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RESUMEN

La presente investigacion realizo el disefio y construccién de un molino de bolas con el
objetivo de estabilizar eficientemente el mercurio metalico como sulfuro de mercurio, de tal
forma que pueda ser dispuesto en forma segura en un relleno de seguridad reduciendo sus
impactos en la salud humana y al ambiente. Para el disefio del molino se estimd la oferta
maxima de mercurio a tratar; se selecciond el equipo de molienda méas adecuado; se
dimensiono el molino; se identificaron los parametros éptimos de operacién. La oferta de
mercurio anual se estimé en 282 toneladas a partir del analisis de las tres fuentes principales
de generacion, que son: el mercurio residual de la gran mineria, el mercurio decomisado por
contrabando y el potencial minero de produccion. El equipo de molienda fue seleccionado a
partir de un analisis comparativo de costos y tecnologia entre los equipos de trituracion y
molienda mas comunes del mercado, resultando el molino de bolas el dptimo. Las
dimensiones del molino fueron estimadas a partir de los criterios establecidos para el calculo
de la carga total del material que incluyeron la relacion carga/bolas de 1/10, una capacidad
méxima de carga del 25% y una reaccion entre el azufre y mercurio en condiciones
estequiometricas. Los parametros de operacién como la velocidad de rotacion, temperatura,
presion y tiempo de operacion fueron estimados a partir de los criterios propuestos por
diversos autores quienes han realizado experiencias similares con casos de éxito. Se
realizaron tres ensayos de estabilizacion y se determiné la eficiencia del molino mediante
ensayos TCLP, donde los resultados preliminares mostraron concentraciones de mercurio en
el lixiviado de entre 0,082 a 1,633 mg/L, con lo cual se concluye que el molino disefiado y
construido bajo los parametros estimados y calculados tiene un buen potencial para

estabilizar el mercurio metalico.

Palabras clave: Molino de bolas, Estabilizacion de mercurio, Sulfuro de mercurio, TCLP.



ABSTRACT

The present research carried out the design and construction of a ball mill with the main
objective of efficiently stabilizing metallic mercury as mercuric sulfide, so it can be safely
disposed in a security landfill, decreasing its impacts on human health and the environment.
For the mill design, the maximum quantity of mercury to be stabilized was estimated; the
most appropriate milling equipment was selected; the mill was sized, and the proper
operation parameters were identified. The quantity of mercury offered per year was
estimated at 282 tonnes based on the analysis of the three main sources of generation residual
mercury: large-scale mining, confiscated from smuggling mercury and the mining
production potential. The grinding equipment was selected based on a comparative analysis
of costs and technology among the most common crushing and grinding equipment on the
market, resulting in the ball mill as the optimum. The mill dimensions were estimated from
the criteria established for the calculation of the total charge of the material, which included
a charge/ball ratio of 1/10, a maximum charge capacity of 25% and a reaction between sulfur
and mercury under stoichiometric conditions. The operational parameters such as rotation
speed, temperature, pressure, and time were estimated based on the criteria proposed by
several authors who have carried out similar experiences with successful cases. Three
stabilization tests were carried out, and the mill efficiency was determined by TCLP tests.
The preliminary results showed mercury concentrations in the leached ranging from 0.082
and 1.633 mg/L, which concludes that the mill designed and built under the estimated and

calculated parameters has a good potential to stabilize metallic mercury.

Keywords: Ball mill, Mercury stabilization, Mercury sulfide, TCLP.
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. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el continuo incremento de las emisiones de mercurio metélico en el
ambiente ha llegado a preocupar a las autoridades de todo el mundo debido a que pese a las
iniciativas de reduccion que se han ido adoptando en muchos paises, como la suscripcién al

Convenio de Minamata, estos valores no han disminuido.

De ahi que, en el afio 2015, la Evaluacion Mundial del Mercurio indicé que como producto
de la actividad antropogénica se emitieron a la atmdésfera aproximadamente 2 200 toneladas
de mercurio, lo cual superd en un 20% lo generado en el afio 2010 (PNUMA, 2018). Al
mismo tiempo, estudios recientes determinaron que, de esta cantidad, el 95% se encuentra

en suelos, un 3% en aguas y un 2% en la atmésfera. (Gaona, 2004).

Sumado a esto, Gupta et al. (2018) sefiala que aproximadamente el 80% de todo el mercurio
liberado al medio ambiente es mercurio metalico y las fuentes principales de generacion son
actividades antrépicas como la combustion de combustibles fosiles, la mineria, la fundicion
y la incineracion de residuos sélidos. Asimismo, de estas actividades, la mineria aurifera
artesanal y a pequefia escala representan el 38% del total de las emisiones mundiales y es la

principal fuente de emisiones en América del Sur (PNUMA, 2018).

En el Perq, las principales fuentes de generacion de mercurio metélico estan asociadas al
mercurio generado como subproducto de la gran mineria aurifera, el mercurio por
contrabando retenido y usado principalmente en la mineria ilegal artesanal y a pequefia
escala, y al potencial minero del pais para producir mercurio; estimandose una generacion

total aproximada de 282 toneladas anuales.

El principal problema de este metal pesado radica en que una vez que ingresa al ambiente
como contaminante, es sumamente nocivo, debido a su alta movilidad?®, persistencia?,

capacidad para formar compuestos organicos, bioacumulacion® y biomagnificacion®. Las

! Movilidad: Capacidad de transportarse a través de la atmdsfera largas distancias.

2 Persistencia: Capacidad de resistir a la degradacion y permanecer en el ambiente por muchos afios.

% Bioacumulacion: Capacidad de ingresar a un ser vivo y acumularse en tejidos y drganos.

4 Biomagnificacion: Capacidad de aumentar su concentracion a medida que asciende en la cadena tréfica.



afectaciones a la salud por exposicion (incluso en cantidades minimas) incluyen alteraciones
permanentes en el sistema nervioso, dafios a nivel renal, digestivo, pulmonar y de la piel
(OMS, 2017).

De lo anterior se evidencia que, para hacer frente al aumento de la concentracidén de mercurio
tanto en el Perd como en el mundo, es necesario no solamente adoptar medidas normativas
para el uso, generacion y comercializacion de este elemento, sino también implementar
medidas tecnoldgicas que permitan inmovilizarlo y asi evitar su transferencia entre los

diferentes medios terrestres, acuaticos y aéreos.

En consecuencia, el presente trabajo pretende reducir la extension del mercurio metalico en
el ambiente, mediante el disefio y construccién de un molino de bolas para estabilizar este
elemento como sulfuro de mercurio, el cual es su estado menos soluble y volatil. Para ello
se dimensionara el molino de acuerdo con la oferta de mercurio en el pais en los capitulos
3.1y 3.2; se evaluaran y seleccionaran los parametros 6ptimos de operacion en el capitulo

3.3; y finalmente se determinar la eficiencia del equipo en el capitulo 3.4.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 El Mercurio

Es un elemento natural que en el medio ambiente puede existir en distintas formas, ya sea
en forma elemental (metalico), inorganico u organico. Segun Gupta et al. (2018),
aproximadamente el 80% de todo el mercurio liberado al medio ambiente es mercurio
metéalico y las fuentes principales de las cuales proviene, son actividades humanas como la
combustion de combustibles fésiles, la mineria, la fundicion y la incineracion de residuos

solidos.

El mercurio metalico en forma pura se asemeja a una sustancia liquida de color blanco y gris
y brillante a temperatura ambiente. Es usado principalmente en termdémetros, barémetros,
dispositivos para medir la presion arterial, baterias de botdn, interruptores eléctricos,

amalgamas dentales, etc. (Gupta et al., 2018).

También es ampliamente usado en la mineria artesanal y a pequefia escala ya que es un
insumo indispensable para el proceso de separacion del oro, a través de la formacion de una

aleacion conocida como amalgama (Esdaile & Chalker, 2018)
2.2 Toxicidad del mercurio en los seres humanos

Segun Gupta et al. (2018) dependiendo del nivel y tiempo de exposicion al mercurio
metélico, los efectos en el ser humano pueden manifestarse en un corto o largo plazo. Es
decir, a corto plazo se manifiestan mediante signos y sintomas inmediatos como nauseas,
vomitos, diarrea, aumento de la presion arterial y/o del ritmo cardiaco, irritacion de los o0jos

y erupciones cutaneas.

Por otro lado, los efectos a largo plazo estan relacionados con la acumulacion de este
elemento en el tejido humano. Gupta et al. (2018) nos menciona que el 80% del mercurio
metéalico se absorbe en los pulmones, mientras que en el tracto intestinal se absorbe muy
poco. Esto debido a que es un elemento extremadamente volatil, lo cual hace que su ingreso

al cuerpo sea principalmente por inhalacion.



Una vez que el mercurio metalico ingresa al sistema circulatorio, se distribuye rapidamente
en diferentes tejidos, llegando a acumularse en mayor cantidad en los rifiones Gupta et al.
(2018).

Debido a su alta lipofilia, el mercurio metalico también tiene la capacidad de atravesar con
facilidad la barrera hematoencefalica, por lo que también tiende a acumularse en el cerebro,

pero en menor cantidad (Gupta et al., 2018).

De estos 6rganos sensibles, el mas afectado es el rifidn, ya que se generan fallas a nivel renal
cuyas complicaciones pueden darse en mayor o menor intensidad, dependiendo del nivel de

exposicion (Gupta et al., 2018).

Con respecto a los dafios cerebrales, estos se intensifican a medida que méas joven es la
persona, debido a que el mercurio afecta procesos exclusivos del sistema nervioso en
desarrollo, como la migracion y division celular. Esto genera cambios degenerativos en el
cerebelo, lo cual esta relacionado con muchas de las disfunciones motoras (Gupta et al.,
2018).

2.3 Toxicidad del mercurio en el ambiente

El mercurio elemental como tal, es poco o casi nada reactivo al encontrarse en el ambiente.
Sin embargo, cuando este elemento interactia con microorganismos u otros compuestos que
se encuentran en la atmésfera (p. ej. los halégenos) es capaz de oxidarse y convertirse en un
compuesto biodisponible. Es decir, que tendra la capacidad de ingresar y acumularse en los

tejidos de humanos, animales y plantas. (Von Glasow & Crutzen, 2014).

Por lo tanto, la toxicidad del mercurio en el ambiente dependera mucho del estado de
oxidacion, el medio y la concentracion en la que se encuentra. Ya que estas condiciones
determinaran su facilidad para ingresar en la cadena alimentaria y generar problemas a la
salud del hombre por consumo de plantas y animales contaminados. (Von Glasow &
Crutzen, 2014).

2.4 El Potencial minero de produccién de mercurio en el Peru

Segun el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (2019), el Perd, pese a no contar
con minas de mercurio, tiene un potencial de produccién de mercurio significativo que se
sustenta en el hecho de que antiguamente existia una mina de mercurio en la ciudad de

Huancavelica llamada Santa Béarbara, y cuya produccion la posicionaba en el cuarto lugar



en el ranking mundial. Esta dejoé de funcionar en los afios 90; sin embargo, todavia se
mantiene vigente su gran potencial. A continuacion, se muestra el potencial minero de

produccion de mercurio en el Per( de los Gltimos 10 afios.

Tabla 1: Potencial minero de produccién de mercurio en el Pert (2011-2020)

Afo Toneladas de Mercurio
2011 35
2012 40
2013 45
2014 40
2015 35
2016 40
2017 40
2018 40
2019 40
2020 40

FUENTE: USGS, 2011 - 2020
2.5 El Mercurio en la gran mineria del oro

El Mercurio se genera como subproducto del procesamiento de minerales de cobre, oro,
plomo-zinc y plata. Por ejemplo, en la mina Yanacocha, el mineral de oro y plata, que
también contiene mercurio, se muele y lixivia con cianuro para separar los metales presentes
en este. La solucién rica formada por la cianuracion pasa a través de un proceso de
precipitacion con Zinc para recuperar todo el oro mediante una técnica conocida como
Merril-Crowe. Este proceso libera grandes cantidades de condensados de mercurio que
generalmente son exportados a los Estados Unidos para su tratamiento (Servicio Geoldgico
de Estados Unidos [USGS], 2006).



2.5.1 Proceso Merril Crowe

Esta técnica cumple un rol indispensable dentro del proceso de recuperacion del oro en la

gran mineria junto con la lixiviacién con cianuro.

El proceso de recuperacion de oro se inicia con la formacion de la solucion rica, mediante la
lixiviacion del mineral con cianuro. Esta solucion rica pasa a un tanque de agitacion
herméticamente cerrado en donde se le adiciona Zinc en polvo y Acetato de plomo para

precipitar los metales valiosos, incluyendo al mercurio (Del Valle, 2006).
Este proceso es conocido como Merril Crowe y se desarrolla mediante las siguientes etapas:

a) Clarificacién
b) Precipitacion
c) Adsorcion en carbon activado

d) Desorcion del oro del carbon activado

Durante la precipitacion los atomos de oro aceptan un electron y son reducidos del estado de
oxidacion (+1) al estado de oxidacién metalico (0), mientras que los atomos de zinc donan
dos electrones y son oxidados del estado metalico (0) al estado de oxidacion (+2). Esto
debido a la presencia de una diferencia de potencial superior a 0.5 V que reflejaria la
existencia de una gran fuerza impulsora termodinamica que ocasiona que la reaccion de

precipitacion proceda (Misnaza et al., 2006)

Este proceso también afecta a otros complejos metéalicos de cianuro como el mercurio y la
plata ya que tienen una diferencia de potencial con el zinc mucho mas alta que la del oro
(Salas, 2017).

Esta diferencia de potencial entre el oro, la plata o el mercurio y el zinc, promueven la
ocurrencia de un reemplazo electroquimico del metal por zinc, tal y como se muestran en las

siguientes reacciones de precipitacion (Salas, 2017).

e 2AU(CN)2@g +2Zne +4CN- + 2H20q) <> 2Augs) + 2Zn (CN)4?ae) + Ha(g) + OH

e 2Ag (CN)2ag +2Zns +4CN° + 2H0q) «» 2Ag(s) + 2Zn (CN)sZ(a) + Haq) +
OH"

e Hg (CN)a(a) +2Zne +4CN™ + 2H20q) <> Hg+ 2Zn (CN)s% (@) + Hz(q) + 20H"



2.6 El Mercurio en la mineria aurifera artesanal

Alrededor del mundo, la mineria del oro artesanal y en pequefia escala representa la mayor
fuente de emisiones de mercurio elemental. Segun la evaluacion mundial del mercurio del
2018, se ha estimado que la mineria aurifera artesanal y de pequefia escala es responsable de
aproximadamente el 38% del total de las emisiones de mercurio mundiales y supone la

principal fuente de emisiones en Sudamérica. (PNUMA, 2018)

Esto se debe a que muchas de las practicas realizadas para extraer el oro del mineral, no
cumplen con los protocolos de seguridad y manipulacidén necesarios que garanticen que este
elemento se mantenga confinado; lo cual genera fugas por lixiviacién, volatilizacion, etc.
que generan grandes impactos en la salud de los trabajadores mineros, los ecosistemas y las
comunidades cercanas (PNUMA, 2008).

Siguiendo con la idea, la técnica més utilizada a nivel mundial para separar el oro del mineral
en la mineria artesanal es el proceso de amalgamacion. Este consiste en utilizar mercurio
metalico, el cual es un ligando altamente fuerte, para atrapar al oro en el mineral y formar
una aleacion conocida como amalgama. Durante este proceso, se usa una gran cantidad de
mercurio, aproximadamente entre 3 y 50 unidades por unidad de oro recuperado (Esdaile &
Chalker, 2018; OMS, 2017).

La amalgama formada luego es calentada con mecheros o incluso cocinas domésticas hasta
evaporar todo el mercurio y obtener el oro puro. Durante esta etapa todo el vapor de mercurio
se emite al aire, generando impactos en la salud y el medio ambiente. (Esdaile & Chalker,
2018; OMS, 2017).

2.7 Marco regulatorio a nivel nacional e internacional

1.1.1. Convenio de MINAMATA

El Convenio de Minamata sobre el mercurio, fue establecido el afio 2013 en Japon con la
finalidad de elaborar un plan de medidas para proteger la salud humana y el medio ambiente

de las emisiones antropogénicas de mercurio. (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016)

El articulo 7 de este Convenio indica que los paises donde se desarrollan actividades de
mineria artesanal y a pequefia escala (ASGM) tienen la obligacion de tomar medidas para

reducir y eliminar en lo posible el uso de mercurio en sus actividades.



El Pera firmo este Convenio el 10 de octubre de 2013 mediante la Resolucién Legislativa
n°30352 y lo ratifico en noviembre de 2015 mediante el Decreto Supremo No 061-2015-
RE. Con esta suscripcion, el pais comenzé a tener un control mas estricto en el comercio

interno y externo de este elemento. (MINAM, 2016).

