia, agricultura,
galvanotecnia, textil y quimica como catalizador. En la Tabla 14, se muestran las

propiedades del sulfato de cobre.

Tabla 14
Propiedades fisicas del sulfato de cobre
) Peso Densidad  Temperatura Temperatura de .
Nombre  Formula o Color . y L Solubilidad
atobmico relativa de fusién (°C) ebullicién (°C)
Sulfato
Cuso, 159.63 blanco 3.61 600 650 agua
de cobre

Nota: Adaptado de Perry (1999).

Uno de los métodos para producir sulfato de cobre es el Método de Okers:

2Cu + 2H,S0, + 0, — 2CuS0, + 2H,0

3.3.1.5 Oxigeno. El oxigeno (0,) es un gas inodoro e incoloro. Tiene usos en la industria
del acero, quimica, medicina y como agente oxidante. Segun Palma (2018)
aproximadamente el 50% del oxigeno presente en el planeta es producido por las algas
marinas mediante la fotosintesis. El 50% restante es producido por toda la vegetacion
terrestre. En la Tabla 15, se muestran las propiedades del oxigeno.

Reaccion de Fotosintesis:

6C0, + 6H,0 + luz solar » CgH3,06 + 60,

Tabla 15
Propiedades fisicas del oxigeno
Peso Densidad Temperatura  Temperaturade .
Nombre Formula ) Color ) ) o Solubilidad
atémico relativa de fusién (°C) ebullicién (°C)
Oxigeno 0, 32 incoloro  1.14 (-188°) -218.4 -183 agua

Nota: Adaptado de Perry (1999).
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3.3.1.6 Cianuro de sodio. El cianuro de sodio es un solido blanco, cristalino, con un leve
olor aamoniaco y almendras. La produccién mundial de cianuro de sodio es de 1.2 millones
de toneladas. Se usa en la mineria, joyeria, cianuracion, lixiviacion y recuperacion de

metales. En la Tabla 16, se muestran las propiedades del cianuro de sodio.

Tabla 16
Propiedades fisicas del cianuro de sodio
3 Peso Densidad Temperatura  Temperatura de N
Nombre Formula o Color . » o Solubilidad
atobmico relativa  de fusién (°C) ebullicién (°C)
Cianuro agua,
) NaCN 49.02  blanco 1.61 563.7 1496
de sodio NH,

Nota: Adaptado de Perry (1999).

Se debe de tener un especial cuidado al momento de trabajar con el cianuro de
sodio, debido a la alta peligrosidad y toxicidad que tiene hacia las personas y el
medioambiente (Tovar et al., 2005).

El cianuro de sodio en solucién esta presente como Na* y CN~. El CN~ puede
formar HCN con el H* presente en el agua, el cual es un problema debido a que el HCN
es un compuesto volatil y muy téxico; es por ello, que en la industria se suele trabajar el
cianuro a un ph béasico >10.5.

Se muestra el diagrama de equilibrio CN ~/HCN con respecto al pH en el Figura 6:

34



Figura 6
Diagrama de equilibrio CN~/HCN con el pH
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Nota: Fuente: (Logsdon et al., 2001)

El cianuro en solucidbn puede expresarse en 4 formas diferentes, utilizados
mayormente para analisis quimico y control del cianuro en los procesos industriales.
3.316.1 Cianuro total. Abarca a todos los cianuros presentes en solucion,
incluyendo al cianuro libre, cianuro WAD y cianuro SAD.
3.3.1.6.2 Cianuro libre. Es el cianuro presente como i6n (CN™) o también el cianuro
presente como acido cianhidrico acuoso (HCN).
3.3.1.6.3 Cianuro disociable en acido débil (WAD). Son complejos cianurados
formados por metales como el Cu, Ni, Zn y Cd; los cuales son capaces de disociarse en

presencia de 4cidos débiles, en un rango de pH de 4 a 5.
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3.3.1.64 Cianuro disociable en acido fuerte (SAD). Son complejos cianurados
estables formados por metales como el Au, Ag, Fe y Co; los cuales son capaces de
disociarse en presencia de acidos fuertes a un pH bajo.

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento emitié el D.S. N° 010-2019-
VIVIENDA, que aprueba el Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las
Descargas de Aguas Residuales no Domésticas en el Sistema de Alcantarillado Sanitario.

En Tabla 17 se muestran los parametros a evaluar y los VMA de los efluentes industriales.

Tabla 17
Valores maximos admisibles para efluentes industriales
Parametro Unidad Valores maximos admisibles
Potencial de Hidrégeno (pH) pH (6-9)
Temperatura °C <35
Aceites y Grasas mg/L 100
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/L 500
Cloruro mg/L 500
Cianuro Total mg/L 1
Solidos Sedimentables (SS) ml/L/h 8.5
Aluminio (Al) mg/L 10
Arsénico (As) mg/L 0.5
Boro (B) mg/L 4
Cadmio (Cd) mg/L 0.2
Cobre (Cu) mg/L 3
Cromo (Cr) mg/L 10
Manganeso (Mn) mg/L 4
Mercurio (Hg) mg/L 0.02
Niquel (Ni) mg/L 4
Plomo (Pb) mg/L 0.5
Zinc (Zn) mg/L 10

Fuente: (D.S. N° 010-2019-VIVIENDA, 2019)

Como se puede apreciar en la Tabla 17, el valor maximo admisible para efluentes
industriales de Cianuro Total es 1mg/L.
3.3.2 Booming

En la industria de la joyeria, la reaccion de Booming consiste en un decapado
superficial de la joya con el objetivo de obtener el color y brillo caracteristico que toda joya
de oro debe tener, el cual es un amatrillo brillante. Es una reacciéon exotérmica violenta a la
gue es sometida la joya.
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El cianuro de sodio en solucion es capaz de disolver la capa superficial de una joya
de oro, sin embargo, es un proceso muy lento. Existen algunos minerales dificiles de
disolver, para ello, se emplean oxidantes fuertes como el oxigeno, ozono, peréxido de
hidrégeno, diéxido de manganeso, nitrato de sodio, clorato de sodio y el ion férrico (Uceda,
2016).

En el Booming se utiliza el cianuro de sodio (25 g/L) y, para acelerar el decapado
de una joya de oro, se utiliza el peréxido de hidrégeno (35%); dando como resultado una
reaccion exotérmica violenta que decapa superficialmente la joya, la cual es
posteriormente enjuagada con agua desionizada y secada con una secadora centrifuga o
estacionaria. El resultado es una joya de oro de color amarillo brillante.

Las reacciones de Booming (Uceda, 2016):

Oxidacion: Au — e~ - Au*
Aut + 2CN~ - Au(CN),~
Reduccion: 0, + 2H,0 + 2e~ - H,0, + 20H™
2Au+ 4CN~ + 0, + 2H,0 — 2Au(CN),” + 20H™ + H,0,

2Au + 4CN™ + H,0, - 2Au(CN),~ + 20H™

Siendo la reaccion general:

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 - 4NaAu(CN), + 4NaOH

3.3.3 Aleaciones
Una joya de oro 100% pura no es factible porque tiende a quebrarse y deformarse,

es por ello que las joyas de oro se comercializan como aleaciones de oro. En joyeria, se
trabaja con “leyes” las cuales hacen referencia a la relacién de peso entre el metal precioso
puro (oro) y el peso total de la aleacién. Ejemplos:

- Ley 24 kilates (24K): Es una joya que tiene 24/24 de oro, es decir, 99.99% de oro.

- Ley 18 kilates (18K): Es una joya que tiene 18/24 de oro, es decir, 75% de oro.

- Ley 14 kilates (14K): Es una joya que tiene 14/24 de oro, es decir, 58.33% de oro.

- Ley 10 kilates (10K): Es una joya que tiene 10/24 de oro, es decir, 41.67% de oro.

- Ley 9 kilates (9K): Es una joya que tiene 9/24 de oro, es decir, 37.5% de oro.
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Las aleaciones de ley 10K y 14K son las mas comunes y comerciales porque son
las més baratas y accesibles al mercado, mientras que las aleaciones de ley 18K son
consideradas alta joyeria, por su elevado precio.

En la Tabla 18 se muestran diferentes aleaciones con sus respectivas
composiciones, cabe resaltar que cada joyeria es libre de variar porcentajes de los metales
aleantes pero siempre debe respetarse la ley del oro.

Tabla 18

Diferentes leyes y sus metales aleantes

Composicién de metales (%)

LEY

Au Ag Cu Zn In Co
9k 37.6 10.8 39.7 10.9 0.1 0.9
10k 41.7 8.8 29.6 195 0.1 0.3
14k 58.4 3.6 19.8 18.2 - -
18k 75.1 12.45 8.09 4.34 0.02 -

3.3.4 Industria de la joyeria

Hace 20 afos, en el 2004, el pais que mas producia y exportaba joyas era Italia
con 4.7 mil millones de délares, seguido por India con 2.8 y Estados Unidos con 2.7 mil
millones de ddélares anuales. China se encontraba ubicado en el séptimo lugar, logrando
exportar 1.8 mil millones de délares. El crecimiento de China ha sido sorprendente
logrando exportar el 2023 la suma de 14.4 mil millones de dolares (ver Tabla 19),
representando un crecimiento del 700%.

