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RESUMEN �030

El proyecto presenta a la Minerla Aurifera, lndustria de Coloro-Soda y
Odontologia como actividades con alto riesgo de exposicién al Mercurio.
El mercurio es un elemento metélico que se encuentra en estado Iiquido a
temperatura Ambiente. El mercurio es una sustancia téxica si esta en
concentraciones altas.
Es fuente de intoxicacién o envenenamiento, pues una mala utilizacién, puede
producir desde serios trastornos en el organismo, hasta la muerte.
Los efectos en la salud estén en funcién de composicién, concentracién,
condiciones Ambientales y tiempo de exposicién. �030}402

Siendo Ios objetivos de la Seguridad e Higiene Industrial, desarrollar acciones de
promocién y proteccién de la salud de los trabajadores, asi como la prevencién de
los accidentes de trabajo y enfermedades ocupacionales causadas por las
condiciones de trabajo; se presenta el lnforme Final del proyecto de lnvestigacién
�034Riesgode contaminacién por el Mercurio e implementacién de medidas de
control en ambientes de Trabajo�035a }401nde contribuir en Ias condiciones y medio
ambiente de trabajo saludables porque uno de los principales problemas
derivados del uso de mercurio, es el efecto en la salud por Ias intoxicaciones y
enfermedades que produce.

El proyecto de lnvestigacién contiene elementos técnicos Litiles para las '
empresas, profesionales interesados en desarrollar un sistema de vigilancia de
riesgos en ambientes de trabajo asi como prevencién y control de intoxicaciones
por mercurio, a }401nde ampliar la cobertura de los programas de Seguridad e
Higiene Industrial, que incluya la vigilancia de la exposicién en procesos y
operaciones de alto riesgo para la salud de los trabajadores.

En el estudio se realizo la Visita de Estudio preliminar de Reconocimiento a Ias
instalaciones de cada ambiente de trabajo, a }401nde observar Ias condiciones de

�030trabajo, Ias caracteristicas de procesos y operaciones, identi}401carIos riesgos
Mocupacionales, las condiciones de seguridad y facilidades sanitarias. V
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ABSTRACT

The project presents Gold Mining, Industry Chlorine-Soda and Dentistry as
activities with high risk of exposure to Mercury.
Mercury is a metallic element, which is liquid at room temperature. It is also a toxic
substance in high concentrations.
It is a source of poisoning; its misuse can result in serious disorders in the body
and even death.
The effects in health are in function of composition, concentration, environmental
conditions and exposure time.

Since the objectives of the Industrial Safety and Health are developing promotion
and health protection of workers and preventing accidents and occupational
diseases caused by working conditions, the }401nalreport of project Research "Risk
of Mercury contamination and, implementation of control measures in working
environments" is presented in order to contribute to good conditions and healthy
work environment because one of the main problems arising from the use of
mercury, is the effect on health by poisoning and the diseases it causes.

The research project includes technical elements useful for businesses,
professionals interested in developing a surveillance system risk in working
environments as well as prevention and control of mercury poisoning in order to
expand the coverage of programs of Industrial Safety and Health, including the
monitoring of exposure to processes and operations with high risk for the health of
workers.

During the study, a Preliminary Study Visit of Recognition to each industrial plant
facilities was held in order to observe working conditions and characteristics of

\ processes and operations and to identify occupational hazards, safety conditions
J and sanitary facilities.
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1 . INTRODUCCION