El afio 2019 se aprobd el Plan Nacional de Aplicacion del Convenio de MINAMATA sobre
el Mercurio mediante D.S. N°004-2009-MINAM mediante la cual se propusieron

actividades para la reduccion y/o eliminacion del uso de mercurio en el pais.

En la actualidad, la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria
(SUNAT) ha implementado diferentes mecanismos de control del comercio de mercurio
como producto quimico fiscalizado, tales como el establecimiento del sistema de registro de
proveedores y consumidores, el disefio de rutas fiscales y un mayor flujo de informacion

entre importadores y exportadores (MINAM, 2016).
2.7.1 Ley General del Ambiente
Articulo 83.- Del control de materiales y sustancias peligrosas

83.1. Las empresas adoptan medidas para el efectivo control de los materiales y sustancias
peligrosas intrinsecas a sus actividades, debiendo prevenir, controlar, mitigar eventualmente,

los impactos ambientales negativos que aquellos generen. (Congreso de la Republica, 2017).

83.2. El Estado adopta medidas normativas, de control, incentivo y sancion, para asegurar el
uso, manipulacién y manejo adecuado de los materiales y sustancias peligrosas, cualquiera
sea su origen, estado o destino, a fin de prevenir riesgos y dafios sobre la salud de las personas

y el ambiente (Congreso de la Republica, 2017).
2.7.2 Ley General de Salud
Articulo 96.-

En la importacidn, fabricacién, almacenamiento, transporte, comercio, manejo y disposicion
de sustancias y productos peligrosos deben tomarse todas las medidas y precauciones
necesarias para prevenir dafios a la salud humana, animal o al ambiente, de acuerdo con la

reglamentacién correspondiente. (Congreso de la Republica, 1997).



Articulo 97.-

Cuando la importacion, fabricacion, transporte, almacenamiento, comercio y empleo de una
sustancia o producto se considere peligroso para la salud de la poblacion, el Estado debe

establecer las medidas de proteccion y prevencion correspondiente.
2.8 Estabilizacién de mercurio metalico

La estabilizacion del mercurio metélico tiene como objetivo reducir su liberacion al
ambiente por procesos de evaporacién, debido a su alta presion de vapor. Del mismo modo,
busca evitar fugas al suelo o al agua donde se puede disolver o biotransformar en mercurio

orgénico, incrementando su solubilidad, como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2: Propiedades fisicoquimicas de las especies quimicas del mercurio

Propiedades

. . Hg HgCl; HgS Hg.Cl;
Fisicoquimicas
Temperatura de
] -38,8 277 386-583 400-500
fusion °C
Temperatura de
o 356,72 302 No data 384
ebullicion °C
Densidad g/mL 13,5 5,4 7.55 7,15

Solubilidad (g/mL)  5,60E-08 0,03 Insoluble 2,00E-06

Presion de vapor

2,00E-03 1 No datos No data
(mmHg a 25 °C)

Log Kow 5,95 No data No data No data

FUENTE: Agency for Toxic Substances and Disease Registry, (1999).

Para lograr la estabilizacion se busca transformar el mercurio metalico en su forma menos

soluble o volatil, segun diversos autores esta seria, el sulfuro de mercurio.

El mejor proceso para obtener el sulfuro de mercurio involucra la reaccién entre el mercurio

metélico con el azufre en polvo, esta reaccion forma el sulfuro de mercurio negro



denominado metacinabrio. La reaccion es termodinamicamente favorecida y presenta un
valor de energia libre de Gibbs (AG®) de -46,48 kJ/mol (Gorin et al. 1994). Esto se observa

en las siguientes reacciones:
Hg o)+ S (9 = HgS 5); AG®= -46,48 ki/mol
(618< T <1093, K) (0.5< P <2, GPa) (Sharma et al. 1993)
2.9 Protocolo TCLP

Este es un método establecido por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) de numeral 1311, para determinar la movilidad de analitos orgénicos e
inorganicos presentes en desechos liquidos, sélidos y multifasicos. Como tal, permite
estimar el contenido de mercurio residual lixiviable en el producto final de un proceso de
estabilizacion y a su vez la eficiencia del proceso. [Agencia de Proteccion Ambiental de los
EE. UU. (EPA), 2015].

2.10 EIl Mercurio como residuo

La NSW-EPA de Australia establece en la Waste Classification Guidelines (Directrices de
clasificacion de residuos) que la clasificacion de los residuos debe ser establecida por
evaluacion quimica para descartar si se tratan de residuos peligrosos o no. Esta evaluacion
quimica se realiza utilizando el Protocolo TCLP, la cual establece que la concentracion de
mercurio en un lixiviado para ser considerado como residuo solido general, debe ser menor
a 0,2 mg/L.

2.11 Mecanismo de reaccion

El mecanismo de reaccion entre el mercurio y azufre elemental para la
formacidn de sulfuro de mercurio es complejo debido a que el azufre elemental
es una mezcla de al6tropos principalmente formado por anillos de 8, con trazas
de moléculas de 6, 7 y 9 atomos de azufre. Se ha determinado que el mercurio
reacciona con los isdmeros de S, en forma espontanea con liberacion de energia
y que la velocidad de reaccién con moléculas de S, ramificadas es mucho
mayor en comparacion con moléculas de Sy ciclicas. El orden de enlace de

Mayer a lo largo de la via de reaccion podria caracterizar cuantitativamente la
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formacion de enlaces Hg-S y rotura de enlaces S-S (Sun et al. 2020), como se

observa en la Figura 1.
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Figura 1: Mecanismo de reaccion del Mercurio y el Azufre.
FUENTE: Sun et al. (2020)

Las formas mas comunes de sulfuro de mercurio son el a-HgS cinabrio rojo y el p-HgS
metacinabrio negro, siendo el mas estable el cinabrio rojo y el metacinabrio es considerado
como metaestable. (Dickson & Tunell 1959). La presencia de metales como el hierro, zinc
0 selenio en la estructura del metacinabrio retarda el paso del metacinabrio a cinabrio. La
estructura quimica del metacinabrio es de forma cubica tetraédrica, mientras que el cinabrio

es trigonal romboédrico tal y como se muestran en la Figura 2 y Figura 3.

Figura 2: Estructura del a-HgsS cinabrio rojo.
FUENTE: Ballirano et al. (2013)
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Figura 3: Estructura del B-HgS metacinabrio negro.
FUENTE: Ballirano et al. (2013)

2.11.1 Condiciones termodindmicas de la reaccion

La reaccion de formacion del sulfuro de mercurio negro como R-HgS metacinabrio: Hg(l)

+ S(s) — B-HgS (s) presenta las siguientes magnitudes termodinamicas:

La entalpia de formacion del sulfuro de mercurio negro como B-HgS metacinabrio es AHf°

= -46,48 kJ/mol, lo cual indica que es una reaccion exotérmica (Madelung et al., 1999)

La energia libre de Gibbs para la formacion de metacinabrio es favorable lo cual hace que la
reaccion sea espontanea y se puede determinar mediante la ecuacion 01 (Madelung et al.,
1999).

AGP [J mol-1] =—-44823 - 71,380 x T + 13,513 x T x LnT
(618 K <T<1093 K). . . Ecuacion (01)

La presion de vapor que genera el sulfuro de mercurio y su diagrama de fases se presenta en
la Figura 4. Se observa gque el metacinabrio 3-HgS negro a temperaturas entre 800 — 850 °C
y presiones hasta 2 GPa se encuentra en fase solida y por encima de esta temperatura se

funde o sublima.
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Figura 4: Diagrama de fases de sulfuro de mercurio.
FUENTE: Madelung et al. (1999)

Por otro lado, el metacinabrio se descompone en funcion de la temperatura HgS (s) - Hg
(vap) + S (gas), incrementando la presion de vapor de la mezcla y alcanzando valores de
1,45 mmHg a 331,5 °C hasta 2385 mmHg a 651 °C (Rinse 1928, Dickson & Tunell 1959),

como se observa en la Figura 5.
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Figura 5: Descomposicidn térmica del metacinabrio (HgS).
FUENTE: Adaptado de Dickson & Tunell (1959)

2.11.2 Energia de activacion

La descomposicién térmica del sulfuro de mercurio tiene una energia de activacion 230,12

kJ/mol (Leckey & Nulf, 1994) y un valor de entalpia de formacién de -49,3712 kJ/mol.
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Ademas, se muestra que la energia de activacion de la reaccion de formacién es de 180,75

kJ/mol, como se observa en la Figura 6.

b £ Complejo activado
He (1) + S (s) E. = 230 kJ/mol

E, = 180,75 kJ/mol

AH = -49,37 kl/mol

B-HgS (s)

P

Avance de reaccion

Figura 6: Energia de activacion del metacinabrio.
FUENTE: Leckey & Nulf, 1994

La energia de activacion de la reaccion del mercurio con el Sy (n = 6 — 9), toma valores
diferenciados, para las moleculas ramificadas toman valores de 27,2 kd/mol a 60,67 kJ/mol
mientras que las formas ciclicas presentan valores de 160,91 kJ/mol a 184,43 kJ/mol. Los
calculos fueron desarrollados en forma tedrica por Sun et al. (2020), como se observa en la
Tabla 3.

Tabla 3: Energias de activacidn en funcion a sus constantes termodinamicas

Sn Ea
Ramificados kJ/mol
S-6 32,45
S-7 55,99
S-8 72,62
S-9 59,05
Anillos
S-6 202,7
S-7 192,3
S-8 214,99
S-9 220,4

FUENTE: Sun et al. 2020
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2.12 Trituradores y molinos

Los trituradores y molinos son equipos especialmente disefiados para reducir el tamafio del
material que ingresa a valores que sean de utilidad para otros procesos. Durante el proceso
de reduccion de tamafio se genera calor por friccion de los componentes, el cual puede ser

aprovechado para la realizacion de algunas reacciones quimicas.

2.12.1 Clasificacién de trituradores y molinos
2.12.1.1 Trituradora de quijadas

Son equipos formados por dos platos trituradores inclinados uno con respecto al otro,
formando una apertura horizontal en la parte baja de los bordes. EI material es triturado entre
un plato fijo y otro movible por presion reciproca hasta que el tamafio de particula sea lo
suficientemente pequefio como para pasar por la abertura de la parte baja, como se observa
en la Figura 7. Este equipo es muy adecuado para triturar material fragil (Neikov, 2009), por

su disefio no libera grandes cantidades de energia.

Fixed jaw
(corrugated
plate)

Drive motor

Figura 7: Trituradora de Quijadas.
FUENTE: Legendre y Zevenhoven (2014)

2.12.1.2 Trituradora de martillos

Son utilizados como trituradores primarios de un paso o0 como trituradores secundarios para
productos de una pre triturados. Se utilizan ampliamente para triturar chatarra de metales
duros, consta de martillos pivotantes pendulares, montados en los ejes horizontales ubicados
simétricamente a lo largo del perimetro de un rotor. La trituracion se realiza por el impacto

de piezas de material con los martillos moviles de alta velocidad y por el contacto con placas
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rompedoras (Neikov 2009), como se observa en la Figura 8. El tamafio del producto se
puede regular cambiando el espaciado de las barras de la rejilla o la apertura de la pantalla.

Este tipo de triturador no libera grandes cantidades de energia.

Figura 8: Trituradora de martillos.
FUENTE: Shah (2018)

2.12.1.3 Molino de bolas cilindrico

Los molinos de bolas se utilizan ampliamente en sistemas hdimedos y secos; operaciones
contintias y por lotes; escalas pequefias y grandes. Los elementos de molienda de los molinos
de bolas se mueven a diferentes velocidades, por lo tanto, la fuerza de colision, direccion y
energia cinética entre dos 0 mas elementos varian mucho dentro de la carga de la bola. El
desgaste por friccion o las fuerzas de friccion actian sobre las particulas, asi como la energia
de colision. Estas fuerzas se derivan del movimiento de rotacién de las bolas y del
movimiento de particulas dentro del molino y zonas de contacto de bolas en colision (Neikov
2009), como se observa en la Figura 9. En este tipo de equipo se liberan grandes cantidades
de energia que pueden ser aprovechados para el desarrollo de reacciones que requieren una

energia de activacion moderada.

Figura 9: Molino de Bolas.
FUENTE: Hosokawa Micron Corporation (2020)
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2.12.1.4 Molino planetario

Un molino planetario consta de un disco base y ollas de molino giratorios. Los materiales
ingresados en este equipo se muelen por la gran fuerza centrifuga generada durante la
revolucion y la rotacién. Con respecto a la intensidad de la aceleracidn, esta se puede

aumentar hasta 150 g, en la escala de la aceleracion gravitacional (Neikov 2009).

Durante su funcionamiento, la olla que contiene los medios de molienda gira alrededor de
dos ejes paralelos separados. Un brazo planetario de radio Rp esta centrado en un punto
alrededor del cual gira a velocidad angular, wpl. La olla con radio rp gira (generalmente en
la direccion opuesta al brazo planetario) con velocidad angular wp (Neikov 2009), como se
observa en la Figura 10. Este tipo de molino libera gran cantidad de energia que puede ser
utilizada para la realizacion de reacciones. Por lo general son utilizados a nivel de

laboratorio.

Figura 10: Molino Planetario de bolas.
FUENTE: Neikov (2009)

2.13 Molino de bolas

El Molino de bolas es un equipo de trituracion y molienda capaz de proporcionar la energia
mecanica que una reaccion quimica, como la del mercurio y el azufre, requiere.

2.13.1 Parametros de disefio

2.13.1.1 Velocidad de rotacion

La seleccion de la velocidad de rotacion para lograr que las bolas del molino alcancen una
altura adecuada con las paredes del molino y caigan, considera determinar la velocidad
critica n (RPM) cuando las bolas permanecen pegadas a las paredes del molino por ayuda de

la fuerza centrifuga:
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n=22 . Ecuacion (02)

Pm

Donde Dmes el didmetro del molino en metros. La velocidad 6ptima de rotacion usualmente

se encuentra entre 65 — 80 % de la velocidad critica (Neikov 2009).

Figura 11:Desplazamiento de bolas en la
velocidad de rotacion adecuada.
FUENTE: Neikov (2009)

2.13.1.2 Dimension de las bolas

La dimension de las bolas en molinos convencionales, donde el objetivo es la trituracion del
material, depende del tamafio de la particula de alimentacion donde se sugiere un tamafio de
D/18 a D/24 (Neikov 2009). Por otro lado, Fukuda et al. (2014), sefiala que durante la
estabilizacion del mercurio con azufre, empleando un molino de bolas planetario y probando
valores de D/4 a D/13, se obtuvo lixiviados con concentraciones menores a 0,2 mg/L en

menos de 1 hora.

2.13.1.3 Cantidad de bolas en un molino convencional

La cantidad de bolas colocadas en el molino influye sobre la productividad y la eficiencia de
la molienda, se recomienda que la capacidad de llenado no debe exceder el 20 a 25 %
(Barrios, 2015).

2.13.1.4 Relacién entre la longitud y el radio del tambor

La relacién entre la longitud y el radio del tambor usualmente aceptado se encuentra entre
1,56 — 1,64 para el caso de los molinos de laboratorio; sin embargo, Segun Duefias (2016)

la proporcion entre la longitud y el radio para molinos a escala industrial es de 2,35/1.
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2.13.1.5 Relacién de carga

Un parametro adicional para el desarrollo de la reaccion es la relacion de la carga entre las
bolas y el contenido de reactantes a utilizar de 5 — 10 bolas/carga que depende de la energia

necesaria para la realizacion de la reaccion (Lopez et al., 2011).
2.13.2 Demanda de energia

En un proceso de trituracién en un molino de bolas mas del 90 % de la energia mecénica
entregada al material de carga es transformada en calor incrementando la temperatura del
polvo. El incremento de la temperatura se debe a los choques entre bola — bola, bola —
material, bola — pared del molino y efectos de friccion. El incremento de la temperatura es
proporcional al incremento de energia proporcionada por la velocidad de molienda,
velocidad de las bolas, tiempo de molienda, tamafio de las bolas y relacion de
bolas/material). Adicionalmente es posible que los procesos exotérmicos que ocurren

durante el proceso de molienda generen calor adicional (Takacs, 2002; Neikov, 2009).

100
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Figura 12: Diagrama de variacion de la temperatura durante una
reaccion mecano-quimica (reduccion del Fe304 con Zr).
FUENTE: Takacs (2002).

Bhattacharya 1992, plantea una ecuacion teorica para la determinacién de la variacién de la
temperatura (AT) a partir de la energia mecanica y condiciones del molino, ecuacién 03 y
04.

2g:A ot |1 2 S (—1)" 4 maAr
22 AT g2l | ! .
AT = oct + 7 [i_FE p cxp(— 2 qum\|
L =

... . Ecuacién (03)
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. Ecuacidn (04)

Donde: Q = representa la cantidad promedio de incremento de calor debido a procesos de
deformacion en el intervalo de tiempos Az; des el calor transferido por la compactacion, k
es la conductividad termal del polvo, t, es el ancho del polvo entre las dos bolas en el

momento maximo de fuerza de impacto y a es la difusividad termal del material de la bola.