Es una industria enorme que generd 126.1 mil millones de délares en el 2023,
siendo China el pais que mas exportd, seguido por Suiza e India, quienes abarcan en total

el 32% del mercado mundial de joyas (ver Figura 7).
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Tabla 19

Principales paises exportadores de joyas en el 2023

Pais Valor exportado (mil millones USD)
China 14.4
Suiza 13.9
India 12.7
Estados Unidos 12.1
Italia 11
Hong Kong, China 10.9
Turquia 8.4
Francia 6.8
Indonesia 5.5
Emiratos Arabes Unidos 4.5
Otros 26.1

Fuente: (Trademap, 2023)

Figura 7
Principales paises exportadores de joyas en el 2023
4 N
PAISES EXPORTADORES DE JOYAS
3%
4%
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M ltalia ® Hong Kong, China M Turquia M Francia
Indonesia Emiratos Arabes Unidos ® Otros

%

Fuente: (Trademap, 2023)

Con respecto a las importaciones, hace 20 afios, en el 2004, el pais que mas
importaba era Estados Unidos con 7.2 mil millones de dolares, seguido por Reino Unido
con 3y Suiza con 2.2 mil millones de ddlares anuales. Hong Kong se encontraba ubicado
en el cuarto lugar, logrando importar 1.9 mil millones de ddlares. El crecimiento de Hong
Kong ha sido espectacular logrando importar el 2023 la suma de 21.1 mil millones de

dolares (ver Tabla 20), representando un crecimiento de méas del 1,000%.
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Tabla 20
Principales paises importadores de joyas en el 2023

Pais Valor importado (mil millones USD)
Hong Kong, China 21.1
Emiratos Arabes Unidos 14.3
Estados Unidos 13.2
Suiza 9.4
China 5.3
Singapur 4.9
Francia 4.5
Japon 2.8
Reino Unido 2.6
Turquia 2.4
Otros 30.7

Fuente: (Trademap, 2023)
En la Figura 8, se aprecia la participacion de los paises a nivel mundial en las

importaciones de joyas.

Figura 8
Principales paises importadores de joyas en el 2023
4 N
PAISES IMPORTADORES DE JOYAS
2% ¢
2%
3%
4%
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4% 59
M Hong Kong, China = Emiratos Arabes Unidos m Estados Unidos Suiza
M China W Singapur M Francia M Japdn
= Reino Unido Turkiye H Otros
J

Fuente: (Trademap, 2023)

En la industria de la joyeria, se producen diversos tipos de joyas como las cadenas,

pulseras, aretes, anillos, dijes, etc. Se puede fabricar cualquier tipo de joya, es por eso que
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la mayoria de las joyerias tienen un area especializada en el disefio y creacion de joyas

nuevas. A continuacion, se mostraran las principales joyas producidas por Arin S.A.

3.3.4.1 Cadenas. Las cadenas estan formadas por decenas o cientos de argollas que
estan unidas y soldadas entre si (ver Figura 9). Las cadenas varian en longitud, peso,

calibre y quilate; también es usual afiadirles dijes para hacerlas mas personalizadas.

Figura 9
Izquierda, cadena de oro de 10K. Derecha, cadena de oro de 14K

P W:;' AN

S0 LS
27

Nota: Fuente: (www.arinsa.com.pe, 2024)

3.3.4.2 Pulseras. Las pulseras son joyas tipo argollas pero mas grandes de tal manera de
gue se pueden usar tras las mufiecas o sobre los tobillos (ver Figura 10). Existen en

diferentes modelos que varian segun diametro, calibre, peso, quilate, con o sin accesorios.

Figura 10
Izquierda, pulsera de oro diamantada. Derecha, pulsera de oro con perlas.

Nota: Fuente: (www.arinsa.com.pe, 2024)
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3.3.4.3 Aretes. Los aretes son joyas tipo argollas que usualmente contienen un palito y un
seguro en ambos extremos del arete (ver Figura 11). Varian segun didmetro, calibre, peso,

quilate, con o sin diamantado.

Figura 11
Izquierda, aretes de oro amarillo y blanco. Derecha, aretes de oro tricolor

Nota: Fuente: (www.arinsa.com.pe, 2024)

3.3.4.4 Anillos. Los anillos son joyas tipo argollas que pueden tener diferentes disefios

(ver Figura 12). Varian segun talla, peso, calibre, quilate con o sin accesorios.

Figura 12
Izquierda, anillo de oro. Derecha, anillo de plata bafiado en oro con circén

Nota: Fuente: (www.arinsa.com.pe, 2024)
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3.3.4.5 Dijes. Los dijes son joyas producidas usualmente a través del proceso de casting
(ver Figura 13). El proceso inicia con las impresiones en resina 3D de los disefos, para
luego ser llevadas a un horno en donde la resina es fundida y reemplazada por la aleacion

de oro requerida. Los modelos varian segun peso, calibre, quilate, con o sin accesorios.

Figura 13
Izquierda, dije de oro con circones. Derecha, dije de plata bafiado en oro

8 j
3
3

Nota: Fuente: (www.arinsa.com.pe, 2024)

3.3.5 Joyeriaen el Peru

Durante la época prehispénica, diferentes culturas utilizaron el oro y la plata
principalmente para fines politicos, sociales y religiosos. Los metales eran fundidos y
utilizados en ceremonias, rituales, entierros y como simbolo de poder.

El arquedlogo Walter Alva descubrié en 1987 “El Senor de Sipan”, en Huaca Rajada
— Lambayeque, encontrando una tumba llena de muchas joyas de oro y plata (ver Figura

14), perteneciente a la cultura Mochica.
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Figura 14
Tumba del Sefior de Sipan

Nota: Fuente: (Mayans, 2022)

El Inca, la nobleza y los sacerdotes incas utilizaban joyas de oro y plata como
simbolos de poder social y religioso; usaban collares, pectorales, aretes, pulseras, etc.
También usaban utensilios, copas y platos a base de oro y plata.

La religién era un eje fundamental en el imperio Inca, muestra de ello es el Templo
del Sol o Qoricancha, ubicado en el Cusco. Segun Lleras y Gonzales (2005) el Qoricancha
tenia ldminas de oro de un metro de ancho como adorno en las paredes interiores y
exteriores, un altar con un disco de oro 2 metros de diAmetro que representaba al sol, una
fuente bafiada en oro y plantas de maiz de plata.

Ya en los tiempos modernos, la produccion de joyas en el Perl se enfoca
principalmente en la exportacion, siendo el principal destino los Estados Unidos. Hace 20
afos, en el 2004, el Peru exportd al mundo 79.5 millones de dolares. En el 2023, el Pera

exportdé 90.5 millones de ddlares, representando un crecimiento del 14%. Dicho
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crecimiento es muy pequefio si lo comparamos con el crecimiento de las exportaciones de
China que, durante el mismo periodo, crecidé un 700%.

En la Figura 15, se aprecia la tendencia de las exportaciones de joyas peruanas al
mundo. Se observan caidas o periodos de baja produccién durante la crisis financiera del

2007-2008 y la pandemia del Covid 19 en el 2020.

Figura 15
Tendencia de las exportaciones de joyas peruanas

VALOR EXPORTADO (millones USD)
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0.0
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Fuente: (Trademap, 2023)

En la Tabla 21, se aprecian los primeros 10 paises destino de las joyas peruanas
durante el 2023, siendo Estados Unidos el mayor comprador con 83 millones de délares,

abarcando el 91.7% del total; seguido por Espafia y Chile con 2.8 y 2 millones de dolares

respectivamente.
Tabla 21
Paises a los cuales el Pera exportd joyas durante el 2023
Pais Valor exportado (millones USD)
Estados Unidos 83
Espafa 2.8
Chile 2
Canada 0.9
México 0.7
Ecuador 0.2
Uruguay 0.2
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Reino Unido 0.1

Panama 0.1
Austria 0.1
Otros 0.4

Fuente: (Trademap, 2023)

Durante el 2023, la empresa peruana que mas exporto joyas fue Arin S.A. con 35.9
millones de dolares (ver Tabla 22), seguido por New Fashion Pert S.A. y Deoro S.A.C con

31.5y 19.6 millones de ddlares respectivamente.