Los problemas de Seguridad e Higiene Industrial que afronta el pals son
multiples, como las enfermedades profesionales, intoxicaciones
ocupacionales, los accidentes de trabajo en el sector industrial ocasionados por
el Mercurio.
En el Peru existe riesgo de exposicién potencial al Mercurio en Ias actividades
representativas de Mineria aurifera, lndustria de Cloro�024Soday Odontologia
y hay la necesidad de realizar la gestién del Mercurio con e}401cienciaa fin de
reducir y/o eliminar la exposicion y la enfermedad profesional Mercurialismo
irreversible.
El estudio de un riesgo ocasionado por un agente ambiental, comprende
bésicamente el aspecto referente al ambiente de trabajo, siendo una
responsabilidad de la Ingenierla.
Para llevar a cabo el estudio y el control de los riesgos ambientales se sigue la
etapa de Reconocimiento de la Higiene Ocupacional que consiste en hacer
Visita de estudio preliminar a las instalaciones de las actividades econémicas a
fin de identi}401carIos riesgos en los ambientes de trabajo.
No se puede controlar Ia cantidad de riesgos, que son depositados en el
ambiente de trabajo si su naturaleza no esta caracterizada, los modos y
formas en que sus procesos y operaciones afectan a los elementos de la
naturaleza y a la sociedad, es decir si no se sabe qué elementos y estructura
tienen, no se podrian establecer programas de soluciones tecnologicas y
administrativas adecuadas, si no se conocen con profundidad los problemas de
cada complejo industrial.
El contenido de este estudio busca crear interés cienti}401coy social para
fomentar acciones sostenidas y justas.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Implementar las medidas de control para el manejo seguro del Mercurio que
permitan reducir los riesgos asociados al uso, consumo y emisiones del Mercurio
para prevenir accidentes y enfermedades profesionales ocasionados por
exposicién al Mercurio en ambientes de trabajo del sector Industrial Cloro-Soda,
minerla aurlfera y odontologla donde se utiliza el Mercurio en grandes
cantidades, y contribuir a un mejor desarrollo del pals, controlando Ios riesgos
ocupacionales a los cuales estén expuestos los trabajadores, siguiendo ciertos
criterios de orden preventivo y correctivo.

Objetivos Especificos

Realizar Visitas de Estudio a Ias instalaciones de las actividades representativas
de minerla artesanal, lndustria de Electrolisis de Cloro�024Soday Centros
odontologicos donde se utilizan grandes cantidades de Mercurio a }401nde
identi}401carlos riesgos ocupacionales y observar Ias condiciones de trabajo.
Promover la identi}401caciény adecuado manejo de todas las formas de Mercurio a

\ }401nde Iograr ambientes saludables de trabajo, teniendo en cuenta Ias injusti}401cadas
M enfermedades, muertes y los lnevitables riesgos para la salud humana y el media
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ambiente.
lnformar y sensibilizar a los trabajadores acerca de la toxicidad y los efectos
noclvos del mercurio a la salud de las personas y sobre los mecanismos de
intoxicacién por este agente a }401nde motivar el uso permanente y obligatorio de
los equipos de proteccién personal.
Establecer procedimientos seguros y controles en uso y manejo del Mercurio en
los ambientes de trabajo.

IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

a. La exposicién al mercurio depende de su forma: las mas comunes son como
vapor de mercurio y meti mercurlo que son absorbidas por el cuerpo. El metil
mercurio en los pescados y en productos de pescado constituyen la mayor fuente
de mercurio, seguido por respirar mercurio desde el aire. El agua también
contribuye en peque}401acantidad.
El mercurio es utilizado en la fabricacién de equipos eléctricos que lncluye
baterias peque}401as,celdas de mercurio en detectores de humo, lémparas e
interruptores de mercurio; en la produccién de Cloro y Soda Céustlca; como
agente antimohos en pinturas; para instrumentos industriales y de control. Los
trabajadores y las personas que viven cerca de estas industrias pueden estar
expuestas al mercurio.

b. Los efectos téxicos en la salud dependen de su forma quimica:
Al inhalar vapor de mercurio se da}401ael sistema nervioso. Se producen pérdidas
de la memoria, temblores, inestabilidad emocional, insomnio y pérdida de apetito,
como resultado de una exposicién leve. En una exposicién moderada se
observan desérdenes mentales y disturbios motores.
Exposiciones de corta duracién a altas concentraciones de vapor de mercurlo
pueden producir da}401oa los pulmones y muerte.
El metil mercurio es la forma en que las personas estén més expuestas. Tiene
efectos en el sistema nervioso en el desarrollo del feto y en los ni}401os.Los casos
de envenenamientos mas suaves muestran sintomas como: indisposicién, vision
borrosa. Casos mas severos muestran disminucién de la vision y audicién,
desérdenes de lenguaje y movimientos temblorosos y pasos inestables. Los
casos més serios muestran desorden mental y coma, seguido de la muerte.