Figura 13: Parametros geométricos que
involucran el impacto entre dos bolas.
FUENTE: Bhattacharya & Arzt (1922).

Considerando que la longitud del polvo compactado es despreciable y que el radio de la

particula es ro en el plano z y tiempo cero, la temperatura de contacto Tc al final del impacto

estd dada por la ecuacién 5 (Bhattacharya y Arzt, 1992).

T,

¢” Irr::n pscps-.,;m AT

{I—:x{ _:q_}
4a At

. Ecuacion (5)

Donde: ps Y Cps €s la densidad y calor especifico del material de la bola.
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2.13.3 Demanda de uso

El mercado de mercurio existente esta conformado por los subproductos de la mineria que
explota minerales sulfurosos y extrae oro por el método de Merril-Crowe, produciendo
anualmente en nuestro pais un aproximado de 150 toneladas de mercurio (este valor
proporcional a la produccién de oro segin estadisticas del MINEM); otro mercado
importante es el mercurio que ingresa a nuestro territorio como contrabando equivalente a
137,5 ton/ afio (estimado a partir de los resultados de Chatham House 2017, SUNAT vy el
Mercado mundial de mercurio); finalmente el Per( dispone de reservas de mercurio con un
potencial de 40 ton/afio (USGS 2018).

2.13.4 Componentes

Los componentes minimos que se consideran en el disefio del molino de bolas son el tambor
de rotacion, chaqueta o cobertor del tambor, bolas de molienda, mecanismo de rotacion
(motor, motorreductor de 1-10 Hp, pifién, chumacera y rodillos direccionales), sistema de
extraccion de gases, sistema de alimentacion, controles de velocidad, temperatura o presion,

entre otros, como se observa en la Figura 14

Extractor de gases

Tambor = \

\
\\.. Alimentador

N
motoreductor 1 HP,

/

V] Y A
\ Chaqueta

Rodillos direccionales

Figura 14: Estructura de un molino de bolas.
FUENTE: Adaptado de Hosokawa Micron Corporation (2020)

2.14 Materiales de construccién

Existen diversos factores que desgastan las paredes del tambor de un molino de bolas y
reducen su durabilidad. Entre los principales se encuentran: la abrasién, los impactos y la

corrosion. Tener en cuenta estos factores al momento de elegir el tipo de material con el cual
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se va a construir el molino, podria aumentar el tiempo de vida util, incrementar la eficiencia

y evitar potenciales accidentes al generarse rajaduras en las paredes (Ratto, 1969)

Segun Ratto (1969), al momento de construir un molino, lo ideal seria utilizar un material
que sea altamente resistente a la abrasion y al impacto; sin embargo, esto es muy dificil de
conseguir debido a que los materiales resistentes a la abrasion son fragiles contra los
impactos y los materiales resistentes a impactos ofrecen una baja performance cuando son

sometidos a trabajos abrasivos.

Por lo tanto, para la eleccién de los materiales, segun Ratto (1969) se debe tener en cuenta
el método de descarga del molino, el tipo de molienda (himeda o seca), el grado de molienda

y la naturaleza del material. Estos factores se detallan en las siguientes subsecciones.

2.14.1 Metodo de descarga

Segun Barrios (2015), en un molino de bolas los métodos de descarga pueden ser:

1. Descarga libre o de desbordamiento (Overflow): Se desarrolla el trabajo en circuito

cerrado para producir tamafios de material comprendidos entre 0,3 — 0,8 mm.

A - Overflow discharge mill

Figura 15: Descarga libre o de desbordamiento (Overflow).
FUENTE: Barrios (2015)

2. Descarga de periferia central: La alimentacion generalmente se desarrolla por
ambos extremos Yy se trabaja generalmente en circuito abierto para obtener un

tamafio de particula maximo de 5 — 3 mm.
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C - Centre-periphery discharge mill

Figura 16: Descarga de periferia central.
FUENTE: Barrios (2015)

3. Descarga de diafragma o rejilla: Es utilizado en un circuito abierto para producir
tamafios de particula de 1 — 3 mm y en circuito cerrado para obtener tamafios
maximos de 0,4 — 1 mm.

Feed

Au v o 3
b M ke I

B - Diaphram or Grate discharge mill

Figura 17: Descarga de diafragma o rejilla.
FUENTE: Barrios (2015)

De estos métodos indicados, la descarga Overflow es la que menos impacto genera en los
materiales del molino debido a que existe mayor cantidad de pulpa que amortigua los

impactos durante la etapa de operacion (Ratto, 2015)
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2.14.2 Tipo de Molienda

Cuando la trituracion de los materiales se realiza en presencia de agua o de otros liquidos en
cantidad suficiente para producir una pulpa fluida constituida generalmente por 60 y 80% de
solidos, se habla de una molienda himeda. Por otro lado, cuando el grado de humedad esta

por debajo del 5%, se trata de una molienda seca (Ratto, 1969).
Algunas consideraciones de estos tipos de molienda son los siguientes:

- La molienda humeda requiere menos potencia por tonelada de material molido que la

molienda seca.
- La molienda hiimeda no requiere de costosos y complejos sistemas colectores de polvo.

- La molienda hiumeda requiere menos espacio que la molienda seca.

2.14.3 Grado de Molienda

Este puede clasificarse en molienda de alto impacto, de moderado impacto y de abrasion.
Segun (Ratto, 1969), para determinar el grado de molienda existen diversos factores clave
que deben evaluarse y entre las principales se encuentran: Velocidad critica y tamafio de las

bolas.
2.14.3.1 Velocidad critica

La velocidad critica permite determinar el grado de impacto existente en un molino bajo las
siguientes condiciones:

e Solamente es aplicable a molinos de bolas.

e Presupone que los fo-rros del molino poseen la misma configuracion que el cilindro

del molino.

Teniendo en cuenta ambas condiciones, se debe calcular el grado de impacto utilizando la
velocidad del molino expresada en porcentaje de la velocidad critica segin la siguiente
ecuacion:

Vm %100

= %Grado de i t
Ve YoGrado de impacto

Donde:
Vm: Velocidad superficial del molino

Vc: Velocidad critica del molino
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De lo anterior, si el grado de impacto es menor a 30%, entonces la molienda es de abrasion.
Si se encuentra entre 30 y 60% se da una accion combinada de abrasion e impacto. Cuando
el porcentaje de la velocidad critica fluctGa entre 70 y 80% se obtiene desgaste por alto
impacto con ligera combinacion del efecto abrasivo; y finalmente por encima del 80% se

considera que las bolas estaran centrifugando (Ratto, 1969).

2.14.3.2 Tamafio de las bolas

El tamafio de las bolas tiene un efecto directo en el grado de impacto tanto en las mismas
bolas como en los forros del molino. Cuando més grande es el didmetro mayor serd el
impacto (Ratto, 1969).

2.14.4 Naturaleza del material

La dureza del mineral y de las rocas que lo acompafian influyen en la duracion de los forros
de molino. En caso de contar con cuarzo, se podria tener la misma dureza con un acero
martensiticos (450-700 Brinell) pero seria mas duro que los aceros perliticos (250-450

Brinell) y que los aceros austeniticos (Ratto, 1969).

Por otro lado, en caso de presencia de feldespatos, estos son méas blandos que los aceros
martensiticos, pero mas duros que los aceros perliticos y austeniticos. Finalmente, en
presencia de calcita, esta es mas blanda que todos los aceros aleados por lo que no habria

limitaciones en cuanto a elegir un material (Ratto, 1969)

2.14.5 Tipos de material
2.14.5.1 Aceros austeniticos al manganeso o Hadfield

Este tipo de acero se diferencia del resto por sus propiedades mecanicas que le confieren
gran resistencia a la traccion y a la compresion, alta ductilidad y excelente resistencia al
desgaste. Es el Unico que combina alta resistencia y ductilidad con gran capacidad de
endurecimiento por deformacion y resistencia al desgaste metal sobre metal. Las
composiciones para los diferentes grados de este material se rigen bajo la norma ASTM
A128 (Abril, 2018).

Se utiliza principalmente en componentes de alto desgaste y con impactos repetitivos, asi
mismo, estas aleaciones son utilizadas en revestimientos a golpe y desgaste como los
molinos de bolas (Abril, 2018).
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Tabla 4: Composicién quimica de los diferentes grados de aceros Hadfield
Si P

Grado C Mn Cr Mo Ni (Méx)  (méx)
A 1,06-1,35 Minimo - - - 1,0 0,07
B-1 09-105 11,05-14 - - - 1,0 0,07
B-2 1,05-12 11,05-14 - - - 1,0 0,07
B-3 1,12-1,28 11,05-14 - - - 1,0 0,07
B-4 12-135 11,05-14 - - - 1,0 0,07
C 1,05-1,35 11,05-14 15-25 - - 1,0 0,07
D 0,7-13 11,05-14 - - 3,0-4,0 1,0 0,07
E-1 0,7-13 11,05-14 - 0,9 - 1,0 0,07
E-2 1,056-1,45 11,05-14 - 18-21 - 1,0 0,07
F 1,056-1,35 6,0-8,0 - 09-12 - 1,0 0,07

FUENTE: Abril, 2018

Tabla 5: Propiedades mecanicas de los aceros al manganeso (Hadfield)

Resistencia a la Energia de » Tenacidad
Dureza (HB) . Elongacién (%)
traccion (MPa) Impacto (MPa/m1/2)
170 - 220 280 — 470 136 20 - 40 120

FUENTE: Abril, 2018

2.14.5.2 Acero Martensitico de Bajo Carbono al Cr-Mo

Este tipo de aleaciones presentan bajo carbono y su composicion se rige bajo la norma
ASTM A148 grado 210-180. Sus principales elementos de aleacion son el cromo y
molibdeno. Sus propiedades mecanicas se definen durante el tratamiento térmico el cual le
provee de una alta resistencia mecanica que lo hace apto para trabajos en donde se generan
esfuerzos e impactos y abrasiones de alto nivel. Cabe sefialar que, debido a su gran capacidad
de resistir los impactos y el desgaste, este material esta comenzando a reemplazar al Acero
fundido tipo Hadfield (Abril, 2018)
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Este tipo de aleaciones se utilizan principalmente en placas de blindajes, martillos de

trituracion, barras de impacto, y molino de bolas.
A continuacién, se muestran la composicién quimica y propiedades fisicas de estos aceros.

Tabla 6: Composicion Quimica Estandar de los aceros de Bajo Carbono Cr-Mo
C Si Mn Cr Ni Mo

0,25-0,30 1,40-1,60 0,50-0,90 1,80-2,10 0,50 méx. 0,50 méx.

FUENTE:Abril, 2018

Tabla 7: Propiedades Mecanicas de los Aceros de Bajo Carbono Cr-Mo

Resistencia a la traccion Punto de Fluencia
Dureza (HB)
(MPa) (MPa)
450-540 1448 1241

FUENTE: Abril, 2018

2.14.5.3 Aceros Perliticos de Alto Carbono al Cr-Mo

Es un material constituido por un alto contenido de carbono y aleado con Cromo y
Molibdeno a tal punto que se produce una estructura “Perlitica Dura” después del tratamiento

térmico de normalizado. Sus composiciones se rigen bajo la norma ASTM A148 150/125.

Este material no posee la dureza ni la resistencia al desgaste abrasivo de las fundiciones
blancas al Cr-Mo o Cr-Ni, ni tampoco la resistencia al impacto de los revestimientos de
Acero Austenitico al Manganeso; pero su dureza lo ubica a un nivel intermedio de tolerancia
al impacto y la abrasién. Su alto limite elastico le permite resistir a la deformacion plastica
que ocasionan las bolas o barras que pueden producir deformaciones en los forros y ruptura

de pernos.

Se utiliza en principalmente en molinos de bolas donde se generan moliendas de moderado-
alto impacto, especialmente en forros de molino constituidos por secciones delgadas y

gruesas como son los forros de “doble onda” y de los forros de rejilla (Ratto, 1969).
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Tabla 8: Composicion Quimica de los Aceros Perliticos al Alto Carbono Cr-Mo

Grado C Si Cr Mn Mo
ASTM A148
0,7-1,1 0,3-0,8 15-3,0 0,6-0,9 0,3-0,5
150/125

FUENTE: Abril, 2018

Tabla 9: Propiedades Mecanicas de los Aceros Perliticos de Alto Carbono Cr-Mo

Resistencia a la traccion Limite Elastico
Dureza (HB)
(MPa) (MPa)
300 - 350 1034 861

FUENTE: Abril, 2018

2.14.5.4 Aceros Martensiticos de Alto Carbono Cr-Mo

Son aceros con gran capacidad de resistencia al desgaste por abrasion. Su principal

caracteristica es su dureza que oscila entre 500 a 600 HBN

Debido a la variacion de carbon y las durezas obtenidas, se utiliza principalmente en partes
del molino como las placas levantadoras, parrillas de descarga, placas de blindaje, martillos,

etc.

Este acero se considera el material principal utilizado para revestimientos de molinos SAG

(semiautogenos).

Tabla 10: Propiedades Mecéanicas de los Aceros al Alto Carbono Cr-Mo
C Si Mn Cr Ni Mo

0,6-1,2 0,6 -0,9 0,6 -0,9 2,0-8,0 0,5 max. 1,00 méx.

FUENTE: Abril, 2018
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Tabla 11: Propiedades mecanicas del Acero al Alto Carbono Cr-Mo
Dureza (HBN)

500 - 600

FUENTE: Abril, 2018

2.14.5.5 Hierro Blanco al Niquel Cromo (Ni-Hard)

Conformada por una estructura martensita y austenita que le confiere alta dureza y

resistencia a la abrasién, teniendo una naturaleza no-ductil.

Por su elevada dureza es poco maquinable, e inclusive en las etapas de acabado dentro de su
proceso de fabricacion, deberéd observarse especial cuidado de no sobrecalentar las piezas
porque eso puede generar rajaduras. Para mejorar su eficiencia durante la operacion es

recomendable utilizar enfriadores, aunque eso puede generar costos adicionales.

Este material se utilizaba antiguamente para la construccién de molinos de bolas y barras;
sin embargo, ahora se les considera obsoletos debido a la existencia de nuevos materiales de

fundiciones al alto Cromo y fundiciones al Cr-Mo.

Los forros que utilizan este material tienen un alto rendimiento en moliendas de bajo a
mediano impacto por su alta resistencia al desgaste de origen abrasivo y a la corrosion por

lo que se le emplea con éxito en molienda humeda.

A continuacion, la Tabla 12 y la Tabla 13 muestran las principales composiciones quimicas

de este material y sus propiedades mecanicas.

Tabla 12: Composicién Quimica de Ni-Hard y Mo solo en casos especiales

Grado C Si Mn S P Ni Cr Mo

Ni-Hard1 30-36 03-05 03-07 Max Max. 33-48 15-26 O0-

0,15 0,30 0,4
Ni-Hard2 Max.29 03-05 03-07 Max Max. 33-50 14-24 O0-
0,15 0,30 0,4
Ni-Hard3 26-32 18-20 04-06 Max Max. 45-65 80-90 O0-
0,1 0,06 0,4

FUENTE: Abril, 2018
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Tabla 13: Propiedades mecanicas de los Aceros Ni-Hard en sus tres grados

Grado Dureza Resistencia a la Energia de
Traccion (Mpa) Impacto
Ni-Hard 1 56-63 280 — 350 28 -41
Ni-Hard 2 54-60 320 -390 35-48
Ni-Hard 3 56-63 500 - 600 -

FUENTE: Abril, 2018

2.145.6 Hierro Blanco al alto Cromo

Son materiales con gran resistencia al desgaste debido a su alto contenido de carburos. La

composicion de este material se rige bajo la normativa ASTM A532 I11A.

Debido a su alta dureza presentan una buena resistencia al desgaste abrasivo pero debido a

esta alta dureza son fragiles y poco maquinables.

Se utiliza principalmente para fundiciones de seccion mas gruesa expuestas a un entorno de
alto impacto, como en molienda y chancado. Generalmente se usa en molino de barras y
también en molino de bolas. A continuacion, las siguientes tablas muestran la composicion

quimica de este material y sus propiedades mecéanicas.

Tabla 14: Composicién Quimica de Hierro Blanco al Alto Cromo
Grado C Si Cr Ni Mn Mo

ASTM A532 I11A 23-30 10max. 23-30 15max. 0,5-15 1,5max.

FUENTE: Abril, 2018

Tabla 15: Propiedades Mecéanicas de las Fundiciones al Alto Cromo

Grado Dureza Resistencia a la Energia de Impacto
(HRC) compresién (MPa) J)
ASTM A532 l1IA 48 1380 170

FUENTE: Abril, 2018
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2.145.7 Hierro Blanco Martensitico al Cr-Mo

Esté constituido por carburos duros en una matriz de martensita y austenita retenida. Este
tipo de material se recomiendan para aplicaciones en donde los altos esfuerzos de tension y
de impacto son innecesarios, es decir, en molienda de bajo a mediano impacto. Poseen una
excelente resistencia a la corrosion y al desgaste abrasivo del tipo erosivo (esmerilado,

arafiado o raspado).