Tabla 22
Principales empresas peruanas exportadoras de joyas durante el 2023
EMPRESA VALOR EXPORTADO (millones USD)
Arin S.A. 35.9
New Fashion Pert S.A. 315
Deoro S.A.C 19.6
Linea Nuova S.A. 14
Mis Joyas S.A.C. 0.6
Otros 15

Fuente: (CIEN-ADEX, 2023)

Como podemaos apreciar, la joyeria peruana tiene mucho potencial de crecimiento,
mas del 90% de las exportaciones se dirigen hacia los Estados Unidos, ain debemos
conquistar Europa y Asia, los cuales son mercados enormes.

3.3.6 Proceso de produccion de una joya

El proceso de produccion de una joya pasa por diversas etapas, dependiendo de
la joya, algunas etapas son necesarias y otras, no. Para facilitar el entendimiento del
proceso productivo de una joya, seleccionaremos la produccion de 1kg de la cadena de
oro Rope 030 10K, lo que vendrian a ser 50 cadenas 030 10K de 20 gramos cada una.
3.3.6.1 Fundicién. Es la etapa inicial del proceso productivo, es en donde se realiza la
aleacion mediante una mezcla de diversos metales en un horno de induccion. Para la
cadena 030 10K tenemos que fijarnos en la Tabla 18.

Debido a que, en los procesos posteriores, se pierde material en forma de mermas

o retales, se programa inicialmente 1,010g de cadena 030 10K (ver Tabla 23).
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Tabla 23
Pesos de diferentes metales para producir 1,010 g de cadena 030 10K

Composicién de metales (%)

Peso (g) Au Ag Cu Zn In Co
41.7 8.8 29.6 19.5 0.1 0.3
1,010 421.17 88.88 298.96 196.95* 1.01 3.03

*Se le agrega 0.1% de Zn adicional durante la fundicién debido a que el Zn tiende
a volatilizarse. Se agrega 0.1%x1,010=1.01 gramos. Entonces, el peso total de Zn es
197.96 gramos.

En la Figura 16, se aprecia el horno de induccion, el cual posee un crisol de grafito,
en donde se agregan los metales. La temperatura de trabajo es de 1,000°C y el proceso
de fundicion dura 15 minutos aproximadamente. Una vez que todos los metales estan
fundidos, se agita con el fin de homogenizar la aleacion. Finalmente tenemos una barra de

oro de 10K de 8 mm de diametro con un peso de 1,010 g.

Figura 16
Horno de induccion IECO

Nota: Fuente: (ARIN S.A., 2024)
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3.3.6.2Laminado de barras. Es un proceso que consiste en hacer pasar las barras por
los diferentes dientes que posee con el fin de disminuir su didmetro (ver Figura 17). La
barra de oro 10K de 8 mm de didmetro es laminada sucesivamente de izquierda a derecha

hasta obtener una barra de 4 mm de diametro.

Figura 17
Laminadora de barras

VR b e =

[ UM A I BA A =

Nota: Fuente: (ARIN S.A., 2024)

3.3.6.3 Recocido. El Laminado de barras, al reducir el diametro de 8 a 4 mm, ha
endurecido la barra, para ablandarla y devolverle sus propiedades, se recoce la barra en

el horno de caja durante 40 minutos a 630°C (ver Figura 18).

Figura 18
Horno de caja

Nota: Fuente: (ARIN S.A., 2024)
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3.3.6.4 Tren de laminado | y Il. El tren de laminado | tiene como fin disminuir el diametro
de la barra de 4 mm a 2.20 mm mediante el paso por unos dados reductores de didmetro.
Seguidamente, el material vuelve a recocerse durante 40 minutos a 630°C. El material
pasa por el tren de laminado Il para disminuir su diametro de 2,20 mm a 1.20 mm. El

material vuelve al horno durante 40 minutos a 630°C (ver Figura 19).

Figura 19

Nota: Fuente: (ARIN S.A., 2024)

3.3.6.5 Trefilado. En la etapa de Trefilado, la barra pasa por la Trefiladora con el fin de
disminuir su diametro de 1.20 mm a 0.7 mm mediante el paso por unos dados reductores
de diametro (ver figura 20). El material vuelve al horno durante 40 minutos a 630°C para

ablandarlo y devolverle sus propiedades.

Figura 20
Maquina trefiladora

Nota: Fuente: (ARIN S.A., 2024)
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3.3.6.6 Argollas. En esta etapa, la barra de 0.7 mm de didmetro es doblada de forma
circular continua, de modo que la barra adquiere la forma de un resorte, seguidamente el
resorte es cortado por una maquina argollera automéatica (ver Figura 21), obteniendo asi,
una gran cantidad de argollas de 4 mm de diametro. En esta etapa se generan mermas de

oro debido a que el corte genera polvos y laminillas de oro que, posteriormente se recoge

y recupera.
La merma es aproximadamente:
3% x1,010g=30.3¢g
Finalmente tenemos:
1,010 g — 30.3 g = 979.7 gramos en argollas 10K
Figura 21

Maquina argollera

Nota: Fuente: (ARIN S.A., 2024)

3.3.6.7 Tejido. En esta etapa, las argollas son tejidas manualmente (ver Figura 22),
adquieren la forma de una cadena y se mantienen firmes porque estan tejidas con un

alambre de fierro, el cual se retirara en la siguiente etapa.
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Figura 22
Cadena tejida 030 10K

Nota: Fuente: (ARIN S.A., 2024)

3.3.6.8 Soldado. A la cadena tejida, se le agrega una pasta de oro, la cual esta hecha con
polvo de oro 10K, fundente y grasa. Una vez que a la cadena se le agregé la pasta, es
sometida al calor de una llama oxicorte (oxigeno y acetileno), de tal forma que el fundente
y la grasa se evaporan y el polvo de oro (ahora fundido) forma parte de la cadena de oro
(ver Figura 23). Finalmente se retiran los alambres de fierro y se obtiene una cadena de
oro. El peso adicional que se agrega por cadena es de aproximadamente 0.3 gramos por
cadena, entonces 0.3 x 50 unid = 15 gramos.
979.7 g + 15 g (polvo fundido) = 994.7 gramos de cadena de oro

El siguiente paso es cortar la cadena para conseguir las 50 unidades de cadenas

requeridas.

Entonces tendriamos 994.7 g / 50 unid = 19.894 gramos / cadena
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Figura 23
Cadena 030 10K siendo soldada

Nota: Fuente: (ARIN S.A., 2024)

3.3.6.9Broches. En esta etapa se sueldan el broche y una argolla a cada lado de la
cadena de 19.894 gramos (ver Figura 24) con el fin de poder cerrar la cadena y ser una

joya apta para el uso. El peso del broche, ambas argollas y soldadura adicional equivalen

a 1 gramo.
19.894 g + 1 g = 20.894 gramos
Figura 24

Cadenas 030 10K con broches

T

—

Nota: Fuente: (ARIN SK- 2024)
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3.3.6.10 Booming. En esta etapa se le da el brillo caracteristico a la joya mediante
una reaccion llamada “Booming” (ver Figura 25), la cual consiste en un decapado
superficial de la joya debido al ataque quimico del cianuro de sodio y el peroxido de
hidrégeno, bajandole un 4% de peso a la joya.

20.894 g — 4% x 20.894 g = 20.058 g

Figura 25
Cadenas 030 10K en una cabina de lavado Booming

!'!
| .

Nota: Fuente: (ARIN S.A., 2024)

3.3.6.11 Pulido. Es la ultima etapa del proceso productivo en donde se le da un
pulido o retoque final a la joya mediante la friccibn causada por una felpa en constante
rotacién (ver Figura 26). La disminucion del peso es minima, alrededor del 0.25%.

20.058 g — 0.25% x 20.058 g = 20.008 g

Finalmente tenemos 50 unidades de cadenas 030 10K de 20 gramos cada una,

sumando en total 1kg.
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Figura 26
Cadenas 030 10K puliéndose en una maquina Violi

Nota: Fuente: (ARIN S.A., 2024)

A continuacion, se muestras las Figuras 27, 28 y 29 en donde se puede apreciar el
diagrama de flujo y el balance de masa del proceso de produccién de 1kg de cadenas 030
10K.