c. En el medio ambiente, el mercurio inorgénico descargado por las industrias es
convertido por las bacterias presentes en el agua dulce y salada y los sedimentos,
en metil mercurio orgénico que es répidamente absorbido por los peces y
almacenado en sus mdsculos. A lo largo de la cadena alimentaria va aumentando
su concentracién hasta llegar a los humanos.
La lluvia écida aumenta la acidi}401cacionde las aguas, con lo que el mercurio
orgénico se transforma a formas que son mas fécilmente absorbidas por los
peces, con lo que hace aumentar los niveles de mercurio que }401nalmentellegan a
los humanos.

cl. La mineria aurlfera se caracteriza por ser tecnoléglcamente nistica y
legalmente Informal que obligé a emitir el DU 012-2010 que busca la
formalizacién minera y el control de la contaminacién.

La explotacién se realiza exclusivamente en las orillas y cauces de los rios. La
, extraccién se realiza por separacién del oro con mercurio mediante la

Z/6 amalgamacién.
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La solucion mercurio-oro es quemada con soplete en un recipiente abierto a }401nde
evaporar el mercurio y dejar Iibre al oro. Siendo el momento de mayor exposicion
ocupacional a vapores de mercurio.
El proceso causa problemas ocupacionales y ambientales, dado que el mercurio
es un metal pesado que al ingresar al organismo genera una reduccion en la
vision, problemas nerviosos, gastrointestinales, Ilegando a causar la muerte de

cualquier tipo de fauna incluso al hombre. También contamina suelos, agua, etc.
Otras fuentes de exposicion son la lndustria en general, agricultura y la
odontologia.
El Mercurio actualmente es un producto qulmico que causa preocupacién en todo
el mundo y el interés mundial esta en la accion contra la contaminacion ambiental
generada por las industrias que motiva la investigacién cienti}401ca.
La poca informacién que se dispone sobre los efectos del Mercurio sobre la salud
humana, la economla; justi}401canesta investigacién.

2. MARCO TEORICO

El Mercurio
El Mercurio es un elemento metélico de color gris plateado que tiene la propiedad
de encontrarse en estado llquido a temperatura ambiente. Se encuentra en forma
natural en la corteza terrestre en una concentracion de 0.5 ppm
aproximadamente. Se encuentra principalmente en el mineral Cinabrio ( HgS)
de aspecto rojizo y forma aleaciones con muchos metales como oro, plata, cobre,
esta}401o,platino denominadas amalgamas.
A temperatura de ambiente, el metal se evapora parcialmente formando vapores
de Hg que son incoloros e inodoros. Cuando aumenta su temperatura produce
vapores téxicos y corrosivos.
El mercurio monovalente ( Hg�035) o divalente ( Hg 2* ) puede enlazarse con otros
compuestos.

Mercurio metéllco .

-3:�030
" ..r

"sav-

Fig. N°1 Gotas de mercurio l

Tabla N° 1

. EE
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Presién de va or a 20 °C Pa
solubilidad en A ua a 25 °C ml/I

Fuente: PARMEGGIANI, LUIGI. Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo,
Madrid: Ediclén Espa}401ola,1989.
El sulfuro de mercurio (cinabrio) se descompone al calor liberando el mercurio. La
forma metélica se re}401naa temperaturas superiores de 540 °C, vaporizando el
merourio del mineral que lo contiene, los vapores se enfrian y se condensan para
obtener el mercurlo elemental liquido.
En el quemado del mineral cinabrio, se forma el diéxido de Azufre mediante la
reacclénz

Calor

H93 (8) + 02(9) ~�024-�024�024->H9 (V) + 502(9)

Condensacién

H9 (V) ---�024�024*H9 (|)

(S): sélido (9): gas

(v): vapor (I): liquido

El vapor de mercurio se condensa en recipientes refrigerados adecuadamente, Iuego se
envasan en envases metélicos especiales, vidrio u otros y se embalan en cajas.

2
3: '7': .3; V�030 �030

.; , x . .
K . I '\.�030.\f-.,\ I�030 V�031

,�030~�030r:% I . �030

. » �030 Codigo UN 2809, para
. V�031 �030 transporte marltimo.