Se utilizan principalmente en barras de desgaste de martillos para trituradores de carbon,
impulsores, rodillos mezcladores, paletas para mezclar concreto, etc. A continuacién, se

muestran sus principales composiciones segin la normativa y sus propiedades mecanicas.

Tabla 16: Composicién Quimica de los diferentes grados de Hierro Blanco al Cr-Mo
Grado C Si Cr Ni Mn Mo

ASTM A532 I1A  24-28 10méx. 12 05méx. 05-15 05-10

ASTM A5321IB  24-28 10méax. 15 O05max. 05-15 10-3,0

ASTM A5321IC 28-36 10max. 15 O05max. 05-15 23-35

ASTM A5321ID 20-26 10max. 20 15max. 05-15 1,5 max.

ASTMA5321IE  26-32 10max. 20 15max. 05-15 1,5max.

FUENTE: Abril, 2018

Tabla 17: Dureza de los diferentes grados de Hierro Blanco al Cr-Mo

Grado Fundido en Templado Recocido
Arena (HRC) (HRC) (HRC)
ASTM A532 I1A 54 57 44
ASTM A532 11B 48 57 44
ASTM A532 1IC 54 57 44
ASTM A532 11D 48 57 44
ASTM A532 IIE 54 57 44

FUENTE: Abril, 2018
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A modo de resumen, el siguiente cuadro muestra los tipos de materiales identificados.

Tabla 18: Principales materiales utilizados para construir Molinos de Bolas y sus caracteristicas

Tipo de Material Dureza Aplicacion Caracteristica principal
Aceros Austeniticos al ] Alta resistencia al desgaste
] 170 — 220 (HB) Alto impacto . i
Manganeso (Hadfield) e impactos repetitivos.
Acero Martensitico de Muy alta resistencia a
) 450 — 540 (HB) Alto Impacto )
Bajo Carbono al Cr-Mo impactos y desgaste.
Acero Perlitico de Alto Intermedio Intermedia resistencia a
300 — 350 (HB) ) )
Carbono al Cr-Mo impacto impactos y desgaste

Acero Martensitico de
Alto Carbono al Cr-Mo

Hierro Blanco al Niquel

Cromo

Hierro Blanco al alto

Cromo

Hierro Blanco

Martensitico al Cr-Mo

500 — 600 (HB)

544 — 705 (HB)

459 (HB)

411 - 593 (HB)

Bajo a Mediano

Impacto

Bajo a Mediano

Impacto

Alto impacto

Bajo a Mediano

Impacto

Alta resistencia al desgaste

y alta dureza

Alta resistencia al desgaste

y alta dureza

Alta resistencia al desgaste

Alta resistencia al desgaste

FUENTE: Abril, 2018; Ratto, 1969

2.14.5.8 Acero ASTM A36

Son también conocidos como laminado en caliente (LAC) de acero en calidad A36. Consta

de una placa de acero estructural utilizado para la construccién en general y aplicaciones

industriales. Segun Duefias & Gonzales (2016), este tipo de acero es el mas utilizado para la

construccion de estructuras de soporte debido a sus propiedades mecanicas que le confieren

gran resistencia a la traccion.

32



Tabla 19: Composicién quimica del Acero ASTM A36
Grado C Mn P S Si

B 0,25 0,8-12max. 0,040 max. 0,050 max. 0,40 max.

FUENTE: Duefias & Gonzales (2016)

Tabla 20: Propiedades mecanicas del Acero ASTM A36

Grad Limite de Fluencia Resistencia a la traccion  Alargamiento (%)
rado
(kg/mm?2) (kg/mm?2) en 50 mm

ASTM A36 24 min 41 min 18 min

FUENTE: Duefias & Gonzales (2016)

2.145.9 Acero Galvanizado # 18

Segun Duefias & Gonzales (2016), el acero galvanizado es cominmente utilizado para el
desarrollo de carcasas de molinos debido a que son resistentes a la corrosion, presentan gran
rigidez estructural, son de facil y bajo costo de manufactura, y limitan el acceso a los

elementos internos del equipo para prevenir accidentes.

Tabla 21: Composicién quimica del Acero galvanizado
Grado C Mn P S

B 0,15 0,6 0,050 0,050

FUENTE: Duefias & Gonzales (2016)

Tabla 22: Propiedades mecanicas del Acero galvanizado

Grado Dureza (HRB) Esfuerzo de tensién (N/mmz2)

ASTM A36 85 270 min

FUENTE: Duefias & Gonzales (2016)
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2.15 Método de minimos cuadrados

Este método se utiliza para obtener la linea recta que mejor se ajusta 0 aproxima a una serie
de datos en el plano, de manera que se pueda predecir el comportamiento del fenémeno en
estudio, permitiendo lograr obtener conclusiones con buena aproximacion al

comportamiento real (Esparza, s.f.)

En pocas palabras, es posible utilizar este método para realizar proyecciones basados en el
comportamiento de los datos, los cuales se rigen mediante la ecuacion de regresion lineal

mostrada a continuacion.

Y=a0+a1X

Donde:

ao: es el valor de la recta que intercepta al eje Y
a1: es el valor de la pendiente de la recta
Y: es la variable dependiente

X: es la variable independiente

Asi mismo, los valores ap y a1 estan determinados por las siguientes ecuaciones:

_ Zy.Zx? — Ex. IXy

o= T Ea - (Zx)?
_ n.XIXy — Xx. Xy
M= e - (Zx)2
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2.16 Equipos de Proteccion Personal para trabajos con mercurio

De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente - PNUMA

(2019), los equipos de proteccion personal para trabajos con mercurio deben incluir como

minimo lo siguiente:

1.

Gafas protectoras: Sirven para proteger los ojos y el &rea ocular circundante de
productos quimicos y particulas no deseadas. Esto es importante para evitar
exposicion al vapor de mercurio.

Mascarilla respiratoria: Sirve para filtrar las particulas no deseadas, limitando la
absorcién de vapores y humos de mercurio. Hay diferentes tipos de mascarilla en el
mercado, ya sean de media cara o cara completa, ambas pueden ser utilizadas. Es
importante identificar la mascara como una pieza diferente de los filtros. Los filtros
deben ser adecuados para los vapores y humos de mercurio.

Guantes de seguridad: Sirven para proteger las manos del contacto con mercurio. El
material sugerido es NBR (goma de nitrilo), debido a que ofrece una buena
resistencia al mercurio y es facil de conseguir en el mercado.

Botas de Seguridad: Sirven para proteger los pies de derrames quimicos. Se
recomiendan botas de goma de nitrilo debido a su buena resistencia al mercurio.
Traje de proteccion ante quimicos: Sirven para evitar la contaminacion de la ropa de
las personas encargadas de manipular el mercurio. Se recomienda que sea de tipo

overol, transpirable, antiarrugas, anti-encogimiento, impermeable y desechable.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Cantidad Potencial de mercurio a tratar

Utilizando informacion secundaria se estimo la cantidad de mercurio disponible en el pais
para el periodo comprendido entre los afios 2011 y 2030. Para ello, se identificaron datos
histéricos de las principales fuentes de generacion de mercurio, entre los que se encuentra el
potencial minero de produccion de mercurio del pais, el cual fue obtenido de las estadisticas
anuales de produccion de minerales del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS,
2011-2020). El mercurio residual como subproducto de la gran mineria que fue obtenido de
las estadisticas de produccion de oro del Ministerio de Energia y Minas (MINEM) de los
ultimos afos y el factor de generacion de mercurio por tonelada de oro sugerido por Arana
(2009). La cantidad de mercurio retenido por contrabando que fue estimada a partir del
registro de las exportaciones de mercurio al Per( y Bolivia segun la base de datos
COMTRADE de las Naciones Unidas (2019). Todos los datos recopilados para cada fuente

de generacion fueron proyectados utilizando ecuaciones de regresion hasta el afio 2030.

3.2. Seleccion del equipo de Molienda

Para la estabilizacion del mercurio, entre los equipos de trituracién y molienda disponibles
en el mercado nacional, se eligid aquel cuya capacidad de friccion y calentamiento
permitiera promover una reaccion quimica. Para ello se tomo como referencia la informacion
técnica de equipos de molienda y trituracion brindada por Neikov (2009) y se realizé una
comparacion entre los costos de construccion. Esto, con la finalidad de identificar las
ventajas y desventajas de cada uno de estos equipos y posteriormente elegir el mas adecuado

para la reaccion de estabilizacion que el proyecto requiere.

3.3. Dimensionamiento del Molino de Bolas

Los criterios utilizados para determinar el volumen y las dimensiones del molino de bolas
fueron: la cantidad méaxima de mercurio a tratar; la carga (relacion de bolas y material a
tratar) y la relacion estequiométrica entre mercurio y azufre tomando como referencia lo

propuesto por Lopez et al. (2011); la informacion del tipo de material, tamafio y peso de las



bolas con lo que se estimo la cantidad de bolas a utilizar y el volumen que ocupan las bolas;
el volumen libre necesario para la reaccion segun lo sugerido por Barrios (2015); la relacion
adecuada entre el didmetro y longitud del tambor (Duefias y Gonzales 2016). Cabe sefialar
que, con fines conservadores, se ha optado por que el molino cubra solamente el 21% de la
oferta total debido a que no se cuenta con la suficiente flexibilidad legal para disponer del
mercurio total y para simplificar los célculos estequiométricos. A continuacion, en el

siguiente diagrama se resumen las etapas realizadas durante el dimensionamiento.

Dimensionamiento

1
Calculo de la carga
total del material
2
Calculo del
volumen del molino
3
Calculo de las
dimensiones del
molino
4
Calculo del

tamafio, pesoy
numero de bolas

Figura 18: Diagrama de Flujo de la etapa de Dimensionamiento.
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3.4 Pardmetros de operacion

Se determinaron los pardmetros Optimos de operacion que influyen directamente en la
estabilizacion del mercurio tales como la velocidad de rotacion, temperatura, presion y
tiempo de operacion. La velocidad de rotacion fue estimada a partir de la ecuacion de
velocidad critica de Neikov (2009), la cual se muestra en la Seccion 2.13.1.1. Velocidad de
Rotacion, y ajustada utilizando los criterios de carga de material, tamafio y tipo de material
de bolas segun lo propuesto por Guerrero (2016). La temperatura de contacto fue estimada
a partir de la Ecuacion 5 que se muestra en la Seccion 2.13.2 y que fue propuesta por
Bhattacharya y Arzt (1992). Esta fue comparada con la temperatura maxima que se puede
alcanzar en la reaccion antes de que el metacinabrio se descomponga segun Rinse (1928).
La presion teorica fue seleccionada a partir de lo sefialado por Dikson y Tunel (1959) quienes
realizaron un estudio para evaluar el valor maximo que podria alcanzar la presion dentro de
la reaccion antes de que el metacinabrio comience a descomponerse. Finalmente, el tiempo
de contacto para el tratamiento fue seleccionado a partir de la informacion presentada por
Fukuda et al. (2014) y Lecke y Nulf (1994) quienes realizaron pruebas en condiciones
estandar de estabilizacion de mercurio con azufre y obtuvieron tiempos de estabilizacion

Optimos.
3.5. Construccién del molino

Se realizé la construccion del molino bajo los parametros de disefio y operacion propuestos
en las Secciones 3.2, 3.3 y 3.4, verificando la viabilidad de uso para la estabilizacion del
mercurio. Para ello, se elaboraron los planos de acuerdo con las dimensiones estimadas en
la Seccion 3.3. Luego, se seleccionaron los materiales de construccion para el tambor del
molino de acuerdo con lo sugerido por Ratto (1963) y Abril (2018), quienes sugirieron
materiales para la construccion de un molino de acuerdo con el tipo de uso de este en la
Seccion 2.14. Materiales de construccion. Para el caso de la cobertura y los soportes del
molino se considerd lo sugerido por Gonzalez (2016) quien disefid un molino de bolas y
propuso los materiales mas adecuados para estos componentes especificos. Después, se
selecciond el motor en funcién a la potencia requerida utilizando la ecuacion empirica de
Bond (1961) que se muestra continuacion:

0.1

Kwb = 2.8 % D% x (3.2 —3Vp) *Cs * (1 — 29—1065)
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Finalmente se construy6 el molino y se implement6 su sistema de extraccion de gases. A
continuacion, se muestra la secuencia de pasos seguida para la construccion del Molino de

Bolas y su Sistema de Extraccion de Gases (SEG).

Construccion

Elaboracion de los
planos

\

Seleccion del
material de
construccion

Seleccion del motor

Construccion del
molino y el SEG

Figura 19: Diagrama de Flujo de la etapa de Construccion

3.6. Ensayos de Estabilizacion

Para validar los pardmetros de operacion y estimar la eficiencia del equipo, se realizaron tres
ensayos con el molino variando la carga bola/material, en proporciones de 5/1, 7/1y 10/1

segun lo sugerido por Lopez et al. (2011); y considerando ademas una relacién
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estequiométrica de mercurio y azufre de 1:1. Se trabajé con un tiempo de tratamiento de 60
min ya que es el tiempo 6ptimo recomendado por Fukuda et al. (2014) y Lecke y Nulf (1994)
quienes realizaron pruebas en condiciones estandar de estabilizacion de mercurio con azufre
y obtuvieron tiempos de estabilizacibn Optimos de 1 hora en promedio.
Cabe sefialar que durante todo el proceso se control6 la temperatura externa del molino. Los
ensayos preliminares se desarrollaron siguiendo las etapas sefialadas en el siguiente

diagrama.

Ensayos

1
Preparacion de los

INSuUmMaos

2
Etapa de Carga

3

Etapa de

Operacion
4

Etapa de descarga

Figura 20: Diagrama de Flujo del proceso de Ensayos preliminares de estabilizacion
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3.7. Ensayos de TCLP

Se evalud la eficiencia del proceso mediante el test de “Toxicity Characteristic Leaching
Procedure” (TCLP) método EPA 1311 y la determinacién de los metales totales en el
extracto de TCLP por el método EPA 6020B, Rev 02: 2014.- Espectrometria de Masas de
Inductively Coupled Plasma (ICP), para lo cual se extrajo 03 muestras de 0.5 kg del producto

estabilizado.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Cantidad Potencial de mercurio a tratar

4.1.1 Potencial minero de produccién de mercurio en el Peru

La estimacion de este potencial tuvo como actividades principales la recopilacion de
informacién histérica del potencial de produccion de mercurio en nuestro pais y la
identificacion de su tendencia mediante su ecuacion de regresion. Para el primer punto, se
extrajo informacion del potencial de las estadisticas anuales de produccion de minerales del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, 2011-2020)°. A esta informacion se le
aplico el método de minimos cuadrados (Ver Seccion 2.15) propuesto por Esparza (S.f.) para
identificar su ecuacion de regresion y proyectar sus valores para los proximos 10 afios. Los
calculos de esta proyeccion se detallan en el ANEXO 1 y sus resultados se observan en la
Tabla 23 y la Figura 21.

Produccion de mercurio anual - Peru
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Figura 21: Resumen del potencial de produccion de Mercurio en el Pert (2011-2030).
FUENTE: Elaboracion propia; USGS (2011-2020)

® Los documentos revisados se titulan “Mineral Comoddity Summaries” y se actualizan anualmente. Para el
presente estudio fueron considerados los documentos de los afios 2011 al 2020.



Tabla 23: Proyeccion del potencial de produccién de Mercurio en el pais para el 2019-2030

Toneladas
Toneladas
Afo ] Ano de
de Mercurio _

Mercurio
2011 35 2021 40
2012 40 2022 41
2013 45 2023 41
2014 40 2024 41
2015 35 2025 41
2016 40 2026 41
2017 40 2027 41
2018 40 2028 42
2019 40 2029 42
2020 40 2030 42

Se observa que desde el 2011 al 2020 el potencial de mercurio se ha mantenido en 40 ton/afio
aproximadamente debido al cese de la explotacion de mercurio en la mina Santa Barbara de
Huancavelica desde la década del 90 (Del Solar, 2017). Adicional a ello, la ratificacion del
Convenio de Minamata en el Pert desde el 2015 impide el reinicio de las actividades mineras
de mercurio (MINAM, 2016).

Esta situacién es similar a la tendencia encontrada para Colombia cuya cantidad de mercurio
importado a partir del 2017 disminuy6 drasticamente de acuerdo al World Integrated Trade

Solution (2019) debido al “Plan Unico Nacional de Mercurio” que fue implementado en el
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2015 con el objetivo de constituir aplicaciones tempranas del convenio de MINAMATA
segun la Cancilleria de Colombia (S.f.) y a la Ley 1658 del 2013 que estableci6 un plazo de
5 afios para la erradicacion del uso de mercurio en la mineria (Ministerio del Ambiente y

Desarrollo Sostenible de Colombia, S.f.).