3.3.7 Balance de Masa

Se realiza el balance de masa de la produccién de 1 kg de cadenas 030 10K. El
proceso productivo consta de 15 etapas (Fundicion, Laminado de barras, Recocido, Tren
de laminado |, Recocido, Tren de laminado I, Recocido, Trefilado, Recocido, Argollas,

Tejido, Soldado, Broches, Booming, Pulido).
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Figura 27
Balance de masa de 1kg de cadenas 030 10K parte |

O
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Figura 28

Balance de masa de 1kg de cadenas 030 10K parte I

Sale:303 g

merma
retales 030 10K

Ingresa: 15 g
pobvo fundido

030 10K
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]

A 42147
Ag: BE.BE
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Co:3.03

A 4217
Ag: BG.BE
Cu: 298.96
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In: 1.01
Co:3.03
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Co: 2.54
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A 408,53
Ag: a1
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1,010g
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1010 g
8. TREFILADO Barra 030 10K
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S, RECOCIDO Barra 030 10K
9797 g
10, ARGOLLAS Argollas 030 10K
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11. TRIDO Cadena 030 10K
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12, SOLDADO a
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I
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Figura 29
Balance de masa de 1kg de cadenas 030 10K parte I

1 A 435.64

Ingresa: 1.g por 50 cadenas de Agi 9153
Cu: 309,23
cadena O —-[>| 13 BROCHES 20,594 g 030 10K Cu: 309.23

-

e 203.72
Imz 1.04
l Co: 313
A 418.21
Ag: 88.26
Cu: 296.86

£ 195.57
Im: 1.00

l Co: 3.01
Au

e 41717
Sale: 0.05 g por 50 cadenas de Ag: BE.04

cadena <]-0| 15 PULCO 20008 g 030 10K Cu: 29612
Zm 195.06
Iz 1.00

l Coz 3.00

O

Sale: 0,536 g por 50 cadenas de
cadena <7]- Q| 14.BOOMING 20,058 g 030 10K

3.3.8 Métodos de recuperacion de oro

Durante todo el proceso productivo de joyas, existen diferentes etapas en donde se
generan retales, residuos, polvos y aguas cianuradas; las cuales poseen oro y se tienen
gue recuperar. Se mencionaran los 4 métodos de recuperacion de oro que se usan en Arin
S.A.
3.3.8.1 Recuperacién de retales, polvos y productos defectuosos
3.38.1.1 Retales. Los retales vendrian a ser el exceso de material que no se llega a
usar o “sobra”, por ejemplo, para producir un arete, se deben cortar laminas y luego unirlas,

el sobrante de laminas se denomina “retal”.
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3.3.8.1.2 Polvos. En los procesos en donde intervienen cualquier tipo de corte, se
generan polvos de oro. En dichos procesos se debe de tener mucho cuidado, debe ser lo
mas hermético que se pueda para evitar que los polvos se esparzan y se generen pérdidas.
3.3.8.1.3 Productos defectuosos. Debido a que ningun proceso es 100% eficiente,
a veces ocurren errores humanos (falta de capacitacion, exceso de confianza, falta de
supervision, etc) o, ocurre alguna falla de equipos (falta de mantenimiento preventivo, corto
circuito, sobre esfuerzo de maquina, etc) que terminan por generar productos defectuosos.

Los retales, polvos y productos defectuosos se recuperan en el horno de
Recuperaciones (ver Figura 30) que funciona con gas propano y un soplador de 60 Hz. Se
funden a 1,000°C y se vierte el material fundido en una lingotera para posteriormente volver

a ser utilizado al inicio del proceso (Fundicién).

Figura 30
Horno a gas de Recuperaciones

Nota: Fuente: (ARIN S.A., 2024)

3.3.8.2 Recuperacion electrolitica. Para poder entender el proceso de recuperacion
electrolitica, se deben de conocer previamente conceptos de Electroquimica. Veremos las

celdas electroliticas.
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3.3.8.2.1 Celdas electroliticas. Son aquellas en donde ocurre la Electrdlisis, el cual
es un proceso en donde se induce corriente eléctrica para lograr una reaccion no
espontanea. En la Figura 31 se vera un ejemplo de celda electrolitica.

Figura 31
Celda electrolitica Cu/Cu?*// Zn** /Zn

- -
( . 3
Flujo de

electrones
Puente salino

Cétodo | _ KNO,(aq) Anodo
al

L !

1,00 M Zn(NO3)x(aq) 1,00 M Cu(NO;)(aq)
Nota: Fuente: (Petrucci et al., 2011)

En la Figura 31 se observa 1 electrodo de Zn (catodo) en una solucién acuosa de
Zn y también un electrodo de Cu (anodo) en una solucién acuosa de Cu. Ambos electrodos
estan unidos por un cable eléctrico y una bateria, la cual se encarga de dar corriente
eléctrica continua. Finalmente, cierra el circuito un puente salino. El Cu pierde 2 electrones
y pasa a la solucion como Cu?*. Los 2 electrones viajan por el cable eléctrico hasta llegar
al catodo, en donde los iones Zn?* adquieren los 2 electrones y precipitan como Zn
metalico. Los iones NO;™ neutralizan el exceso de carga positiva debido a los Cu?*,
mientras que los iones KT neutralizan el exceso de carga negativa debido a los NO; ™.
Oxidacion: Cu—2e” - Cu?t
Reduccion: In*t + 2e” > Zn
Reaccién General: Cu + Zn**t - Cu?* + Zn

Ecelda = Ecatodo — E4nodo

Ecelda = EZn?**/Zn — ECu®*/Cu
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Ecelda = —0.763 — (0.34) = —1.103V

A nivel general, para que la celda electrolitica de la Figura 31 funcione, se le debe

de dar un voltaje superior a 1.103V.

A continuacién, se muestran los valores de los principales potenciales estandares

de reduccién en voltios.

Aut(aq) + e~ - Au(s) +1.69V
0,(g) +4H"(aq) +4e~ - 2H,0(D) +1.23V
Agt(aq) + e~ - Ag(s) +0.8V
Fe3*(aq) + e~ - Fe?*(aq) +0.77V
Cu?t(aq) + 2e~ - Cu(s) +0.34V
2H*(aq) + 2 e~ - H,(9) oV
Fe?*(aq) + 2e™ - Fe(s) -0.44 V
Zn**(aq) + 2e~ - Zn(s) -0.76 V
Nota: Fuente: (Petrucci et al., 2011)
3.3.8.2.2 Recuperacion de aguas auricas. En el punto 3.3.2 se habl6 sobre el

Booming, que vendria a ser la 14va etapa del proceso productivo del ejemplo que vimos

(1kg de cadena 030 10K). En el Booming se generan aguas cianuradas auricas segun la

reaccion:

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4NaAu(CN), + 4NaOH

Para poder recuperar el oro presente de las aguas cianuradas provenientes del

Booming, se realiza el proceso de electrélisis. Se envian las aguas hacia la maquina de

recuperacion electrolitica (Boom1), como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32
Maquina de recuperacion electrolitica Boom1

Nota: Fuente: (ARIN S.A., 2024)

La maquina Boom1 posee un rectificador de 10V 300A, catodos de acero inoxidable
304 y anodos de titanio bafiados por 6xidos de Iridio — Tantalio. El rectificador transforma
la corriente alterna en corriente continua y el voltaje de 220 V a 10 V. Los parametros de
operacion de Boom1 son:

- 8V

- 300A

- 18 horas de operacion.

El complejo auro-cianuro es estable Au(CN), ", es la corriente la que logra reducir
el oro y precipitarlo en el catodo, mientras que el agua se oxida, generando 0, gaseoso en
el anodo.

Oxidacién: 2H,0 —4e~ - 0, + 4H*

Reduccién: Au(CN), + e~ - Au+2CN~

La eficiencia de recuperacion del oro en la electrdlisis es del 99.9%, el 0.1% del oro
restante estq presente todavia en las aguas cianuradas. Para recuperar el resto, se

utilizara el método de Merrill Crowe y el carbon activado.
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3.3.8.3 Merrill Crowe. El proceso de Merrill Crowe se usa para precipitar metales
preciosos como el oro y la plata que se encuentran en solucion. El método consiste en
agregar polvo de zinc y luego agitar a un pH controlado (pH=11). Para evitar la pasivacion
del zinc, se suelen agregar sales de plomo como el acetato o nitrato de plomo. Es una
reaccion de simple desplazamiento, que se fundamenta en una diferencia de potenciales
de reduccién. En la Figura 33, se observa el mecanismo de precipitacion del oro en una
particula de zinc.
Oxidacién: Zn — 2e~ — Zn?*
Reduccion: 2Au(CN), + 2e~ — 2Au+4CN~

Reaccion General: Zn + 2Au(CN),” — 2Au + Zn(CN),*~
Ecelda = Ecatodo — Ednodo
Ecelda = EAu* JAu — EZn*t /Zn
Ecelda = 1.69 — (—0.76) = 2.45V

Como podemos ver, Ecelda > 0, la reaccidén es espontanea.

Figura 33
Mecanismo de precipitacion del oro

Au{CN}E

Au[EN};

—_— CNT

CN™ ~ 2
Oro depositado

Particula de zinc
CN™
CN™

cn- CNT
Zn(CN) 3~

Nota: Fuente: (Makoba, 2013).
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3.3.8.4 Carbdn activado. Luego de la recuperacion de oro por electrélisis y Merrill Crowe,
el siguiente y Gltimo paso es el uso del carbdn activado, el cual se suele utilizar para aguas
cianuradas con poco contenido de oro.