Fig. N° 2 Envase con mercuric

Cortesia Qulmpac S.A

Compuestos del Mercurio

El mercurio forma una variedad de compuestos que pueden ser inorganicos y
organicos, no solo al estado elemental (liquido), sino también en solucion o
vapores. Los compuestos orgénicos son mucho mas toxicos que los inorgénicos.

a) Compuestos lnorgénicos del Mercurio.

Entre los compuestos inorganicos del mercurio se tiene el sulfuro de mercurio
' (HgS), Oxido de Mercurio (HgO) y el Cloruro de Mercurio (HgCl2).que son

M bastante volatiles para existir en la atmosfera. Sin embargo la solubilidad en
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agua y reactividad quimica de estos gases inorgénicos divalentes hacen que su
acumulacién en la atmésfera sea mucho mas répida que la del mercurio
elemental. Esto signi}401caque la vida atmosférica de los gases de mercurio
divalente es mucho mas corta que la del vapor de mercurio elemental.

b) Compuestos Orgénicos del Mercurio
Son compuestos donde el mercurio esta unido al atomo de carbono. El
mercurio se puede unir a los compuestos orgénicos de cadena lineal (aliféticos)
o a los compuestos arilicos o arométicos, siendo Ios alifaticos mas estables que
los aromatlcos.

Compuestos Aliféticos mercuriales (Alquilmerc}401ricos).
Son compuestos que se forman por combinacién del mercurio con compuestos
organicos de cadena lineal. Ademés a partir del mercurio liberado al ambiente y
por accién de los microrganismos se puede formar el metil mercurio ( CH3-Hg )
y el dimetil mercurio ( CH3-Hg-CH3), compuestos que por su alta liposolubilldad
tienen gran a}401nidadpor el sistema nervioso central de los mamiferos
superiores.

USOS DEL MERCURIO y

El mercurio elemental se utiliza para la extraccién de oro y plata de las minas.
Para ayudar en la produccién de productos qulmicos de Cloro-alcali
En manémetros que miden y controlan la presién
En termémetros.
En interruptores eléctricos y electrénicos
En lamparas }402uorescentes.
En amalgamas dentales.
Los compuestos de mercurio se utilizan en:
Pllas
Biosidas para controlar o destruir microrganismos.
Antisépticos en productos farmacéuticos.
Analisis quimicos.
Como catalizadores para hacer més e}401cazIa fabricacién de otras sustancias

uimicas.
}402}402igmentos,tintes y explosivos.
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PRINCIPALES ACTIVIDADES QUE UBERAN EL MERCURIO

4 5 v �024
-. I )1 �031 If . _ [
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a�030 - - - 4 '5 �031 ___ _
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zinc en odontologias Los barémetrgs

Transporte del Mercurio y los Posibles Receptores en los
Ecosistemas Acuéticos
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Fig. N° 3 Transporte del Mercurio y los Posibles Receptores en los Ecosistemas
Acuéticos.
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Uso de los compuestos Aliféticos mercuriales

Generalmente los compuestos orgénicos de mercurio son utilizados como
antisépticos, germicidas, conservantes (vacunas), diuréticos y contraceptivos. En
los pesticidas se usa como alguicidas, fungicidas, herbicidas, limonicidas,
tratamiento de granos, simientes y absorbente del Etileno, también es usado
como preservante de pinturas, ceras, pastas, papeles, corchos, maderas.

El metil mercurio (CH3Hg) en el medio ambiente

El metil mercurio es un compuesto alifético (cadena lineal) que forma parte del
�034Cic|odel mercurio�035.En el ambiente el mercurio esta relacionado con una serie de
reacciones fisicas y quimicas que se presentan en el aire, suelo y en los cuerpos
acuéticos. Siendo los microorganismos acuéticos un factor importante para la
acumulacién de éste metal a través de la cadena alimentaria particularmente
peces, Ios cuales generalmente no tiene mecanismos }401siolégicosni bioquimicos
e}401cientesque Ies permita Ia eliminacién del metil mercurio.