Por lo tanto, de acuerdo con la promulgacion del D.S. 061-2015-RE ‘Ratificacién del
Convenio de Minamata sobre el mercurio” y la proyeccion realizada, el potencial minero de
produccion de mercurio en el Pert para el periodo 2019 al 2030 no tendra demanda adicional,
como se observa en la Tabla 23, y se mantendra con un valor de 40 ton/afio en promedio

para los préximos 10 afios, como se observa en la Figura 21.

4.1.2 Mercurio residual como subproducto de la gran mineria en el Per(

La proyeccion de mercurio residual producto de la gran mineria fue calculada a partir de los
datos de crecimiento de la produccién de oro, ya que se estima que la gran mineria produce
una cantidad de mercurio equivalente a la cantidad de oro fino producido. La proporcion de
produccién oro y mercurio para Arana (2009) fue de 1:1 y segun lo sefialado por Salas
(2017), durante el proceso de recuperacion del oro, especificamente durante el proceso
Merril Crowe, tanto el oro, como la plata y el mercurio precipitan proporcionalmente debido
a la diferencia de su electronegatividad con respecto al Zinc obteniendo un rango de relacion
oro y mercurio entre 0.5:1 — 2.93;1, teniendo como promedio el valor de 1.91;1. Con fines
conservadores para el calculo del mercurio como subproducto se utilizé la relacion oro y

mercurio de 1:1.

Los valores de produccion de oro fueron obtenidos de estadisticas del Ministerio de Energia
y Minas (MINEM) de los Gltimos afios. Luego, a estos valores se les aplico el método de
minimos cuadrados para identificar su correlacion y proyectarlos hacia los proximos 10 afios.
Finalmente, se estimo la cantidad de mercurio en funcion a la cantidad de oro. Los calculos
de estas proyecciones se detallan en el ANEXO 2y sus resultados se observan en la Tabla

24 y Figura 22 a continuacion.
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Tabla 24: Proyeccion de la cantidad de mercurio residual generado por la gran mineria en el Perd
(2011 - 2030)

Ao Toneladas de Afio Toneladas de
mercurio mercurio
2011 166,19 2021 128.74
2012 161,54 2022 125.38
2013 151.49 2023 122.03
2014 140.10 2024 118.67
2015 146.82 2025 115.32
2016 153.01 2026 111.97
2017 151.96 2027 108.61
2018 140.21 2028 105.26
2019 128.41 2029 101.91
2020 132.09 2030 98.55

FUENTE: Elaboracién propia; MINAM, 2016

Debido a que las fuentes de explotacion de oro cada vez son mas escasas la produccion de

mercurio como subproducto de la produccion de oro disminuira en un 40% para el 2030,

como se observa en la Tabla 24 y Figura 22 similar a lo propuesto por UPME (2018). Sin

embargo, se debe indicar que existen otros metales cuya explotacion pueden generar como

subproducto mercurio aungue para este estudio no han sido considerados.
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Toneladas de Mercurio residual - Gran Mineria
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Figura 22: Proyeccion de la cantidad de mercurio residual producto de la gran mineria en el
Pert (2011-2030).
FUENTE: Elaboracion Propia; Ministerio de Energia y Minas (MINEM)

4.1.3 Mercurio retenido por contrabando en el Peru

Para determinar la cantidad de mercurio que ingresa al pais por contrabando, se hicieron
varias asunciones debido a la limitada informacion disponible. Se revisé la informacién
historica de importacion y exportacion de este elemento, con la finalidad de identificar

posibles rutas y cantidades de ingreso de mercurio ilegal al pais.

Se identificd que, durante los afios 2012 y 2014, el Pert fue el principal importador de
mercurio en Sudamérica con un promedio de 114 toneladas de mercurio al afio. Del mismo
modo, México fue el principal exportador de mercurio al pais, con aproximadamente el 85%
del mercurio total importado (Ver Tabla 25). (Base de datos COMTRADE de las Naciones
Unidas, 2019).
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Tabla 25: Principales rutas y cantidad de exportacion de mercurio

Afio Pais de Pais Toneladas
Origen destino
2012 México Peru 107,268

México Bolivia 9,764

Singapur  Perd 7,762

2013 México Peru 146,851

México Bolivia 4,005

Singapur  Per( 5,175

2014 México Pert 94,288

México Bolivia 23,978

Singapur  Peru 5,175
2015 México Bolivia 138,588

Mexico Perd 11,73
2016 Mexico Bolivia 193,166

India Bolivia 0,035

Singapur  México 5,175

2017 México Bolivia 142,439

Singapur  México 5,175

Bolivia Peru 0,198
2018 México Bolivia 163,277
India Bolivia 8,02

FUENTE: COMTRADE — Naciones Unidas, 2019

Con esta informacion, se observo que hasta el afio 2013 la cantidad de mercurio exportado
por México, India y Singapur hacia Peru superaba en conjunto las 150 toneladas. Sin

embargo, con la suscripcion del Peru al convenio de Minamata el 10 de octubre de 2013, las
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concentraciones de mercurio, fueron disminuyendo exponencialmente en el pais tal y como
se puede ver en la Figura 23.

Evolucion de la cantidad de mercurio importado
desde México por el Peru
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Figura 23: Disminucion de la importacion de Mercurio por el Per desde México (2012-2018).
FUENTE: COMTRADE - Naciones Unidas, 2019

A medida que la cantidad de mercurio importado en el pais iba disminuyendo, nuestro pais
vecino, Bolivia, quien hasta ese mismo afio no superaba las 8 toneladas de mercurio
importado, fue incrementando su importacion de mercurio en la misma cantidad y medida
que en el Pert iba disminuyendo como se observa en la Figura 24 (World Integrated Trade
Solution, 2012-2018). Adicionalmente se observo una situacion que reforz6 mas esta
asuncion, pues legalmente todo el mercurio que comenzo a llegar a Bolivia no salio del pais,
dando indicios de que el incremento de la cantidad de mercurio importado sirvié para suplir
la demanda de mercurio de la mineria artesanal y a pequefia escala en el Perd. Ademas, se
sabe segun Gavin et al. (2020) que la finalidad del mercurio producido en México fue la

mineria artesanal del oro.
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Evolucion de la cantidad de mercurio importado
desde México por Bolivia
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Figura 24: Incremento de la importacion de Mercurio por Bolivia desde México (2012-2018).
FUENTE: COMTRADE - Naciones Unidas, 2019

Para una mayor claridad la Figura 25 muestra una comparacion en la evolucion de la cantidad

de importaciones realizadas por Pert y Bolivia desde Mexico durante los afios 2012 y 2018.

Evolucion de Importaciones de mercurio en el
Peru y Bolivia desde México
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Figura 25: Evolucidn de la cantidad de Importaciones desde México hacia Per( y Bolivia.
FUENTE: COMTRADE — Naciones Unidas, 2019

Con esta informacion, se determind gue la cantidad de mercurio que ingresa por contrabando
al Per( es aproximadamente la misma cantidad que actualmente ingresa a Bolivia, la cual es
de 130 toneladas. Este dato se obtuvo realizando la diferencia en las cantidades de
importacion de mercurio entre los afios 2014 y 2015, los afios donde la cantidad de mercurio

importado en este pais se dispar6 de 23 a 138 toneladas (Ver Tabla 25).
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Para reforzar la cantidad estimada, se decidio utilizar informacion de las Naciones Unidas,
especificamente del Global Mercury Supply Trade and Demand (2017), y la informacion de
importaciones de mercurio al Perd, de la Superintendencia Nacional de Aduanas y de
Administracion Tributaria (SUNAT).

Con la informacién de ambas entidades se observé que para el afio 2017 el Peru utilizé
aproximadamente 145 toneladas de mercurio para la mineria artesanal y a pequefa escala
(Global Mercury Supply Trade and Demand, 2017). Ese mismo afio segun la SUNAT, el
Per( importd 5 toneladas de mercurio al pais (SUNAT, 2017).

Es evidente que las 5 toneladas que ingresaron al pais no fueron suficientes para suplir las
145 toneladas que demanda la mineria artesanal y a pequefia escala®; en consecuencia, se
puede asumir que la diferencia que existe entre el mercurio utilizado en la mineria artesanal
y el mercurio importado es la cantidad no contabilizada legalmente, por ende, es la cantidad

de mercurio que ingresa por contrabando.

Este déficit de 140 toneladas es similar a la cantidad que antes ingresaba al pais directamente
por importacion y que ahora es derivada desde México hacia Bolivia (World Integrated
Trade Solution, 2010-2018)

De todo lo anterior se estimd que para el afio 2017, la cantidad promedio de mercurio que

ingreso por contrabando al pais fue de 137,5 toneladas.

Asumiendo que esta cantidad representa el mercurio que ingreso al pais por contrabando, se
realizd la proyeccion de la oferta de este elemento para los afios 2020-2030, con ayuda del
método de minimos cuadrados explicado por Esparza (s.f.) y el crecimiento de la produccion

del oro, identificado en la base de datos del Ministerio de Energia y Minas (2020).

Para ello, primero se determind que existe una proporcionalidad directa de crecimiento entre
la produccion del oro y la cantidad de mercurio generado, es decir, a medida que se
incrementa la cantidad de oro producido, también se incrementa la cantidad mercurio
utilizado (PNUMA, 2008).

Luego, con la correlacion del crecimiento en la produccién de oro identificada, se procedid

a proyectar los valores de la cantidad de mercurio ofertado en el pais por contrabando; esto

6 Esta cantidad podria ser abastecida por el mercurio residual producto de la gran mineria, sin embargo, esto
no es posible debido a que el Mercurio producido por estas empresas son dréasticamente fiscalizadas por las
autoridades y son generalmente exportadas a los Estados Unidos para su procesamiento; por lo cual se descarta
que el Mercurio proveniente de la gran mineria sea utilizada por la mineria artesanal e ilegal.
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utilizando el método de minimos cuadrados. Los detalles de los célculos realizados se
encuentran en el ANEXO 3 vy los resultados se observan en la Tabla 26 y Figura 26 a

continuacion.

Tabla 26: Proyeccion de la cantidad de mercurio que ingresa al pais por contrabando

ANo Toneladas de Afo Toneladas de

mercurio mercurio

2011 153,10 2021 118,60
2012 148,83 2022 115,51
2013 139,56 2023 112,42
2014 129,07 2024 109,33
2015 135,26 2025 106,24
2016 140,96 2026 103,15
2017 140,00 2027 100,06
2018 129,17 2028 96,97

2019 118,30 2029 93,88

2020 121,69 2030 90,79

Evolucion de la cantidad de Mercurio que
ingresa al Peru por contrabando (2011-2020)
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Figura 26: Evolucién de la cantidad de mercurio que ingresa al pais por contrabando.
FUENTE: COMTRADE - Naciones Unidas, 2019
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Tabla 27: Estimacion y proyeccion de la oferta de mercurio en el Pert entre los afios 2011-2030

Potencial de Mercurio residual de _ ]
Afo produccion del la Gran Mineria de Mercurio retenido por
oais (ton) Oro (ton) contrabando (ton)
2011 35 166,19 153,10
2012 40 161,54 148,83
2013 45 151,49 139,56
2014 40 140,10 129,07
2015 35 146,82 135,26
2016 40 153,01 140,96
2017 40 151,96 140,00
2018 40 140,21 129,17
2019 40 128,41 118,30
2020 40 132,09 121,69
2021 40 128,74 118,60
2022 41 125,38 115,51
2023 41 122,03 112,42
2024 41 118,67 109,33
2025 41 115,32 106,24
2026 41 111,97 103,15
2027 41 104 100,06
2028 42 100 96,97
2029 42 97 93,88

2030 42 94 90,79




La Tabla 27, resume las cantidades de mercurio ofertadas en el pais por las tres principales
fuentes de generacion. Como se observa se producen 282 ton/afio de mercurio, segun fuentes
oficiales para el 2019 el mercurio enviado al extranjero para estabilizacion y disposicion
final u otros usos fue de 91 ton/afio segun el World Integrated Trade Solution (2021) lo cual
representa solo el 32 % de la cantidad potencial a producir, quedando un gran mercado para

estabilizacién y disposicion en nuestro pais.

Con este analisis se determino que el molino de bolas debe tener un disefio con la capacidad
de estabilizar una cantidad maxima de mercurio metalico de 282 toneladas anuales

aproximadamente.

4.2 Seleccion del equipo de Molienda

Tal como lo describe Neikov (2009), existen dos tipos de maquinarias que tienen la
capacidad de realizar la molienda y mezcla de materiales (principalmente minerales) a
diferentes escalas, estos son: las trituradoras y los molinos. Dentro de estas se encuentran las

trituradoras de quijadas y martillos; y los molinos planetarios y de bolas.

En general las trituradoras, a comparacion de los molinos, son menos costosos debido a que
presentan componentes y caracteristicas técnicas de funcionamiento bastante simples segin
lo sefialado por Martinez (2011) y Neikov (2009). Estos costos referenciales aproximados

se observan en la Tabla 28.

La energia producida por las trituradoras de quijadas y de martillos, no es lo suficientemente
alta como para facilitar el desarrollo de una reaccion, debido a que no se genera el contacto
suficiente entre los componentes de la trituradora y el material de alimentacion. Lo cual si
sucede con los molinos de bolas pues su propio funcionamiento y caracteristicas fisicas
permiten una mayor interaccion entre los componentes del molino y el material de

alimentacion de manera eficiente (Neikov 2009).

Por lo tanto, si bien los costos de construccion de los trituradores son bajos con respecto a
los molinos, no se recomienda su uso para procesos que dependan de la energia liberada por

estos equipos (Neikov, 2009).
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Tabla 28: Costo de trituradoras y molinos

Equipo Costo (S/.) Fuente
Trituradora de Martillos 12 249,00 Ver link’
Trituradora de Quijada 24 498,00 — 32 664,00 Ver link®

Molino de Bolas 37 563,60 Ver link®

Molino Planetario de ]
bol 38 788,50 — 61 245,00 Ver link®
olas

Por otro lado, si bien el molino de bolas y el molino planetario presentan altas eficiencias
para la generacion de energia, la diferencia entre estos radica en su capacidad para ser
escalados a niveles de procesamiento industrial. Es decir, los molinos de bolas, al presentar
componentes y caracteristicas técnicas bastante generales, pueden ser disefiados para
procesar pequefias y grandes cargas de material ya sea a nivel de investigacion o a nivel
industrial. En cambio, los molinos planetarios, por sus componentes y detalles técnicos
altamente sofisticados, son generalmente utilizados con fines de investigacion y su disefio

solo permite el procesamiento de pequefias cantidades de material (Neikov, 2009).

De lo anterior se concluye que, si bien las trituradoras presentan costos relativamente mas
bajos a comparacion de los molinos, estos no pueden ser utilizados para procesos de
estabilizacion ya que no aportan la energia necesaria para impulsar el desarrollo de una
reaccion (Neikov, 2009). Y por el lado de los molinos, a comparacion de los molinos
planetarios, el molino de bolas presenta menores costos de construccion y la posibilidad de
procesar pequefias y grandes cargas de material, lo cual forma parte de los objetivos del

presente proyecto.

7 Costo de trituradora de martillo: https://spanish.alibaba.com/product-detail/High-Performance-gold-ore-
hammer-mill-62182324954.html

8 Costo de Trituradora de Quijada: https://spanish.alibaba.com/product-detail/coarse-toggle-plate-seat-jaw-
crusher-euro-eccentric-shaft-pe-500-750-stone-jaw-crusher-
1600176717720.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.131c54b6bUOESp

® Costo de Molino de Bolas: https://spanish.alibaba.com/product-detail/Hot-sale-small-size-ball-mill-
62148389393.html

10 Costo de molino de bolas planetario: https://spanish.alibaba.com/product-detail/large-horizontal-production-
nano-particles-planetary-ball-mill-
60682758886.htmI?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_title.83eb2a57q7z001&s=p
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Por lo tanto, el equipo con mayores ventajas tanto técnicas como de costos de construccion
y operacién es el molino de bolas. Es por ello por lo que este equipo fue seleccionado para
el desarrollo de este proyecto.

4.3 Dimensionamiento del Molino

4.3.1 Caélculo de la carga total de material

La carga total de material se estimo a partir de la cantidad de mercurio y azufre que ingresa
al tratamiento. Para su estimacidn, se tuvo que haber identificado previamente la oferta anual

de mercurio total en el pais, la cual se muestran en la Seccion 4.1.

A partir de dicha oferta, se seleccion¢ la cantidad de mercurio mas elevada, considerando el
peor de los escenarios para asegurar una mayor cobertura de este elemento. Este valor fue
de 282 toneladas.