El carbén activado se produce a partir de materiales con un alto contenido en
carbono como las cortezas de almendras, cascaras de coco, madera, nueces, carbén
mineral, etc. Es sometido a un proceso de carbonizacién para luego ser activado de forma
fisica o quimica. Tiene como principales caracteristicas su gran porosidad y éarea
especifica, la cual varia en el rango de 400 a 1500 m?/g (Gasca, 2016), en donde se
adsorben los complejos aurocianuros.

En la Figura 34, se observan los tamafios de los poros, en donde los microporos
abarcan alrededor del 95% del area especifica, los mesoporos el 5% restante y los
macroporos sirven como entrada hacia los mesoporos y microporos (Gasca, 2016).
Figura 34

Representacion del tamafio de los poros en un carbén activado
Superficie externa

Nota: Fuente: (Gasca, 2016)
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El carbon activado se basa en el principio de adsorcién, atrayendo y reteniendo el

complejo Au(CN),~
COH + Au(CN),~ - CAu(CN), + OH™
3.4 Propuesta y contribuciones de su formacion profesional

Como hemos podido apreciar, el ciclo productivo de una joya o cadena, genera
aguas cianuradas que, luego de ser sometidas por tres tipos de recuperaciones de oro con
una eficiencia > 99,9%, resulta en aguas con un contenido de 250 mg/L de cianuro total.
Dichas aguas cianuradas no se pueden desechar al medio ambiente porque son muy
toxicas y perjudiciales, es por ello que la empresa Arin S.A. contrata los servicios de una
empresa terciaria para que disponga de las aguas cianuradas en rellenos sanitarios para
residuos peligrosos. Dichos servicios le cuestan a la empresa alrededor de 200,000 soles
al afio.

Mi contribucién profesional es el “Disefio de un proceso econémicamente viable
gue sea capaz de eliminar el cianuro presente en 15,000 litros mensuales de aguas
residuales provenientes del proceso productivo de una joyeria”.

3.4.1 Objetivos y justificacidn del uso de las técnicas propuestas

El objetivo del presente informe es eliminar el cianuro presente en las aguas
residuales provenientes de la produccion de joyas. En el punto 3.2.4 se mencionaron 3
métodos de eliminacion del cianuro, realizaremos un cuadro comparativo (ver Tabla 24)

para escoger el método que mejor se adecle a nuestras necesidades.
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Tabla 24

Métodos de eliminacion del cianuro en aguas residuales cianuradas

Métodos de eliminacién del cianuro

Ventaja
Desventaja - o D .
J Electrocoagulacion Peroxido de hidrégeno Bacterias
Tiempo de eliminacion del o .
] . Tiempo de eliminacion del No requiere el uso de
cianuro corto (5 minutos). ) o o
) cianuro de 4 horas. Proceso insumos quimicos ni &nodos
) Proceso simple, se | B . . o
Ventajas simple, se afiaden insumos y de sacrificio para eliminar el

electrocoagula y luego se
filtra. Eficiencia de eliminacion

del 75%.

se mezcla. Elevada eficiencia

de eliminacién del 99.98%.

cianuro. Eficiencia de

eliminacién del 84%

Desventajas

Generacion de lodos, alto

consumo de corriente
eléctrica, utilizacién de mucho
espacio de trabajo, uso de

anodos de sacrificio.

Consumo de insumos quimicos
controlados y costosos, se
requiere un sistema de
extraccion y neutralizacion de

gases.

Necesidad de sembrar y

cultivar bacterias, elevado
tiempo de eliminacion del
cianuro (72 horas), complejo

y delicado sistema.

En la Tabla 24, se muestran 3 métodos de eliminacién del cianuro, para nuestras

necesidades, se escogio el método de eliminacion con peroxido de hidrégeno. Se justifica

la eleccion de dicho método por las siguientes razones:

- Elevada eficiencia de eliminacién del cianuro (99.98%).

- Laempresa tiene permiso para el uso de insumos quimicos controlados.

- El peroxido de hidrégeno es un oxidante fuerte y no es contaminante.

- Laempresa ya cuenta con un sistema de extraccion y neutralizado de gases.

- Se evita el hecho de realizar construcciones civiles de alto costo.

- Minima inversién en equipos.

3.4.2

Célculos y determinaciones para evaluar y monitorear la propuesta

Se mencionara el método general de eliminacién del cianuro con peréxido de

hidrogeno y se disefiara un sistema propio de eliminacion del cianuro.
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3.4.2.1 Eliminacién del cianuro con peréxido de hidrégeno. El método de eliminacion
del cianuro con peréxido de hidrégeno es eficiente porque es capaz de destruir el cianuro
libre (CN™) y el cianuro WAD (complejos cianurados de Cu, Ni, Zn y Cd). Se suelen usar
iones de cobre (solucion de sulfato de cobre) como catalizador para aumentar la velocidad
de reaccion, siendo también capaz de precipitar el cianuro SAD (complejos cianurados de
Au, Ag, Fe y Co) (Uceda, 2016).
Se presentan las reacciones ocurridas:
CN~+ H,0, » OCN~ + H,0
Cu(CN)4*™ + 4H,0, + 20H™ > Cu(OH)4(s) + 40CN™ + 4H,0
Ni(CN),*+ 4H,0, + 20H™ - Ni(OH),(5) + 40CN™ + 4H,0
Zn(CN),*™+ 4H,0, + 20H™ - Zn(OH),(s) + 40CN~ + 4H,0
Cd(CN),*™+ 4H,0, + 20H™ - Cd(OH)y(s) + 40CN™ + 4H,0
Cu** + 2Au(CN);” = Cuduy (CN)ys)
Cu** + 24g(CN);~ = CuAg,(CN)y)
2Cu** + Fe(CN)e"™ = CuyFe(CN)g(s)
2Cu** + Co(CN)"™ = CuyCo(CN)g(s)
OCN~ + 2H,0 - C0;*~ + NH,*
3.4.2.2 Diseio de un sistema de eliminacion del cianuro. Para el disefio de un sistema
de eliminacion del cianuro en Arin S.A. se deben de tener en cuenta los metales en solucion
presentes y la concentracion de cianuro de las aguas residuales provenientes del Booming.
Desde el afio 2010, los organismos internacionales prohibieron el uso del cadmio
en diversas industrias (incluidas la joyeria) debido a su toxicidad, a pesar de que brinda
una mayor durabilidad, maleabilidad y disminuye el punto de fusion de la aleacién. La
exposicién al cadmio ocasiona dafios a los pulmones, huesos y rifiones, también provoca
diversos tipos de cancer (Mead, 2011). Por ello, se descarta el cadmio.
El hierro no se usa como parte de las aleaciones para joyeria, aunque tal vez exista

algun arrastre infimo por procesos anteriores, pero en lineas generales, se descarta.
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Los metales como el Au, Ag, Cu, Zn, In, Co y Ni si estan presentes en las
aleaciones, por lo tanto, también estan presentes en las aguas de lavado del Booming.
Dichas aguas de lavado son sometidas a electrdlisis con el fin de recuperar el oro presente,
recuperando no solo el oro, sino también la gran mayoria de los metales presentes en
solucidn. Las concentraciones iniciales de In, Co y Ni en las aleaciones son muy pequefias,
por ello, luego del Booming y la electrdlisis, las aguas restantes tienen concentraciones
infimas de dichos metales.

Posterior a electrolisis, tenemos cuatro metales presentes en las aguas restantes
(Au, Ag, Cu y Zn) las cuales son sometidas por el proceso Merrill-Crowe y el Carbén
Activado, que como hemos visto anteriormente, son selectivos al Au y la Ag.

Las aguas residuales provenientes del Booming (después de las recuperaciones)
tienen concentraciones de minimas de Cu (0.55 mg/L) y Zn (1.69 mg/L) las cuales cumplen
con los VMA de la Tabla 17: Cu (3 mg/L) y Zn (10 mg/L). Ver Anexo 12.

Otro factor a considerar es la eficiencia del proceso de eliminacién del cianuro vy,
para ello, se utilizara el sulfato de cobre como catalizador, con el fin de disminuir la energia
de activacion y aumentar la velocidad de reaccion.

También sabemos que el oxigeno es un oxidante y por eso lo utilizaremos con dos
objetivos, para mezclar los insumos y para oxidar el cianuro presente en las aguas.

Por ultimo, debemos saber la concentraciéon de cianuro presente en las aguas
residuales, que es en promedio 250 mg/L.

Para nuestro disefio, las principales reacciones a considerar son:

CN~+ H,0, > OCN™ + H,0
2CN™ + 0, - 20CN~
Cu(CN),*™+ 4H,0, + 20H™ > Cu(OH),(s) + 40CN™ + 4H,0
Zn(CN),* ™+ 4H,0, + 20H™ - Zn(OH),(s) + 40CN™ + 4H,0
OCN~ + 2H,0 - C0;*~ + NH,*

El cianuro (CN™) se oxida a cianato (OCN ~) mediante el perdxido de hidrégeno y

el oxigeno del aire presurizado. El cianato se hidroliza, resultando en el ién carbonato
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(C03%7)y amonio (NH,"). Como subproductos de la eliminacién del cianuro, tendriamos
precipitados de Cu(0H)(s) Yy Zn(0OH), ), cuyas cantidades dependen de la concentracion
de dichos metales en las aguas residuales.