Mecanismo de formacién del metil mercuric

La interaccién de ciertas bacterias con ciertos metales como el mercurio favorece
la potenciacién de algunos metales pesados como téxicos ambientales. Las
reacciones de metilacién ocurren en los sedimentos de las bahias, estuarios,
Iagunas, porque estas zonas actuan como trampas de los metales liberados, el
mercurio que ingresa a estos Iugares puede ser transformado por las bacterias
anaerébicas metano-genéticas (forman metano) y las sulforeductoras o ser �030
incorporados por los organismos benténicos. De acuerdo a los altimos estudios
realizados se ha determinado que las bacterias anaerébicas sulforeductoras son
mas e}401cientesen la metilacién y que el medio salino favorece esta reaccién.
La metilacién microbiana es una reaccién donde intervienen enzimas que
necesitan de un medio reductor es decir oxidante, donde el mercurio con
oxidacién +2 (Hg"2) por accién de la coenzima metilcobalamina se convierte en
metil mercurio (CH3Hg-) y la metilcobalamina reducida (Vitamina B12 reducida).
La reaccién se favorece con la concentracién de los iones sulfato (SO4=), porque
cuando Ia concentracién de iones aumenta, los microorganismos sulforeductores
transforman éste en écido sulfhidrico (H28) compuesto que inter}401ereen la
metilacién porque reaociona con el mercurio produciendo HgS que precipita en
forma de particulas.

Vias de absorcién

Por Io general Ia ingestién se realiza a través de la via digestiva, la absorcién de
los compuestos alquilmerc}401ricosocurre a través de la piel y ésta dependeré de la
solubilidad y concentracién de estos. Los compuestos alquilmerc}402ricossufren una

. transformacién (reduccién) en el organismo a mercuric inorgénico que se acumula
(/6 en ri}401onese higado.
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Riesgos de exposicién

% Por inhalacién de vapores o polvos durante la fabricacién y la manipulacion }401nal
de los productos derivados del mercurio. El contacto directo origina quemaduras
de tipo quimico; en exposiciones crénicas, las lesiones son neuronales,
parestesias (dolor sin causa aparente o falta de sensacion) en las extremidades
distales, Iengua y alrededor de los labios.

Efecto del metil mercurio en la salud humana

El metil mercurio por ser mas lipofilico que el mercurlo inorgénico se bioconcentra
en los organismos de varios niveles tré}401cosde la cadena alimentaria, los efectos
negativos de este compuesto en la salud humana son resultado de su
acumulacién principalmente en los astrocitos que son células especializadas del
sistema nervioso central, del cual ocupan aproximadamente el 25% del volumen
total. Cuando existe metil mercurio en los astrocitos su funcion sobre los
neurotransmisores se modi}401ca,originando una disfuncién neuronal y motora.

ldentificacién de riesgos:

a) Fuentes de contaminacién en el ambiente de trabajo.

La exposicién al mercurio se da en sus formas mas comunes: como vapor
metalico y metil mercurio, que son absorbidos por el cuerpo. El metil mercurio
en los pescados y en productos derivados constituye Ia mayor fuente de
exposicion al mercurio, seguido por respirar mercurio del aire. El agua también
contribuye en cantidades menores.

El mercurio se utiliza en la fabricacion de equipos eléctricos, que comprende
baterias, celdas de mercurio, detectores de humo, lémparas e interruptores de
mercurio; en la produccién de cloro y soda caustica por electrolisis; como
agente antimohos en pinturas; para instrumentos industriales y de control. Los
trabajadores y las personas que viven cerca de estas industrias pueden estar
expuestas al mercurio lo cual puede afectar la salud y la integridad fisica.

Las principales fuentes de contaminacién por mercurio se originan de las
actividades de: extraccién, re}401nacion,uso industrial, agricola y por el
ambiente.

b) Mineria

Los peligros para la salud en los ambientes mineros son para los trabajadores
de extraccion (del mineral cinabrlo), puri}401caciény concentracion del mercurio,
hasta llevarlo a formas comerciales y para aquellos que laboran usando
técnicas artesanales en la extraccién del oro.
Las minas son consideradas como fuentes de contaminacién del ambiente

�030general, ya que el metal pasa en forma de vapores o a través de los desechos
Z/K mineros, que pueden llegar a las aguas 0 al suelo.
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c) lndustria en general

La industria hace uso del mercurio en la fabricacion de instrumentos de
medicion como termometros, fabricacién de lamparas, de tubos de rayos X, en
la fabricacién de productos farmacéuticos o de plaguicidas. Las principales
éreas industriales donde se utiliza el mercurio son:

- En la fabricacién y mantenimiento de equipos eléctricos (tubos de rayos X,
Iémparas incandescentes, baterias y similares).