A partir de las 282 toneladas al afio se calculd que el molino deberia tener la capacidad de

estabilizar 24 toneladas de mercurio al mes, lo cual a su vez significa 0,8 toneladas al dia.

Considerando gue esta cantidad es bastante elevada y que su disponibilidad, debido a temas
principalmente legales, es limitada, se ha optado por elegir un porcentaje de cobertura del
molino del 21% con respecto a la oferta total. Esto permitird obtener una cantidad de
mercurio para tratamiento mas realista y a su vez simplificar los calculos estequiométricos.
Con ello, la cantidad de mercurio a estabilizar diariamente ya no sera de 0,8 toneladas al dia

sino de 170 kg diarios aproximadamente.

Para elegir el tiempo total de cada ensayo primero se identifico el tiempo mas adecuado de
reaccion. Para ello, se tomd como referencia lo mencionado por Fukuda et al. (2014) y Lecke
y Nulf (1994), quienes realizaron ensayos de estabilizacion de mercurio con azufre en
condiciones estandar y obtuvieron resultados 6ptimos de estabilizacion en lapsos de 1 hora.
Considerando este tiempo de reaccion y los procesos adicionales de carga de los insumos
(1h) y extraccion de los productos del molino (2h) se estimé que en promedio el tiempo total

invertido por cada ensayo es de 4 horas.

Con las 4 horas requeridas para el tratamiento de un lote y considerando una jornada laboral
promedio de 8 horas, se concluyd que se pueden desarrollar Gnicamente 2 lotes por dia; por

lo tanto, se estabilizaran aproximadamente 85 kg de mercurio por lote.
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Finalmente, segun lo sefialado por Ldpez et al (2011) quien indica que la reaccién de
estabilizacién entre el mercurio y el azufre debe darse en condiciones estequiométricas de
1:1, se estimd la cantidad de azufre a utilizar en cada lote, la cual fue de 13,6 kg. Con ambas
cantidades se identificé la carga total de material que ingresara al molino siendo su valor de

98,6 kg. Con fines conservadores se considero una carga de material de 100 kg.

4.3.2 Caélculo del volumen del molino

Lopez et al. (2011) sefiala que dentro de un molino de bolas la relacion de carga entre las
bolas y el material cominmente se encuentran entre 5/1 y 10/1. Del mismo modo, Gonzélez
(2016) sefiala que los molinos de bolas industriales manejan relaciones de carga de 7/1, 8/1
y 10/1 como méaximo. Teniendo en cuenta lo mencionado y considerando que el molino a
disefiar tiene un nivel industrial, se eligio la méaxima relacion de 10/1 ya que esto va a
garantizar un espacio de molienda adecuado para un escenario en el que se necesite trabajar

con elevadas cantidades de mercurio.

Con esta relacion se concluyé que para estabilizar los 100 kg de material (azufre y mercurio)
serian necesarios 1000 kg de bolas de acero. Teniendo esta informacién, y utilizando la
densidad promedio de las bolas de acero de 7850 kg.m, se estimé el volumen ocupado por

las bolas que fue de 0,13 m®.

Por otro lado, Neikov (2009) menciona que en un molino de bolas donde se trabaja con
materiales granulados y grandes, el volumen de las bolas no deberia superar el 30-35% del
volumen total del tambor ya que esto influye en la eficiencia y productividad del molino,
pues con un llenado excesivo las bolas ascendentes chocarian con las que caen reduciendo
la eficiencia de la molienda. Por otro lado, Barrios (2015) menciona que cuando se trabaja
con elementos finos, el volumen ocupado por las bolas puede ser incluso menor y de hasta
el 25% ya que no es necesario romper Yy triturar estos materiales por sus propias
caracteristicas fisicas. Por lo tanto, debido a que el mercurio y el azufre son elementos finos,
se optd por que el volumen ocupado por las bolas sea del 25% del volumen total del tambor.
Utilizando este porcentaje y el volumen ocupado por las bolas estimado en el parrafo anterior

de 0,13 m®, se determind el volumen total del tambor de 0,50 m?.

4.3.3 Calculo de las dimensiones del molino

Duefias & Gonzélez (2016), sefialan que la relacién entre la longitud y el didmetro del tambor
varian dependiendo del tamafio del molino que se pretende construir. Para el caso de los

molinos de laboratorio sugieren que la relacion L/D se encuentre entre 1,5y 1,7; mientras
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que para molinos industriales la relacion que sugieren es de 2,35/1. Huaméan (2015) también
sefiala que a nivel industrial los molinos de bolas pueden alcanzar relaciones L/D de 3/1

cuando se busca obtener un material bastante fino.

Por lo tanto, considerando el material fino que se va a introducir al molino (mercurio y
azufre), un escenario conservador donde el volumen del molino es de 0,50 m® segin lo
estimado en la Seccién 4.3.2. y que larelacion L/D puede ser de 3/1; se ha optado por disefiar

un molino de 1,80 m de largo y 0,60 m de diametro con una relacion L/D de 3/1.

4.3.4 Caélculo del material, tamafio, peso y nimero de bolas

Una vez identificados el volumen y las dimensiones del tambor, se estim0 el tipo de material,

tamafio, peso y numero de las bolas.

Con respecto al material a utilizar, segin Duefias & Gonzales (2016), uno de los materiales
comunmente utilizados para la fabricacion de bolas es el acero forjado, por su gran dureza,

alta resistencia al impacto y a la abrasion, tal como se indica en la Tabla 29.

La dureza, densidad y propiedades mecanicas de este material se ajustan a las actividades de
molienda que se pretenden desarrollar y a lo recomendado por Alcantara, J. (2008) y Duda,
W. (1977), segun Duefias & Gonzales (2016); por lo tanto, se utilizara este material para las

bolas de molienda.

El tamafio de bola a utilizar se determino a partir de una comparacion entre los tamafios mas
comunes del mercado que son de 5y 10 cm de didmetro. Segun Duefias & Gonzales (2016),
cuanto menor es el tamafio de particulas, menor debe ser el tamafio de la bola para obtener
la maxima eficiencia de molienda y mezcla. Del mismo modo, las bolas grandes se utilizan

principalmente en situaciones donde se busca romper grandes tamarios de material.
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Tabla 29: Bolas de acero forjado de alto carbén

*Imagen referencial

Marca: Aceros Chilca S.A.

Descripcion: Bolas de acero forjado de alto carbén — AISI/SAE 52100

Dureza: 60 - 65 HRC

- Alta capacidad de soporte de carga
Propiedades - Altaresistencia a la deformacién
mecanicas - Altaresistencia al desgaste

- Altaresistencia a la corrosion

Densidad: 7850 kg/m3 — 4520 kg/m3

] ) https://es.scribd.com/document/407623736/Especificacion-Tecnica-
Ficha técnica: . .
Bolas-Forjadas-Aceros-Chilca-1-a-3-5

Por lo tanto, debido a que la finalidad del molino es principalmente mezclar mas que reducir
el tamafio de las particulas, y que los materiales con los que se trabajaran son azufre y

mercuriol?, se utilizara el menor tamafio de bola que corresponde a la de 5 cm de diametro.

11 El Azufre tiene un tamario de particula menor a 60um. EI Mercurio tiene un tamafio de particula despreciable
debido a que se encuentra en estado liquido.
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Finalmente, se determind el nimero de bolas a partir de su peso promedio, para lo cual se
pesaron 10 bolas de acero de 5 cm de didmetro al azar una a una y se obtuvo un peso

promedio de 0,574 kg, tal y como se observa en la Tabla 30.

Tabla 30: Peso promedio de bola de acero

N° Bola Pesos
Bola 1 0,571
Bola 2 0,574
Bola 3 0,574
Bola 4 0,583
Bola 5 0,570
Bola 6 0,570
Bola 7 0,570
Bola 8 0,578
Bola 9 0,574
Bola 10 0,570
Peso Promedio 0,574

Conociendo el peso unitario y total de las bolas que van a intervenir en el proceso, se estimé

la cantidad de estas tal y como se muestra a continuacion.
Masa total de bolas (Mt): 1000 kg

Masa de cada bola (Mo): 0,574 kg

N° bolas = ¢
oLlas = MO
v bolas — 1000k
0% = 0574kg

N° bolas = 1742 bolas
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Segun Barrios (2015) la cantidad de bolas que se coloca dentro de un molino depende de la
cantidad de energia disponible para moverlas y por lo general no deberia superar el 50% del
volumen. Esto debido a que segun Gonzalo (2019), existiria un gasto innecesario de energia
que bien podria ser igualada trabajando a un 30% o 40% del volumen. Por ende, la cantidad

de bolas estimada se alinea con lo sugerido por estos autores.
La -e todos los datos utilizados y estimados para el dimensionamiento del molino de bolas.

Tabla 31: Resumen de valores utilizados para el dimensionamiento del molino

Dato de entrada Valor

Cantidad de mercurio

B 281,89
ofertado al afio (ton)
Cantidad de mercurio Y
ofertado al mes (ton)
Cantidad de mercurio 08
ofertado al dia (ton) '
Porcentaje de cobertura
) 21%
del molino
Cantidad de mercurio a
estabilizar al dia (lunes a 170
viernes) (kg)
Tiempo estimado de
tratamiento de un lote A
(Preparacion +
Operacion) (horas)
Numero de lotes al dia 2
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Continuacion......

Dato de entrada Valor

Cantidad de mercurio a -
estabilizar por lote (kg)

Cantidad de azufre a
. 13,6
utilizar (kg)

Carga total al molino por
98,6
lote

Carga total al molino por 100
lote ajustado (kg)

Relacion de carga
] 5/1 10/1
Bolas/Material

Peso del material (kg) 100 100

Peso de las bolas (kg) 500 1000

Diametro de las bolas

0,05
(m)

Densidad de una bola de
) 7850 kg/m3
acero forjado

Volumen de las bolas

0,13
(m3)

Volumen tedrico del
volumen de las bolas / 25%
tambor



Continuacion......
Dato de entrada Valor

Volumen del tambor

0,50
(m3)
Relacion
. . 3/11
Longitud/Diametro
Longitud (L) (m) 1,80
Diametro (D) (m) 0.60
Peso de cada bola 0,574 kg
Peso total de las bolas 1000 kg
NUmero de bolas 1742 unidades

4.4 Parametros de operacion

Utilizando informacion secundaria, se identificaron aquellos pardmetros que influyen
directamente en la etapa de operacion del molino: velocidad de rotacion, temperatura,

presion y tiempo de operacion.
4.4.1 Velocidad de rotacion

La velocidad de rotacion se calculé utilizando la ecuacion de la velocidad critica propuesta
por Neikov (2009), quien ademas indica que este valor debe ser entre el 65 a 80% de la
velocidad critica. Esta velocidad de operacion es referencial para todos los molinos de bolas

convencionales que son utilizados para moler minerales granulados de gran dureza y tamafio
La velocidad de rotacion se estimo de la siguiente manera:

42,3

Ve =
VvDm

Donde:

Vc: Velocidad critica de rotacion (RPM)
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Dm: Diametro del molino (metros)

Vo: Velocidad 6ptima de operacion

42,3
0.6

Ve =

g

42,3

Ve =
vDm

Ve = 54,6 rpm

El 80% de esta velocidad seria: Vo =0,8 54,6 rpm

Vo = 43,36 rpm

Si bien este valor representa la velocidad de rotacion 6ptima del molino funcionando en su
méaxima capacidad, Guerrero (2016) indica que la velocidad no solamente depende de la
fuerza centrifuga y el diametro del molino, sino también de la carga del material, las bolas y
el tipo de material. Por lo tanto, es comprensible que los valores de la velocidad de rotacion
varien durante los ensayos preliminares de estabilizacion, ya que las pruebas se hicieron con

cantidades proporcionales minimas de mercurio que se detallaran en la Seccién 4.6.

4,42 Temperatura

Segun Dickson & Tunell (1959), la temperatura del molino no deberia superar los 400 °C
para evitar la descomposicion del sulfuro de mercurio (metacinabrio) y evitar potenciales
accidentes por aumentos de presion que se reducirian en una explosion. Por lo tanto, se
estimo la temperatura aproximada que alcanzaria el molino, de acuerdo con sus

caracteristicas de disefio tales como el tipo de material, carga, etc.

Para ello, primero se identificé el tiempo de contacto necesario para lograr un incremento de
calor equivalente a la energia de activacion de la reaccion entre el mercurio y el azufre de
55 kcal/mol. Tomando como referencia los calculos realizados por Leckey & Nulf (1994) se
observé que para 100 kg de sulfuro de mercurio el tiempo de contacto se encuentra en un

rango de 45 a 50 min.
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Luego se estimO la temperatura de contacto utilizando la ecuacion 05 propuesta por

Bhattacharya & Arzt (1992), la cual requiere de los pardmetros identificados en la Tabla 32

2
T, 1- cxp{——r“—}}

Q
Im&pscpﬂ;msm { 4 At

..... Ecuacion 05

Donde ps Yy Cps son la densidad y calor especifico del material de la bola de acero; as es la

difusividad termal; r, es el tamafio de particula y At es el tiempo de contacto.

Tabla 32: Parametros de disefio para el tiempo de contacto

Q@M ro (M) ps (kg/m®)  cps (I/kg.K) a (m?/s) At(s) Tc (°C)

98908278,17 0,0005 7850 50 0,0000228 3000 304,75

“Q” fue estimado a partir de la carga de 100 kg de sulfuro de mercurio y 55 kcal/mol; el
tamano de particula “ro” fue obtenido de Barrios (2015) quien indica que un molino de bolas
con descarga tipo overflow produce particulas de entre 0.3 y 0.8 mm de tamafio por lo que
se tomo el promedio de 0.5mm. Para el caso de la densidad se tomd como referencia lo
sefialado por Barrios (2015) quien indica que las bolas de acero forjados tienen una densidad
aproximada de 7850 - 7900 kg/m®. Siguiendo con el calor especifico “(Cps)” de las bolas,
este fue obtenido de Bhattacharya & Arzt (1992) quien indica que es de 50 J/kg.k. Para la
difusividad termal del acero, esta se obtuvo de Netzsch (2021) donde se indica que el acero
presenta un valor de 22,8 mm?/s. Por (ltimo, se encuentra el tiempo de contacto que ya se

calcul6 previamente.

Luego se reemplazaron estos valores en la ecuacidn 05 y se estimd que la temperatura de
contacto alcanzaria los 304 °C, lo cual cumple con lo sefialado por Dickson & Tunell (1959)
de no sobrepasar los 400°C, por lo que se concluye que el disefio del molino cumple con el

parametro de temperatura.
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4.4.3 Presion

El metacinabrio se descompone por accion de la temperatura, lo cual genera un aumento en
la presion de vapor de la mezcla que puede alcanzar valores de 1,45 mmHg a 331,5°C hasta
2385 mmHg a 651°C (Rinse 1928, Dickson & Tunell 1959).

Con la informacion brindada por Rinse (1928) y Dickson & Tunell (1959) se estim6 que la
presion 6ptima del molino durante el ensayo de estabilizacion no deberia sobrepasar el valor
maximo de 12 mmHg ya que a esta presion la temperatura alcanza los 400°C que es la
temperatura limite a partir del cual el metacinabrio se comienza a descomponer. Ya que, de
la misma forma que la temperatura, manteniendo la presion por debajo del limite sugerido

se evitan potenciales explosiones por un aumento excesivo de la presion.

4.4.4 Tiempo de operacion

Fukuda et al (2014) sefiala que resultados 6ptimos de estabilizacion de mercurio en la forma
de sulfuro de mercurio se lograron en 60 minutos de tratamiento. De igual manera, Leckey
& Nulf (1994) mencionan que el tiempo de contacto dptimo para que se genere la energia
de activacion que favorecera la reaccion de estabilizacion se encuentra entre 45y 50 min.
Teniendo en cuenta que ambos autores realizaron sus ensayos en condiciones estandar, lo
cual se asemeja en lo planteado en esta investigacion, se ha optado por realizar los ensayos

con un tiempo de 60 minutos.

4.5 Construccion del molino

4.5.1 Elaboracion de los planos

La elaboracion de los planos correspondientes al molino de bolas y su sistema de extraccion
de gases se realizd utilizando el software AutoCAD vy las medidas identificadas durante el
dimensionamiento. Estos planos se encuentran en los ANEXQOS 5-10 y constan de un Molino
de bolas en vista frontal, lateral y posterior incluyendo el sistema de extraccion de gases y

sus componentes que son el condensador, el filtro de carbon y el Chiller.

45.2 Seleccion del material de construccion

Segun Ratto (1963) y Abril (2018) el acero con mejor resistencia al impacto y a la abrasion,
asi como el méas utilizado en la construccion de los molinos de bolas, es el Acero Austenitico
al manganeso o Acero Hadfield. Por lo tanto, este fue el material utilizado para la

construccion del tambor del molino.
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Para los soportes se utilizé Acero al Cromo AISI/SAE 52 100 ya que segun Gonzalez (2016)
este material presenta una alta capacidad de soporte de carga, gran dureza, alta resistencia a
la deformacion y alta resistencia a la corrosion. Lo cual se ajusta a la necesidad de contar

con soportes que resistan el peso y movimiento rotatorio del molino.