La capacidad de la maquina de recuperacion electrolitica es de 500 litros, entonces
el lavado de joyas en el Booming se da hasta acumular 500 litros de aguas &uricas para
su posterior recuperacion de oro, por lo tanto, el disefio tiene que considerar la eliminacion
de 500 litros de aguas residuales cianuradas.

34221 Disefio 1. Consta de un IBC de 1000 litros de capacidad y una linea de aire
con su regulador de presiéon (ver Figura 35). Por la parte superior se encuentra una
manguera para dirigir los vapores, mediante un extractor, hacia la torre de lavado de gases.
Los pasos para la eliminacion del cianuro son los siguientes:

- Enviar 500 litros de aguas residuales cianuradas al IBC.

- Disolver 100 gramos de CuS0, en 100 mL de agua desionizada y agregar al IBC,

agitar por 30 minutos con el aire a 5 bar.
- Agregar 5 litros de peréxido de hidrégeno.

- Agitar por 4 horas con el aire a 5 bar mediante 1 linea de aire y 1 agujero.

Figura 35
Disefio N°1, IBC de 1000L de eliminacion de cianuro
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34222 Disefio 2. Consta de un IBC de 1000 litros de capacidad. El ingreso del aire
se da a través de pequefios agujeros en tubos verticales ubicados en las cuatro esquinas
del IBC, con el fin de aumentar el area de contacto del aire con las aguas cianuradas (ver
Figura 36). Por la parte superior se encuentra una manguera para dirigir los vapores,
mediante un extractor, hacia la torre de lavado de gases. Los pasos para la eliminacion del
cianuro son los siguientes:

- Enviar 500 litros de aguas residuales cianuradas al IBC.

- Disolver 100 gramos de CuS0, en 100 mL de agua desionizada y agregar al IBC,

agitar por 30 minutos con el aire a 5 bar.
- Agregar 5 litros de peréxido de hidrogeno.
- Agitar por 4 horas con el aire a 5 bar mediante 4 lineas de aire con 4 agujeros cada

una.

Figura 36
Disefio N°2, IBC de 1000L de eliminacién de cianuro

N

AWM

(¢ €

Mas detalles sobre las dimensiones de los Disefios N°1 y N°2 se encuentran en

los Anexos 3y 4.
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3.4.3 Andlisis e interpretacidn de resultados y aportes técnicos de solucién
Para saber si la eliminacion del cianuro fue exitosa, se enviaron muestras para
analizar el cianuro libre al laboratorio especializado en analisis de minerales K.W. Quimica
Germana S.A.C. (Ver Anexos del 5 al 10). En la Tabla 25, se muestra un cuadro resumen.

Tabla 25
Resultados de analisis de CN~ por K.W. Quimica Germana S.A.C.

Aguas _Per,éxido de Tiempo ConcE:r_n_ra_cién Conce_nt_raci()n o
Prueba residuales hidrogeno 35% (hr) CN~ inicial CN~ final # Disefio
(L) (L) (mg/L) (mg/L)
1 100 0.5 4 250 25 1
2 100 1 2 250 2.5 1
3 100 1 4 250 1.25 1
4 100 1 5 250 1.25 1
5 100 1 6 250 1 1
6 500 4 4 250 2 1
7 500 4 5 250 3.5 1
8 500 4 6 250 1.6 1
9 500 6 6 250 0.073 2
10 500 6 7 250 0.07 2
11 500 6 8 250 0.07 2
12 500 7 6 250 0.033 2
13 500 8 5 250 0.023 2
14 500 5 2 250 0.093 2
15 500 5 4 250 0.045 2
16 500 6 12 250 0.045 2

Los resultados de la Tabla 25 muestran que la concentracibn de CN~ ha ido
disminuyendo debido a que se variaban parametros conforme se tenian los resultados de
analisis previos. Se variaron cantidades de perdxido de hidrégeno, tiempo de reaccién y
disefios.

Las concentraciones mas bajas de CN~ se dieron en las pruebas 12 y 13,
obteniendo 0.033 mg/L y 0.023 mg/L, sin embargo, son las pruebas en donde mas se ha
consumido el peréxido de hidrogeno.

Se observa que en la Prueba 15 se usan 5 litros de perdxido de hidrégeno (35%) y

4 horas de reaccion, resultando en 0.045 mg/L de CN~. En la prueba 16 se usaron 6 litros
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de perdxido de hidrogeno (35%) y 12 horas de reaccion, el resultado fue el mismo 0.045
mg/Lde CN~.

Segun las normas medioambientales peruanas, las aguas residuales deben tener
un maximo de 1 mg/L de cianuro total. Como hemos visto, las aguas residuales que genera
Arin S.A. contienen en su gran mayoria cianuro libre CN ~ y, en menor porcentaje, el cianuro
WAD. Como lo corroboran los resultados del laboratorio Servicios Analiticos Generales
S.A.C. (Ver Anexo 11).

Cianuro Total = 248.5 mg/L y Cianuro Libre = 223.7 mg/L

Entonces, para términos préacticos, se consideran los resultados de cianuro libre
como si fuesen de cianuro total.

Se define que la Prueba 15 es la que mejor resultados ha dado tomando en cuenta
el consumo de perédxido de hidrégeno (35%), el tiempo de reaccion y el disefio. Los

pardmetros de operacion definidos son los del Disefio 2:

500 litros de aguas residuales cianuradas

- 100 gramos de CuSO0,

5 litros de peréxido de hidrégeno (35%)

4 horas de reaccion a 5 bar en 4 lineas de aire con 4 agujeros cada una.

Para corroborar que los parametros de operacién del Disefio 2 son los adecuados,
se realizé la eliminacion del cianuro a un lote y se analizaron el cianuro total y libre, antes
y después del ataque en el laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. (Ver Anexo
11) el cual posee la ISO/IEC 17025:2017 y esta reconocido por INACAL.

Tabla 26

Resultados de cianuro total y libre por Servicios Analiticos Generales S.A.C.

Andlisis Muestra inicial Muestra final
Cianuro total (mg/L) 248.5 <0.005
Cianuro libre (mg/L) 223.7 <0.004

La eliminacion del cianuro fue exitosa y se corrobora que los pardmetros de

operacion determinados son los correctos.
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3.4.4

3.45

Evaluaciones y decisiones tomadas

Arin S.A. posee una férmula de lavado de joyas en el Booming que genera aguas
residuales con una concentracion en promedio de 250 mg/L de cianuro total, por lo tanto,
el sistema de eliminacion de cianuro escogido “Disefio 2” es el adecuado y cumple con las
normas medioambientales que exige el gobierno peruano.
Informes, reportes, instructivos, fichas técnicas y formatos

Como Jefe de Areas Quimicas, realizo reportes diarios dirigidos hacia gerencia en
donde se aprecia el control del oro debido a que es la materia prima mas importante y
costosa. El control del oro parte por realizar cortes diarios a los que se les llama
“liquidaciones” que vendria a ser el balance de masa del material que ingresa y el material
gue sale, la diferencia en masa es lo que se vendria a recuperar después, a través de las
3 etapas de recuperaciones de oro que vinos previamente (electrolisis, Merrill Crowe vy el
carboén activado).

En la Figura 37, podemos ver el reporte diario de mermas de la seccion Booming,
en donde se aprecian el numero de liquidacién, el saldo fino (oro fino), el peso bruto

raspado (proveniente de la electrdlisis) y la merma electrolitica (merma de oro fino).
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Figura 37
Reportes diarios de mermas en la seccibn Booming