- En laboratorios de anélisis quimicos y de investigacién. .
- En la elaboracion de pinturas.
- En las plantas de hidrélisis de compuestos alcalinos de cloro (plantas de cloro-

soda).
- Preparacion de materia prima para fabricacion de sombreros.
- Produccion de fungicidas mercuriales.
- Productos fotogré}401cos.
- Sistemas de medicién y control (termometros, manémetros y medidores de

- potencial, etc.)

d) Agricultura

En el uso de derivados del mercurio en la agricultura, como ocurre con los
compuestos Aliféticos Mercuriales que se utilizan como plaguicidas para el
control de hongos, algas y otros en las plantaciones. Su uso es restringido.

e) Odontologia

El mercurio es uno de los componentes bésicos de la amalgama, que por lo
regular esta constituida con mercurio (50 % del volumen total), con plata (35

' %), esta}401o(13%), cobre (2%) y una peque}401acantidad de zinc, la mezcla se
constituye en el empaste para las curaciones dentales.

El mercurio contenido en el empaste presenta un riesgo para los profesionales
de esta area. Las mediciones de vapores y de particulas en suspension en el
aire efectuado en consultorios se encuentran por encima de 0,05 mg/m3. Las
concentraciones de mercurio medidas en el ambiente de trabajo presentan
diferencias signi}401cativassegun el dise}401odel Iaboratorio o consultorio, la hora
del dia (temperatura del ambiente), el procedimiento dental utilizado, la
frecuencia con la que se limpia el consultorio. Es de especial cuidado la
extraccién de amalgamas antiguas, la cual al ser manipulada por la fresadora
puede llegar a originar concentraciones de vapor de mercurio hasta de 0,4 mg
/m3.

Es conveniente considerar al mercurio como un riesgo potencial para la salud
0 no - solo para los cirujanos dentistas sino también para los ayudantes quienes

muchas veces se encuentran mucho mas expuestos.
En la extraccién de viejas amalgamas, la exposicién puede reducirse con una

. buena ventilacién, usando amalgamas ya preparadas, si existe necesidad de
[/Ksu preparacién realizarla en ambiente controlado (con campana de extraccién
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de vapores), se debe tener en cuenta que el mercurio es absorbido por el
cuerpo de acuerdo a lo siguiente:

1) Desde Ia cavidad bucal y nasal llegan vapores al torrente sanguineo y Iuego a
todos lo érganos y al cerebro.

2) Los vapores se inhalan parcialmente por los pulmones a través de las vias
respiratorias. Asi pasan a la circulacién sanguinea.

3) Durante la masticacién se desprenden particulas de mercurio en su forma
metélica, Ias cuales pasan al sistema digestivo transformandose a metil
mercurio.

4) El metal se difunde a través de las encias. las raices dentales y la mandibula
hasta el sistema nervioso central y el cerebro.

Fuentes de Contaminacién en el Ambiente .

Gran parte del mercurio que se encuentra en el ambiente se origina en procesos
naturales como: Ias erupciones volcénicas, cambios de las condiciones
atmosféricas de presién y temperatura, que pueden determinar la contaminacién
de los componentes de la cadena alimentaria, tales como los ben_tos, crustéceos y
peces. El aumento de la concentracién del mercurio en el aire, puede llevar a
efectos adversos en la salud.
Las actividades mineras y otras de produccién que utilizan mercurio, pueden ser
fuentes de contaminacién, debido a los desechos emitidos al ambiente o por su
uso, almacenamiento, transporte; en las que puede ocurrir el contacto de éste
agente con el medio, contaminéndolo y generando riesgo para la salud de la
poblacién.
Las actividades industriales tales como la quema de combustibles fésiles, la
fundicién de diversos metales, la fabricacién de cemento, incrementan
considerables cantidades de mercurio at ambiente.
Cabe indicar, que en el medio ambiente el mercurio se combina con otras
sustancias y forma nuevos compuestos que llegan a las fuentes de agua donde
se acumulan en la biota acuética (bentos, peces, etc), ingresando a la cadena
alimenticia.