Para la estructura de cobertura se utilizo Acero galvanizado #18 ya que segun Gonzéalez
(2016) es el més utilizado para elaborar carcasas de molinos debido a que son resistentes a

la corrosion, presentan gran rigidez estructural, y son de facil y bajo costo de manufactura.

45.3 Seleccion del motor

El motor fue seleccionado a partir de la potencia, la cual fue determinada mediante la
ecuacion empirica de Bond (1961) que estima la potencia de un molino de bolas de Overflow

(Garcia & Diaz, S.f.). Esta ecuacion se muestra a continuacion:

0.1

Kwb = 2,8+ D** % (3.2 = 3Vp) * Cs * (1 = 5=555)

Donde “D”, es el diametro del molino en pies; kWb, es la potencia en kW por tonelada de

bolas de molino; Vp, es el porcentaje del volumen de molino cargado con bolas y Cs, es el

porcentaje de la velocidad critica.

Reemplazando estos valores en la ecuacion, se obtuvo que la potencia es igual a 4 kW, lo

cual en HP equivale a 5,36 HP.

Teniendo en cuenta ello y la necesidad de mantener un margen de potencia para evitar
sobrecalentamientos del motor, se selecciond el motor de la marca WEG (2017) de modelo
IE4 con una potencia conservadora de 11 kW y se le acoplé un motorreductor de la marca
FUJI (S.f.) modelo 132 M de Clase E y potencia de salida de 7,5 kW para controlar la

potencia de rotacion del molino.

4.5.4 Construccion del molino y sus componentes

Con ayuda de los planos y una vez seleccionados los materiales a utilizar, se construyo el
molino de bolas empezando por el tambor y las tapas, para lo cual se utilizaron planchas de
acero Hadfield ASTM 128 de 15 mm de espesor. El largo y el didmetro resultaron de 1,80 y
0,61 m, respectivamente. (Ver ANEXO 11)

Adicionalmente, en las paredes del tambor se coloc6 un sistema de tres paletas equidistantes,

cuya finalidad es actuar como impulsores para incrementar la energia cinética y potencial de
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las bolas al arrastrarlas hasta cierta altura y evitar que se queden en el arco inferior del tambor
actuando como una mecedora (Botero, 2005). (Ver ANEXO 12)

Para los soportes se utilizd Acero al Cromo AISI/SAE 52 100 ya que segun Gonzélez (2016)
este material presenta una alta capacidad de soporte de carga, gran dureza, alta resistencia a

la deformacion y alta resistencia a la corrosion

Paralelamente, se construy6 la carcasa del molino utilizando Acero Galvanizado #18 de 10

mm de espesor, con un largo y didmetro de 2 y 1 m respectivamente. (Ver ANEXO 13)

El sistema de alimentacion y descarga fue construido segun las recomendaciones de Ratto
(1969), quien indica que a comparacion de los molinos con descarga de tipo Rejilla o de
descarga Central, los molinos con descarga del tipo Overflow generan menos impacto en las
paredes del molino debido a que tienen mayor cantidad de pulpa que absorbe parte del
impacto y, por otro lado, facilitan los procesos de carga y descarga del material por la
ubicacidn de sus compuertas de entrada y salida, que pueden estar ubicados ya sea en la parte
delantera y posterior del molino o solamente en una de ellas. Esto permite que se prolongue
el tiempo de vida util del equipo y se mejore la eficiencia de este. Por lo tanto, se opt6 por
construir el molino con este tipo de sistema, pero considerando Unicamente una Unica
compuerta de carga y descarga debido a la ubicacion del motor en la parte posterior del
molino (Ver ANEXO 15).

El molino se instaldo a 1.5 metros de altura mediante unos soportes moviles de accion
mecanica, los cuales permiten en general que el molino con diametro externo de 1 m pueda
girar sobre su propio eje y variar el nivel de la altura del tambor durante los procesos de
alimentacion y descarga con ayuda de un sistema de elevacidon mecanico tipo “gata”
instalado en la base posterior. (Ver ANEXO 17 y ANEXO 18).

4.5.5 Sistema de extraccion de gases

Se acopld un sistema de extraccion de gases aéreo en la compuerta de carga del molino. Este
estuvo compuesto principalmente por una campana de extraccion de gases, un condensador,
un filtro de carbon, un chiller y tuberias de laton (Ver ANEXO 19-22). Dentro de la planta
ya se contaba con todos los equipos que conforman el sistema de extraccion, lo cual facilitd
su implementacion y conexién con el molino mediante las tuberias de latén. (Ver ANEXO
23)
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4.6 Ensayos de estabilizacion

Los ensayos de estabilizacion fueron realizados asegurando que todo el personal cuente con
los equipos de proteccion personal adecuados para la manipulacion de mercurio. Estos
fueron seleccionados teniendo en cuenta la recomendacion del PNUMA (2019), desarrollada
en la Seccién 2.16. En el ANEXO 24 se muestran las fichas técnicas de los equipos de

proteccion utilizados durante los ensayos.

4.6.1 Preparacion de los insumos

Considerando lo sugerido por L6pez et al (2011), se pesaron 15 kg de mercurio y 2,4 kg de
azufre en condiciones estequiométricas para evaluar las tres diferentes relaciones sugeridas
de bolas/carga de 5/1, 7/1 y 10/1. En estas solo varia la cantidad de bolas, por lo que se

considerd una misma cantidad de azufre y mercurio para cada ensayo.

El peso de las bolas fue identificado en funcion a las relaciones de carga obteniéndose

valores de 87 kg, 122 kg y 174 kg, respectivamente.

4.6.2 Etapa de carga

Con los insumos Y las bolas pesadas, se aperturo la tapa del tambor del molino. Este proceso
tomo aproximadamente entre 15 a 25 min. Después, se introdujeron 87 kg de bolas y
finalmente se introdujeron el azufre y el mercurio de 2,4 y 15 kg, respectivamente. Este

mismo proceso se realizd para los pesos de bolas de 122 y 174 kg.

Finalmente se coloco la tapa y se sello la entrada de alimentacion, en un tiempo aproximado
de 15 a 25 min.

4.6.3 Etapa de operacion

Una vez cargado el molino con los insumos necesarios, se encendid el motor y se anoté la
hora de inicio junto a la temperatura inicial de las paredes externas del molino, la cual
funcioné como un indicador del incremento de temperatura. La temperatura se midié cada
30 min hasta llegar al tiempo de operacién estimado de 60 minutos. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 33: Temperatura externa del molino durante la etapa de operacion

Temperatura (°C)

Cadigo de
Ensayo Fecha
Muestra - . :
Min 0 Min 30 Min 60
SM01-03M1 El 03-may 24,9 29,1 30,9
SM01-04M2 E2 04-may 22 24,5 27,5
SM01-04M3 E3 04-may 27,4 27,4 27,1

Se puede observar que el ensayo E1 alcanzd una mayor temperatura al final de la operacion.
Esto pudo deberse a un mayor contacto entre las bolas y las paredes del molino, ya que segun
Gonzales y Duefias (2016) disminuyendo la cantidad de bolas, se disminuye el contacto entre

estas, lo cual incrementa el contacto entre las bolas y las paredes del tambor.

También se puede observar que la temperatura en el ensayo E3 se mantuvo constante, incluso
llegando a disminuir al final de la operacion. Esto pudo deberse a una disminucion en la
velocidad de giro del molino debido a un mayor peso de bolas, lo cual disminuyd la

intensidad de friccidn y por ende la temperatura (Gonzales & Duefas, 2016).

La medida de la temperatura externa del molino funcioné como un indicador de la variacion
de la temperatura interna del tambor debido a la falta de un termdmetro que se ajuste a las
caracteristicas de disefio y operacion del molino. Asi mismo, por la baja temperatura
obtenida en el producto formado, se puede afirmar que no se ha sobrepasado la temperatura

limite de descomposicién de 400°C sugerida por Dickson & Tunell (1959).

Durante esta etapa también se midié la velocidad de rotacion o RPM del molino durante los
tres ensayos E1, E2 y E3, para la potencia estimada del motorreductor de 7,5 kW. Los

resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 34: Velocidad de rotacion del molino (RPM)

Cadigo de
Ensayo Fecha RPM
Muestra
SM01-03M1 El 03-may 60
SM01-04M2 E2 04-may 58
SM01-04M3 E3 04-may 55

De esta tabla se puede observar que existe una disminucién proporcional en la velocidad de
cada ensayo. Esto se debe al aumento del peso total de las bolas, la cual disminuye la

velocidad de rotacion al ejercer méas presion sobre las paletas internas del tambor.

Adicional a ello, se observa que las velocidades obtenidas durante los ensayos no se
asemejan a la velocidad de rotacion de 43 RPM estimada en la Seccion 4.4.1. Esto podria
deberse a que la ecuacidon propuesta por Neikov (2009) se dirige principalmente a los

molinos de bolas utilizados para la molienda de minerales de gran tamafio y dureza.

En nuestro caso, el molino disefiado trabaja Unicamente con dos elementos cuyos tamafios
de particula son practicamente despreciables, y las cantidades utilizadas para el ensayo son
minimas en comparacion con la cantidad estimada en el disefio. Por lo tanto, es claro que las
RPM, teniendo en cuenta la potencia del motor y una menor resistencia a la rotacion, sean

mayores al valor identificado.

Esto también se sustenta con lo mencionado por Guerrero (2016) quien indica que la
velocidad no solamente depende de la fuerza centrifuga y el didmetro del molino, sino

también de la carga del material, las bolas y el tipo de material.

4.6.4 Etapa de descarga

Terminada la etapa de operacion, se inclind el molino con ayuda de una gata mecanica
colocada en la parte trasera de este, con la finalidad de facilitar el proceso de extraccion por
gravedad. Luego apertur6 la compuerta de alimentacion que también funciona como sistema

de descarga y se recibi6 el material en unos coches metalicos.

Cabe sefialar que para evitar que quede material residual dentro del molino, se volvio a cerrar

la compuerta y se puso en operacién el molino inclinado durante 1 minuto para hacer que la
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vibracion empuje todo el material hacia la compuerta. Este proceso tomé 25 minutos en

promedio ya que se tuvo que abrir y cerrar la compuerta unas 4 veces aproximadamente.

Finalmente, de cada lote producido se extrajo 0,5 kg de muestra para su envio al laboratorio

SGS, donde se realiz6 el analisis de mercurio lixiviable.

La siguiente tabla resume las cantidades de insumos utilizados para cada ensayo, la cantidad

de bolas por carga, la fecha de su realizacion y la cantidad de producto obtenido.

Tabla 35: Insumos utilizados en cada ensayo

o » Mercurio Azufre Producto
Caodigo de Relacion Bolas )
Ensayo  Fecha ) obtenido
Muestra Bolas/Material (kg)
(ka) (ka) (kg)
SM01-03M1 El 03-may 5:1 15 2,4 87 14,940
SM01-04M2 E2 04-may 71 15 2,4 122 14,225
SMO01-04M3 E3 04-may 10: 1 15 2,4 174 16,164

Los ensayos E1 y E2 presentan una menor cantidad de producto debido a las pérdidas
generadas durante la descarga y a la acumulacion de material en las paredes del tambor; lo
cual se trato de evitar en el Gltimo ensayo (E3), haciendo mas eficiente el proceso de descarga
mediante un mejor posicionamiento de los carritos receptores y una mejor extraccion del

material acumulado en las paredes.

4.7 Ensayo TCLP

Las 03 muestras extraidas de la etapa de descarga fueron enviadas al laboratorio SGS para
realizar el test de “Toxicity Characteristic Leaching Procedure” (TCLP) método EPA 1311
y la determinacidn de los metales totales en el extracto de TCLP por el método EPA 6020B,
Rev 02: 2014.- Espectrometria de Masas de Inductively Coupled Plasma (ICP) para
mercurio. Los resultados de esta evaluacién se muestran en la Tabla 36 y el informe de

ensayo reportado por el laboratorio se encuentra en el ANEXO 4.
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Tabla 36: Resultados del ensayo TCLP

Hg mg/L
Muestra Fecha Relacion
lixiviado
SM01-03M1 03-may 5:1 0,099
SMO01-04M2 04-may 71 1,633
SM01-04M3 04-may 10:1 0,082

Se esperaba que de los tres ensayos realizados se obtuvieran valores similares, ya que segin
Lopez et al (2011) y Salas & Benavidez (2015) la eficiencia del proceso de estabilizacion
depende principalmente de la proporcion de azufre y mercurio en la carga, mas no del equipo
utilizado. Sin embargo, se observa que el ensayo de relacién 7:1 no cumple con el valor
limite de referencia establecido por la NSW-EPA de 0.2 mg/L para considerar al mercurio
como un residuo no peligroso y disponerlo en un relleno sanitario. Esto se debi6 a que la
compuerta no fue sellada adecuadamente durante la etapa de carga, lo que ocasiond una
pérdida de presion y calor durante la operacion, que fue confirmado con la presencia de

mercurio residual debajo del molino al finalizar este proceso.

Por otro lado, los otros dos ensayos de 5:1 y 10:1 si cumplieron con el limite permitido de
la NSW-EPA, presentando eficiencias del 99,34% y 99,45% para los valores de 0,099 y
0,082 mg/L, respectivamente. La relacion mas eficiente la mostr6é el ensayo E3 con la

relacion de carga 10:1.

Estos valores son relativamente similares a los obtenidos por Salas & Benavides (2015) en
su estudio de estabilizacion de mercurio, donde sefialan que los valores mas eficientes de
mercurio lixiviable que obtuvieron de sus ensayos TCLP fueron de 0,066 mg/L y 0,044
mg/L. Otros autores como Lépez et al (2011) también obtuvieron valores de 0,031 mg/L de

mercurio lixiviable.

Por lo tanto, el molino de bolas disefiado presenta caracteristicas técnicas y operacionales
adecuadas para estabilizar mercurio, pues las eficiencias alcanzadas se asemejan a las
obtenidas por otros autores, ademas de que se cumplen con los limites establecidos por

normativas internacionales como la NSW-EPA de Australia.
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V. CONCLUSIONES

Se ha disefiado y construido un molino de bolas con caracteristicas técnicas y operacionales
adecuadas para estabilizar mercurio metélico, con una eficiencia méxima de 99,45% para la
relacion de bolas/carga de 10/1 y una concentracion de mercurio residual lixiviable de 0,082

mg/L.

Se ha dimensionado un molino de bolas de 1,80 m de largo y 0,60 m de didmetro, tomando
como referencia principal la oferta maxima de mercurio del pais de 282 ton/afio y la
capacidad de cobertura del molino propuesta de 21% lo cual estima un tratamiento de 60

toneladas de mercurio al afio.

Se han evaluado y seleccionado las condiciones de velocidad de rotacion (43 RPM),
temperatura (300°C), presion (12 mmHg) y tiempo de operacion optimas (60 min) para el

molino de bolas disefiado.

Dentro de los requerimientos energéticos del molino, se ha identificado la energia de
activacion para la formacion de sulfuro de mercurio de 180,75 kJ/mol, asi como la potencia

requerida por el molino disefiado de 5.36 HP.

Finalmente, se ha determinado la eficiencia del proceso de estabilizacién para los tres
ensayos planteados E1, E2 y E3 obteniéndose concentraciones de mercurio residual
lixiviable de 0,099, 1,633 y 0,082 mg/L con eficiencias del 99,34%, 89,11% y 99,45%,

respectivamente.



VI. RECOMENDACIONES

Para estimar la oferta total de mercurio se hicieron muchas asunciones del flujo nacional
e internacional de mercurio debido a la poca disponibilidad de informacion, por lo que
se recomienda que, en un futuro, con el avance de las investigaciones, se puedan precisar

con mayor detalle los calculos realizados.

Se recomienda un analisis mas profundo de los aspectos termodinamicos de la reaccién
de estabilizacion, para identificar y comprender mejor los factores fisicoquimicos que

influyen en la eficiencia del proceso.

Se recomienda identificar y evaluar las especies quimicas de azufre formadas durante el
proceso de estabilizacion, asi como la influencia de estas en el producto formado y la

reaccion en general.

Se recomienda evaluar la eficiencia de la reaccién comparando dos tamafios de bolas de

5y 10 cm de didmetro para las relaciones de carga de 1/5, 7/5 y 10/5.

Se recomienda la instalacion de un sistema de monitoreo de mercurio gaseoso en tiempo
real capaz de detectar concentraciones minimas de mercurio para garantizar que, durante
todo el ensayo, el personal no se encuentre expuesto a este elemento. También serd muy

atil para detectar fugas.

Para posteriores disefios, se recomienda reemplazar el sistema hidraulico mecénico por

uno automatico para acelerar y facilitar el proceso de descarga.