BOOMING FEBRERO 2024
SALDO LEY DEL |Peso Bruto|Peso Bruto| RECUP. |% Recup | MERMA
N° DE SALDO .
LiquipAcion | BRYTO |eno san| SALDO ELECTR. electrol.
SAN BRUTO (Raspado |FUNDIDO G.F. Elect. (gf) (g.f)
177998-178042 1311 657.09 50.1% 1284 63 122550 64290 97 8% 14.19
999-041-072 704 28 38477 54 6% 70311 677 .40 384 .49 99 9% 028
178143 163517 789.01 48.3% 1620.25 1531.70 783.01 89 2% 6.00
106-147-175 1339.47 748.31 55.9% 1358.64 1266.50 741.54 99.1% 6.77
178185-178215 1280.72 5874 45 9% 1270.14 117510 586.61 99 8% 0.89
216-261-306 15466 874.41 56.5% 1505.96 138110 846.48 96.8% 2793
178263-178307 2633.83 1216.98 46.2% 2628.59 2371.80 1210.21 99 4% 677
334-3938-443 969.19 506.73 52.3% 963 .66 88550 494 20 97 5% 12.53
178332-173422 1851.97 996.27 53.8% 1872.91 1705.00 996.06 100.0% 0.21
178462 152222 £693.96 45.6% 1560.19 140010 704.95 101.6% -10.99
178502-178527 1627.74 728.45 44 8% 1619.35 1457 20 734 .57 100.8% £.12
178501-178563 1482 21 790.63 53.3% 1443.06 1309.70 760.41 96.2% 30.22
178566-178608 1637.72 7245 44 2% 1647 .05 150310 73381 101.3% 9.3
178609-178638 1256.96 66903 53.2% 1269 85 118020 658 55 98.4% 10.48
178639 862 .94 376.94 43.7% 353565 77750 37514 99 5% 1.80
178711 1747 48 883.64 50.9% 1718.59 164830 86717 97 6% 2147
178670 1148.1 574.98 50.1% 119212 1105.10 587.69 102.2% -12.71
178710-178735 999 86 523.72 52.4% 1019.96 926.70 52998 101.2% -6.26
178769-178828 1232.87 564.94 45 8% 124557 1112.80 562.74 99 6% 220
178773-178818 141212 75917 53.8% 1437.89 132580 756.90 99.7% 227
TOTAL 28202 | 14056 | 49.8% | 28215.07 | 25966.10 | 13957.42| 99.3% 98.61
Recuperacion zinc 63.92
Recuperacion placas 0
Recuperacién escorias 1428 Merma 20.42
Recuperacién ofros 0.00 % Rec 99.90

En la Figura 38, podemos ver el reporte mensual de mermas de Booming, en donde
se aprecian la merma de oro con respecto a la produccién y, de esa manera, se pueden

obtener varias relaciones, graficas, tendencias pasadas y posibles tendencias futuras.
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Figura 38

Reportes mensuales de mermas en la seccion Booming

FORMATO

INFORME DE MERMAS DE CADA SECCION

Codigo: GR-PR-
002.FO.01
Wersion: 01

Fecha: 26/10/2023

INFORME DE MERMAS 2024 (G.F) SECCION BOOMING

MERMA DE SISTEMA MERMA INTERNA
MERMADE| RECUP. MERMA
MES MERMA | PRODUC| 9% % MERMA || MERMA| RECUP. LEY INTERN
SISTEMA| CION |MERMAJESTANDAR|| DE LIQ LEY CESCONO A
COMNOCIDA]  CIDA
ENERO 17.48 159,738 | 0.01% | -0.10% |][14056.01 -2.92 1403562 | 17.47
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Capitulo IV. Discusién de resultados e implicancias

4.1 Contribuciones al desarrollo de la empresa

Arin S.A. tiene como mision, politica de responsabilidad social y cultura
organizacional, la no contaminacion al medioambiente y la mejora continua de los
procesos; por ello, es que la eliminacion del cianuro en las aguas residuales es tan
importante, porque cumple con la filosofia de la empresa.

A través del ahorro econémico generado, se pueden realizar mas proyectos que
sean amigables al medioambiente, mejoras en los procesos, adquisicién de equipos mas
modernos y menos contaminantes.

4.2 Impacto de la propuesta (Econémico, tecnolégico y ambiental)

La eliminacién del cianuro tiene impactos principalmente econdémicos y
ambientales. El impacto ambiental se da porque se dejan de enviar las aguas residuales a
rellenos sanitarios, los cuales tienen una capacidad operativa establecida. El impacto
econdmico es el ahorro producido al dejar de contratar los servicios a una empresa para
gue disponga de las aguas residuales, dicho costo es de S/200,000 soles anuales.

Realizaremos el costo por insumos (ver Tabla 27) que implica eliminar el cianuro
con nuestro método, el Disefio 2:

Tabla 27

Costos por insumos del Disefio 2

Costo unit c/IGV Tipo de

Insumo quimico $) Cantidad cambio Costo por insumos (S/.)
Perdxido de hidrégeno (35%) 0.8 5 3.75 15
Sulfato de cobre 8.85 0.1 3.75 3.32
Costo por 500 litros 18.32

Arin S.A. genera al afio 180,000 litros de aguas residuales cianuradas, entonces
500 litros » S/ 18.32

180,000 litros —» S/ 6,595.2

Los costos por insumos al afio son S/ 6,595.2.
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También tendremos en cuenta el costo ocasionado por el compresor que
proporciona el aire comprimido en un afio. El compresor de aire es de 15 hp 6 11.03 kW,
el precio por kWh es 0.16$

180,000 litros / 500 litros = 360 veces x 4 horas = 1,440 horas
0.16 x 3.75 x 11.03 x 1,440 = §/9,529.92
Los costos por el oxigeno al afio son S/ 9,529.92.
Por lo tanto, los costos por eliminacion del cianuro en un afio son
9,529.92 + 6,595.2 = §/16,125.12

Si consideramos que las condiciones en las ventas, costos operativos y demas

gastos financieros de Arin S.A. se mantienen, entonces tendriamos un ahorro anual de:

200,000 — 16,125.12 = §/183,874.88
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se escogié el método de eliminacion del cianuro usando el peréxido de hidrégeno
y el sulfato de cobre como catalizador, el cual demostro ser eficiente y capaz de
eliminar el cianuro presente en las aguas residuales provenientes del proceso
productivo de una joyeria.

Se define el proceso de capaz de eliminar el cianuro mediante el Disefio 2 (ver
punto 3.4.2.2.2), el cual consiste en un IBC de 1000 litros de capacidad, 4 lineas
de ingreso de aire (cada linea contiene 4 agujeros) y un regulador de presién de
aire. Para 500 litros de aguas residuales, se requieren 100 gramos de sulfato de
cobre, 5 litros de peroxido de hidrégeno, agitacién con aire a 5 bar de presion
durante 4 horas.

Se valido el Disefio 2 y se demostré que es capaz de eliminar el cianuro presente
en las aguas residuales provenientes del proceso productivo de una joyeria,
reduciendo el contenido de cianuro total de 248.5 mg/L a un contenido <0.005 mg/L,
cumpliendo asi, con las normas medioambientales del estado peruano.

El Disefio 2 mejora la disposicién de las aguas residuales provenientes del proceso
productivo de una joyeria dejando de enviar las aguas a un relleno sanitario y

generando un ahorro de S/183,875 anuales.

5.2 Recomendaciones

Buscar proveedores que puedan ofrecer insumos quimicos mas coémodos que
permitan ahorrar mas.
Investigar sobre equipos pulidores que sean capaces de dar brillo a las joyas, como

las cadenas, sin la necesidad de utilizar el cianuro de sodio.
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ANEXOS

Anexo 1: Certificado laboral Arin S.A.

\xt 0o PP

CONSTANCIA DE TRABA]JO

A QUIEN CORRESPONDA:

Por el presente dejamos constancia que el Sr (a) DIONICIO PARRA IVAN ALESSIO
identificado con DNI. Nro. 46900846 labora en nuestra Empresa Desde el
25/04/2022 hasta la actualidad, laborando como:

JEFE DE AREA QUIMICAS.

Se extiende ef presente para los fines que el interesado considere pertinentes
acreditar

Chorrillos, 15 de Abril de 2024

Atentamente,

LIMA: Jr. ElAmauta N° 197 Urb. San Juan Bautista de Villa - Chorrilles - Lima - Pert
®&J(51 1) 254 7892 Anexo 200 - [4 ventas@arinsa.com.pe
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Anexo 2: Certificado laboral Aris Industrial S.A.

RIS

INGUBATRIAL

CERTIFICADD DE TRABAJO

Medianle el presente documento cerificamos que el Sk IVAN ALESSIO DIONICIO
FARRA, identificado con DMNI M°46900846, ha laborado en mi representada, ARIS
INDUSTRIAL S.A. con RUC N® 20100257298, desempefiandose en el cargo de
SUPERVISOR DE TURNO, en la subdivision Sulfonico, division Quimicos, en el
siguientes periodos:

DEL: 05.02.2018 AL: 07.09.2021

Se exliende el presente a solicitud de el inleresado y para los fines gue estime
conveniente,

Lima, 24 de Septiembre del 2021

& TEXTIL L ouUiMICDS & CERAMICOS

B Industrial 451 Lima 1« Pord /15101536 5428 ) anisiars cam, pe [ weanaris oorm pe
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Anexo 5: Resultados del laboratorio K.W. Quimica Germana S.A.C. 1

f

Fecha  : 2g8/06/2023

Cliente " ARIN S.A
Referencia : Carta: 21.06.2023
Material  : SOLUCION

Cantidad de Muestra(s) :04

e

K. W. QUIMICA GERMANA S.A.C.

Jr. La Maguinaria N* 216 Urb.La vilka - Chorrillos - Lima - Pert
Telf; 251 (442 - 251-0443 - 719 3560 / RPC - 984297625

INFORME DE ENSAYO

KW 1429 / 2023

Orden de Trabajo : KW 0773/ 2023

Cerrados @ Abiertos (:)

Pag.: 11

N° LAB.

KW 2649

KW 2650

KW 2651

KW 2652

\L RU.C. 20516566877

* La identifiescidn y toma de muestss (s} os responsabilidad de! cliente

* Este informe na pode sev repraducido s autanzacidn de KV, QUIMICA GERMANA SAC
* Las resuftados soba correspanden a la moestra ndicada

“las remanentss de las INUEstas se QUArdaran por un pericdo de 3 meses.

IDENTIFICACION DEL Cianuro Libre
CLIENTE ppm
P.N.°02 2.50
P.N.°03 1.25

P.N.°04 S/H 1.25
P.N.°05 1.00

E-mail; recapcion@kmauimicagermana.cem / kwpermanaDiwaguimicagermana.com / ggermana kwquimicagemmana com

www knquimicagermana.com
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Anexo 6: Resultados del laboratorio K.W. Quimica Germana S.A.C. 2

7 )
Pag.: 111
K. W, QUIMICA GERMANA S.A.C.
Jr. La Maguinaria N® 210 Urb.La villa - Choerillos - Lima - Perd
Telf: 251 0442 - 251-IM43 - 719 3560 [ RPC : 984297625
INFORME DE ENSAYO
KW 1672 / 2023

Fecha  ° 19/07/2023
Cliente 5 ARIN S.A
Referencia | GR.0003 N* 123325
Material : SOLUCION Orden de Trabajo : KW 0909/2023
Cantidad de Muestra(s) : 04 Cerrados @ Abiertos D

N° LAB. IDENTIFICACION DEL Cianuro Libre

CLIENTE ppm
AP 05

KW 3067 23.06 124

KW 3068 P 06 2.0

KW 3069 P 07 S/H 3.5

KW 3070 P 08 C/H 1.6
* La identificacian y toma de muestra (s) es responsabyidad del chente
* Este informe no podra ser reproducido sin autorzacdn de XKW, QUIMICA GERMANA SAC
* Los resultadas salo corresponden A fa muestia indicada
* Las remanentes de (as Muestras s¢ guarcanin pov w peode de 3 meses

\ R.U.C. 20516566877

E-mail- tecapeloniPtwquimicagermana.cam / kwgermana@hwquimicagermana com [ goermana@kwquimitagermana.com
Warw RWQU ITNCIgEIManA COM
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Anexo 7: Resultados del laboratorio K.W. Quimica Germana S.A.C. 3

—
K.W. QUIMICA GERMANA S.A.C.

Jr. La Maquinaria N® 210 Urb.La villa - Chorrillos - Lima - Perd
Telf: 251 (M4Z - 251-M43 - 719 3560 / RI'C : 984297625

INFORME DE ENSAYO

Ja

KW 2024 / 2023
Fecha ‘55 08/2023
Cliente  :ARIN 8.A
Referencia ‘artg:16.08.2023
Material  :soLUCION Orden de Trabajo : KW 1071/ 2023

Cantidad de Muestra(s) :01 Cerrados Abiertos (:]

N° LAB. IDENTIFICACION DEL Cianuro Libre
CLIENTE ppm

KW 3555 Prueba N 1.1 0.073

KW 3556 Prueba N 1.2 0.070

heiss 60,

o
* La identificacidn y toma de muestra {s) es responsabriided del clierde 4 *
* Esta informe no podrs sar reproduchdo sin sutarzaacn do KW, QUIMICA GERMANA SAC
* Los resultados solo den als indicada ==
*Los remanentes de (as MUESlras Se guarderan por un periodo de 3 meses
L RU.C 20516566877

KW, QUIMICA GERMANA-SAC.

£-miil recepcion@kwquimicagermana.com/ kwg Phwg agoreanacom [ qgermana@kwquimicagermana.com
WAWKRGUIMICagermina com
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Anexo 8: Resultados del laboratorio K.W. Quimica Germana S.A.C. 4

~
K.W. QUIMICA GERMANA S.A.C.

Jr. La Maguinaria N° 210 Urb.La villa - Chorrillos - Lima - Perd
Telf: 251 0442 - 2510443 - 7193560 / RPC ; 984297625

INFORME DE ENSAYO

§ 2 —

* La identificacidn y toma de muestra (s) s respansabilidad o cliende

* Este informe no padra ser repradunido in sutonzacidn de KW, QUIMICA GERMANA SA.C N

* Los resuitados sole conresponden a la muestra indkada AR i

* Los remanentes de las muestras se guardaran por un pericdo de 3 meses, )
\_ RUC 20516566877

KW 2023/ 2023
Fecha  :55,08/2023
Clente  “ARIN 5.A
Referencia : cana:17.08 2023
Material  :SOLUCION Orden de Trabajo Xw 1086/ 2023
Cantidad de Muestra(s) 01 Cerrados D Abiertos CJ
N° LAB. IDENTIFICACION DEL Cianuro Libre
CLIENTE ppm
KW 3629 Prueba N 1.3 0.070

S UKW QUIMICA GERMANAS.ALC,

®,

E-mail: receprion@kwquimicagermanacom / twgermana @kwguimicegermens.com / ggermana@ twquimiczgermans.com
www bwquimzagermana com



Anexo 9: Resultados del laboratorio K.W. Quimica Germana S.A.C. 5

-
K. W. QUIMICA GERMANA S.A.C.

Jr. La Maquinaria N* 210 Urb.La villa - Chorrillos - Lima - Perd
Telf: 251 0442 - 251-D843 - 7193560 / RPC : 984297625

INFORME DE ENSAYO

KW 2379/ 2023

Fecha  : 55,09/2023

Cliente  © ARINS.A
Referencia : Cot KW D925 / 2023 Carta: 18.09.2023

Pag.: I/1

Material : SOLUCION Orden de Trabajo : Kw 1266/ 2023
Cantidad de Muestra(s) : 02 Cerrados @ Abiertos C]
N° LAB. IDENTIFICACION DEL Cianuro Libre
CLIENTE ppm
KW 4156 Cianuro 7 litros 0.033
KW 4157 Cianuro 5 horas 0.023

* La identdicacidn y toma de muestra {s) es responsabifidad del chente

* Este informe no podrd ser reproduckie sin autorizaaon de KW, QUIMICA GERMANA SA L,
* Los resultados solo corresponden & fa muestra naicada

* Los remanentes de (s Muestras s¢ quardavan por un peviodo de 3 meses

\ RuC 20516566877

E-mail: recepcion® tuquimicagermana.con | kwg Phwquimicagermana.com / qaermanaDhwauimicagermana com
www Cuguimicagermans com
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Anexo 10: Resultados del laboratorio K.W. Quimica Germana S.A.C. 6

2
K. W, QUIMICA GERMANA S.A.C. s

Je. La Maquinaria N 210 Urb.La villa - Chorrillos - Lima - Pera
Telf: 251 (442 - 2510443 - 719 3560 / RPC - 984297625

INFORME DE ENSAYO

KW 2437 1 2023

Fecha - 55,10/2023

Cliente " ARIN S.A
Referencia : cot kw 0870 /2023 Carta: 20.09.2023

1£1

Material  : soLUCION Orden de Trabajo : Kw 1327/2023
Cantidad de Muestra(s) : 03 Cerrados (D Abiertos D
N° LAB. IDENTIFICACION DEL Cianuro Libre
CLIENTE ppm
KW 4320 Destruccion de Cianuro 0.093

después de 2 horas y 5 Litros

KW 4321 4 horas 5 litros Peroxido 0.045

6 litros y 12 horas de Peroxido 0.045

KW 4322 Destruccién de cianuro

| -;v.'.. " s &'0\—- - . /
* La identificacian y toma de (s) es responsabifidad del clente Rt AT e A " o
* Este informe no podra ser reproducido sin auterzaccn de KW QUIMICA GERMANA SAL, [\"\"“Qle "]( A GERMANA S.A.C.
* Los mesultados solo corrasporden 4 fa muestra ndicada. ’
* Los remanentes de fas muestras se quardarin por wn paniodo de 2 meses
\_ RU.C 20516566877 W,

E«mal: rerapcion@ imicagermana.con / kwg k agermanacom [/ gpeimana Diwauimicagenmana.com
www kwquimicagormana com
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Anexo 11: Resultados del laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. 1

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

AY- /.

Rngistrs B LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 176217-2023
CON VALOR OFICIAL

1L RESULTADOS:

Preducts declarade Agua resideal Agua residwal Agua de procesg Agua residual
Matriz analizada Agua residusal Agua residusal Agua de proceso Agua residual
Fecha de mussires 2023-08-28 2023-D8-28 2023-08-28 2025-08-18
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	Figura 34 Representación del tamaño de los poros en un carbón activado
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