Se recomienda realizar ensayos variando los tiempos de tratamiento para evaluar la

eficiencia de los 60 minutos recomendados por otros autores.
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Anexo 1: Potencial de produccion de mercurio en el pais

Utilizando la data brindada por el USGS en sus publicaciones estadisticas anuales de
mercurio de los ultimos 10 afios (2010-2020), se estim6 el potencial de produccion de

mercurio en el pais para los proximos 10 afios (2020 al 2030).

Para ello, se utilizé el método de minimos cuadrados definido por las ecuaciones A, B 'y C.

Y= g + ﬂ-ix
A) ", A
_ Iy.Ex? — Ix. Exy
0 T ER (Zx)2
B)
nExy — Ex. Ey
a, = 2 z
n.Ex* — (Ex)
C)
Donde:

ao: es el valor de la recta que intercepta al eje Y

au: es el valor de la pendiente de la recta

Y: es la variable dependiente, produccién de mercurio
X: es la variable independiente, el afio de evaluacion

Los datos recopilados de la USGS se encuentran en la siguiente tabla.
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Tabla 37: Potencial Anual de Produccién de mercurio segun la USGS

Afos Potencial de Produccion de
mercurio
2011 35
2012 40
2013 45
2014 40
2015 35
2016 40
2017 40
2018 40
2019 40

FUENTE: USGS (2011-2019)

Una vez identificados los datos a utilizar, se procedié a desarrollar la tabla de valores

necesarios para el desarrollo de las ecuaciones A, B y C.

Tabla 38: Valores para el desarrollo de la ecuacion de regresion - USGS

Afios X y Xy X2 y2

2011 1 35 35 1 1225
2012 2 40 80 4 1600
2013 3 45 135 9 2025
2014 4 40 160 16 1600
2015 5 35 175 25 1225
2016 6 40 240 36 1600
2017 7 40 280 49 1600
2018 8 40 320 64 1600
2019 9 40 360 81 1600

FUENTE: Elaboracion propia; USGS (2011-2019)
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Con esta tabla se procedio a desarrollar las ecuaciones B y C, obteniéndose los siguientes

valores

a; = 0.1667

Con los valores de la recta identificados, se procedio a formular la ecuacién de regresion, tal

y COMO se muestra a continuacion:

y = 38.61+ 0.1667x

Con la ecuacion identificada, se proyectaron los valores del potencial de produccion de
mercurio para los préximos 10 afios (Ver Tabla 39)

Tabla 39: Proyeccidn del potencial de produccidn de Mercurio para el 2019-2030

Afo Toneladas Ao Toneladas
de Mercurio de

Mercurio
2011 35 2021 40
2012 40 2022 41
2013 45 2023 41
2014 40 2024 41
2015 35 2025 41
2016 40 2026 41
2017 40 2027 41
2018 40 2028 42
2019 40 2029 42
2020 40 2030 42

FUENTE: Elaboracion propia; USGS (2011-2019)
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Anexo 2: Cantidad de mercurio residual generado por la Gran Mineria

La proyeccidn de mercurio residual producto de la gran mineria fue calculada a partir de los
datos de crecimiento de la produccion de oro, ya que se estima que la gran mineria produce
una cantidad de mercurio equivalente a la cantidad de oro fino producido. Es decir, la

proporcién de produccion oro y mercurio es de 1:1. (Arana, 2009)

Primero se recopil6 la data de produccion de oro en el Perd de los ultimos 10 afios de las
estadisticas anuales del Ministerio de Energia y Minas (MINEM), tal y como se muestra en
la siguiente tabla.

Tabla 40: Produccion anual de oro en gramos finos refinados segun el MINEM

Afos Produccion anual de oro (g. rf)
2011 166,186,716.98
2012 161,544,666.15
2013 151,486,071.69
2014 140,097,028.09
2015 146,822,906.54
2016 153,005,896.98
2017 151,964,039.96
2018 140,210,984.42
2019 128,413,463.36

FUENTE: MINEM (2011-2019)

Luego, se armo la tabla de valores requeridos para el calculo de la ecuacidn de regresion

(Ver Tabla 41), la cual se encuentra definida por las siguientes ecuaciones A, By C

¥ = fig ‘I‘ tIiX ‘
A) -
Ty.Ex? — Ix. Exy
a =
° " nEx? — (Zx)?
B) °
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nExy — Ex. Ey
a, = 2 z
n.Zx* — (Ex)

)

Donde:

ao: es el valor de la recta que intercepta al eje Y
ai: es el valor de la pendiente de la recta

Y: es la variable dependiente, produccién de oro

X: es la variable independiente, el afio de evaluacion

Tabla 41: Valores para el desarrollo de la ecuacion de regresion - MINEM

Afos X y Xy X2 y2

2011 1 166,186,716.98 166186717 1 2.7618E+16
2012 2 161,544,666.15 323089332 4 2.6097E+16
2013 3 151,486,071.69 454458215 9 2.2948E+16
2014 4 140,097,028.09 560388112 16 1.9627E+16
2015 5 146,822,906.54 734114533 25 2.1557E+16
2016 6 153,005,896.98 918035382 36 2.3411E+16
2017 7 151,964,039.96 1063748280 49 2.3093E+16
2018 8 140,210,984.42 1121687875 64 1.9659E+16
2019 9 128,413,463.36 1155721170 81 1.649E+16

FUENTE: Elaboracion propia; MINEM (2011-2019)

Con esta tabla se procedio a desarrollar las ecuaciones B y C, obteniéndose los siguientes

valores

a, = 165628190.54

a; = —3353820.9049
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Con los valores de la recta identificados, se procedio a formular la ecuacion de regresion, tal

y COMO Se muestra a continuacion:

y = 165628190.54 + 3353820.9049x

Con la ecuacion identificada, se proyectaron los valores del potencial de produccion de
mercurio para los préximos 10 afios (Ver Tabla 42)

Tabla 42: Proyeccion de la produccion de Oro para el 2019-2030
Afo Grs.fde Oro Afo Grs.fde Oro

2011 166,186,716.98 2021 128,736,160.59
2012 161,544,666.15 2022 125,382,339.68
2013 151,486,071.69 2023 122,028,518.78
2014 140,097,028.09 2024 118,674,697.87
2015 146,822,906.54 2025 115,320,876.97
2016 153,005,896.98 2026 111,967,056.06
2017 151,964,039.96 2027 108,613,235.16
2018 140,210,984.42 2028 105,259,414.25
2019 128,413,463.36 2029 101,905,593.35

2020 132,089,981.49 2030 98,551,772.44

FUENTE: Elaboracion propia; MINEM (2011-2019)

Una vez estimada la produccién de oro al 2030, se calcul6 la cantidad de mercurio residual
producto de la gran mineria a partir de una proporcionalidad de crecimiento 1:1, tal y como

se muestra en la Figura 27.

92



Proporcionalidad de crecimiento Oro-Mercurio
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Figura 27:Proporcionalidad de crecimiento del oro y el mercurio
FUENTE: Elaboracion propia; MINEM (2011-2019)

Finalmente, se identificd la cantidad de mercurio residual generado por la gran mineria en
la Tabla 43.

Tabla 43: Proyeccion de la cantidad de mercurio residual generado por la gran mineria

Afio Toneladas de Afo Toneladas de

mercurio mercurio
2011 166.19 2021 128.74
2012 161.54 2022 125.38
2013 151.49 2023 122.03
2014 140.10 2024 118.67
2015 146.82 2025 115.32
2016 153.01 2026 111.97
2017 151.96 2027 108.61
2018 140.21 2028 105.26
2019 128.41 2029 101.91
2020 132.09 2030 98.55

FUENTE: Elaboracion propia; MINEM (2011-2019)
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Anexo 3: Cantidad de mercurio que ingresa al Per( por contrabando

Se estimd que para el afio 2017, la cantidad aproximada de mercurio que ingresd por
contrabando al pais fue de 137.5 toneladas. Utilizando este dato, la data de produccién de
oro evaluada en el ANEXO 2 y el método de minimos cuadrados, se calculd
proporcionalmente la cantidad de mercurio por contrabando que ingreso al pais entre los
afios 2011-2020 y también se proyectd su valor hasta el 2030. Esto debido a que el
crecimiento del oro influye en el aumento o disminucién de la utilizacion de mercurio en la
mineria. (Ver Tabla 44)

La ecuacion de regresion del crecimiento de mercurio por contrabando la siguiente:

Y =+152.33 - 3.0766x

Con esta ecuacion se procedio con estimar las cantidades de mercurio entre los afios 2011-
2030.

Tabla 44: Proyeccién de la cantidad de mercurio que ingresa al pais por contrabando

Afio Toneladas de Afo Toneladas de

mercurio mercurio

2011 153.10 2021 118.60
2012 148.83 2022 115.51
2013 139.56 2023 112.42
2014 129.07 2024 109.33
2015 135.26 2025 106.24
2016 140.96 2026 103.15
2017 137.50 2027 100.06
2018 129.17 2028 96.97

2019 118.30 2029 93.88

2020 121.69 2030 90.79

FUENTE: Elaboracion propia; MINEM (2011-2019)
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Crecimiento proporcional de la produccion de
oro y mercurio por contrabando
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Figura 28: Proporcionalidad de crecimiento del oro y el mercurio de contrabando
FUENTE: Elaboracion propia; MINEM (2011-2019)
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Anexo 4: Informe de Ensayo TCLP - SGS

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION <(r o

INFORME DE ENSAYO
MA2113642 Rev. 0

TOWER AND TOWER S.A.
CAL.MANUEL AUGUSTO GONZALES OLAECHEA NRO. 462 URB. LIMATAMBO LIMA - LIMA - SAN ISIDRO

ENV/LB-348134-002

PROCEDENCIA : PIEC1-6-P-215-054-20

Fecha de Recepcién SGS : 11-05-2021
Fecha de Ejecucion ? Del 11-05-2021 al 12-06-2021
Muestreo Realizado Por : CLIENTE

Estacion de Muestreo
SMO01-03M1
SMO01-04M2
SMO01-04M3
SM02-05M1
SM02-05M2
SMO03-06M1
SMO03-06M2

Emitido por SGS del Peri S.A.C.

Impresoel 05/07/2021

Frank M. Julcamoro Quispe
C.QP. 1033
Coordinador de Laboratorio
"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la aceditadon del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconodmiento

multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
Paginalde6
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2113642 Rev. 0

=

INACAL

Registro N'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA SM01-03m1 SM01-04M2 SMO01-04M3
PROFUNDIDAD (m)
FECHA DE MUESTREO 08/05/2021 08/05/2021 08/05/2021
HORA DE MUESTREO 00:00:00 00:00:00 00:00:00
e e | mme | e
PRODUCTO DESCRITO COMO e SRR e
Parametro Referencia LC Resultado Resultado Resultado
Metales en TCLP
Aluminio ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.002 0.005 0.517 0.165 0132
Antimonio ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.002 0.003 <0.002 <0.002
Arsénico ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.002 0.006 <0.006 <0.006 <0.006
Bario ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.005 0.032 0.020 0.020
Berilio ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Bismuto ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.002 0.006 <0.006 <0.006 <0.006
Boro ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.003 0010 0.102 0.092 0.08
Cadmio ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.004 <0.004 <0.004 <0.004
Calcio ELEA EPA1311_6020 mg/L 0.041 0131 7.644 2533 3.379
Cobalto ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.002 0.023 0.008 0.006
Cobre ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.002 0.006 0.011 0015 <0.006
Cromo ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.004 0.055 0.022 0.012
Estario ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Estroncio ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.004 0.020 0.009 0.009
Fésforo ELEA_EPA1311_6020 mg/L 004 0.11 <0.11 <011 <0.11
Hierro ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.02 0.05 076 054 049
Magnesio ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.003 0.009 1.272 0452 0.379
Manganeso ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.003 0.499 0141 0.085
Mercurio ELEA _EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.003 0.099 1633 0.082
Molibdeno ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.0004 0.0012 <0.0012 <0.0012 <0.0012
Niquel ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.002 0.005 0.794 0294 0.216
Plata ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Plomo ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.002 0.005 0.010 0.005 0.011
Potasio ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.018 0.057 1.239 0608 0.647
Selenio ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.004 <0.004 <0.004 <0.004
Talio ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Titanio ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.004 0014 <0.014 <0.014 <0.014
Vanadio ELEA_EPA1311_6020 mg/L 0.005 0016 <0.016 <0.016 <0.016
Zinc ELEA _EPA1311_6020 mg/L 0.002 0.006 0.133 0269 0234
Pagina2de6
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Anexo 5: Plano del molino de bolas — vista frontal
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Anexo 6: Plano del molino de bolas — vista lateral izquierda
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Anexo 7: Plan del molino de bolas — vista posterior
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Anexo 8: Plano del condensador y chiller — vista frontal
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Anexo 9: Planos del condensador y el filtro de carbdn — vista lateral derecha
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Anexo 10: Plano del chiller — vista lateral izquierda
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Anexo 11: Tambor del molino — estructura externa

Anexo 12: Tambor del molino — estructura interna
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Anexo 13: Tambor y carcasa del molino
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Anexo 14: Estructura de conexion entre el tambor del molino y el motor
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Anexo 15: Compuerta de alimentacion y descarga
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Anexo 17: Estructura de soporte del molino de bolas
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Anexo 19: Campana de Extraccion

Anexo 20: Condensador de gases
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Anexo 21: Filtro de carbdn activado

Anexo 22: Chiller
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Anexo 23: Tuberias de conexion entre la campana y el condensador

108



Anexo 24: Equipos de proteccion personal (EPPs)

Tabla 45: Traje de PVC de cuerpo completo desechables

S S

*Imagen referencial

Marca:

KLEENGUARD A70

Descripcién: | Trajes de Proteccion contra quimicos KLEENGUARD A70

Composicién: | 53.3% Polipropileno — 46.7% Polietileno

Ficha técnica: | https://www.kcprofessional.com.co/media/9895447/kleenguard-

traje-a70.pdf
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Tabla 46: Mascara respiradora de Cara Completa Reutilizable 3M-6000

*Imagen referencial

Marca: 3mM™

Descripcion: | Mascara respiradora de Cara Completa Reutilizable 3M™ Serie
6000

Composicidn: | Silicona, Elastomero Termopléastico (TPE)

Ficha técnica: | https://www.3m.com.pe/3M/es_PE/p/d/b00039038/
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Tabla 47: Cartucho para vapores de mercurio

*Imagen referencial

Marca: 3M™
Descripcion: Cartucho para vapor de mercurio/Cloro/Diéxido de Azufre
3M™ Serie 6009S

Tipo de soporte: | Conexion de tipo Bayoneta

Ficha técnica: https://www.3m.com.pe/3M/es_PE/p/d/b00039038/
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Tabla 48: Botas de seguridad para trabajos quimicos

*Imagen referencial

Marca:

SEGURINDUSTRIA #02020004

Descripcion:

Botas de seguridad impermeable, resistente a acidos y/o
hidrocarburos, integramente reforzada, resistente a grasas y

aceites.

Material:

PVC-Nitrilo

Ficha técnica:

https://segurindustria.pe/productos/calzado-de-

seguridad/botas-de-pvc/item/17-quimica.html
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Tabla 49: Casco de seguridad

-

*Imagen referencial

Marca: 3M™ H700

Descripcion: Casco de seguridad con arnés de ruleta, banda para el sudor de

plastico y buen angulo de vision.

Material: Polietileno de alta densidad

Ficha técnica: https://www.3m.com.pe/3M/es_PE/p/d/v100602360/
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Tabla 50: Orejeras para montaje en casco de seguridad

*Imagen referencial

Marca: 3M PELTOR H9P3E

Descripcion: Orejera para montaje en casco de seguridad con proteccién para
trabajos con niveles de ruido superiores a los 98 dB por jornada

de trabajo.

Material: ABS con almohadillas rellenas de liquido y espuma

Ficha técnica: https://static.soltrak.com.pe/fcsaprdsoltrak01/2020/05/ficha-

tecnica_orejera-para-casco-H9P3E.pdf
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Tabla 51: Protectores auditivos

*Imagen referencial

Marca: Protectores Auditivos - Sodimac

Descripcion: Protectores auditivos con acople para todo tipo de orejas, sea

cual fuere su tamarfio para trabajos expuestos a ruidos fuertes.

Material: Nylon y Plastico

Ficha técnica: https://www.sodimac.com.pe/sodimac-
pe/product/1085069/protectores-auditivos-
nylon/1085069/?queryld=72c7c154-a5f1-46ae-98b5-
caB8a658c4489
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Tabla 52: Guantes Quimicos de nitrilo

*Imagen referencial

Marca: Jackson Safety

Descripcion: Guantes Quimicos G80 Nitrilo 13”

Material: Nitrilo 100%

Ficha técnica: https://www.kcprofessional.cr/media/7020131/Ficha-Tecnica-
G80-Nitrilo-13.pdf
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