a) En el aire

La presencia de particuias de metilmercurio 0 de mercurio metalico en el aire,
que proceden de procesos naturales o industriales, constituye una -
contaminacién y debe identi}401carseIa fuente como medio de control. También
es necesario informarse respecto de eventuales incrementos en los desechos
industriales de las plantas que utilizan mercurio, del aumento en la produccién
de este metal, sus derivados y su uso en la mineria artesanal. Se debe tener
presente que la concentracién media de mercurio en el aire es de 20 ng/m3
(nanogramos en un metro c}402bico).

b) En el agua

La contaminacién del agua por mercurio se debe generalmente a los desechos
, industriales que se vierten en él, donde el metal y sus compuestos pueden

I//transformarse en metil mercurio por el proceso de metilacién. Este compuesto
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puede ser ingerido y bioacumulado por peces y la biota acuética, posibilitando
asi su ingreso a la cadena alimentaria del ser humano.

c) En los alimentos

Las principales fuentes de exposicién a mercurio en los alimentos se
encuentran en: pescados (especialmente las especies carnivora como el
tiburén, pez espada, atun y otros), algas, mariscos, pan preparado con
cereales que hayan sido tratados o contaminados con plaguicidas mercuriales y
los animales o productos de animales que se alimentaron con otras fuentes
contaminadas. Estos, son los intermediarios que sirven para que el mercurio y
sus compuestos que hayan ingresado al ambiente, lleguen al organismo
humano.
El uso de fungicidas mercuriales en el tratamiento de semillas ocasiona el
ingreso del metilmercurio a las cadenas alimentarias terrestres.

d) Otros

Algunos medicamentos (antiséptico, diuréticos) y pigmentos para tatuajes son
también fuentes de contaminacién para el hombre. .
En personas sometidas a tratamientos periédicos de restauracién dental con
amalgama, puede representar un aporte importante de mercurio para su
organismo.

El mercurio en el organismo humano

El metal y sus compuestos pueden tener efectos negativos en la salud humana y
estarén en funcién de la velocidad de absorcién, las propiedades }401sicoquimicas
de los compuestos y la susceptibilidad del individuo. El mercurio y sus
compuestos pueden ingresar al cuerpo a través de la piel y los tractos
gastrointestinal y respiratorio. El mercurio y sus compuestos después de ingresar
la organismo son absorbidos y disociados por los }402uidoscorporales y la sangre,
siendo distribuidos al plasma y eritrocitos, la cantidad de mercurio que se }401jeen
ellos dependera de la composicién o férmula del compuesto

a) Metabolismo del mercurio

La principal via de absorcién en las intoxicaciones industriales es la respiratoria
(polvo o vapores). La absorcién por via cuténea es posible, si el metal se
encuentra }401namentedividido e incorporado a una grasa en forma de pomada,
en especial si la piel presenta discontinuidades originadas por heridas,
laceraciones o lesiones.

El mercurio inorganico una vez absorbido pasa al torrente sanguineo a través
de las proteinas contenidas en la sangre a diferencia del mercurio orgénicé
que se combina con los hematies.

La sangre conteniendo mercurio recorre todo el sistema circulatorio
' depositando el metal pesado en el higado, intestinos, ri}401ones,tejido nervioso,

M visceras en general, pelos y u}401as;el metal al ingresar al interior de la célula se �030
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une preferentemente a los grupos tioles o sul}401drilos(-SH) de las proteinas,
causando la inhibicién de sus funciones.

b) Efectos en la salud por exposicién a mercurio y sus compuestos:

Efectos gotenciales
Los efectos pueden darse en distintos érganos, aparatos y sistemas del cuerpo
humano asi como en sus funciones:

- Boca: ln}402amaciénde las enoias, destruccién de alvéolos dentales, exceso
salivacién, temblor en la Iengua, di}401cultadpara hablar, alteracion de la
sensibilidad en la boca.

- Nariz: Hemorragias nasales, irritacién de fosas nasales y disminucién del

olfato.
- Ojos: El contacto con la sustancia o sus compuestos puede causar ulceracion

de la cornea y la conjuntiva, disminucion de la agudeza visual e inflamaclén de
las conjuntivas.

- Ri}401ones:Se deposita el mercurio y puede ocasionar lesiones la mayoria de
ellas irreversibles.

- Piel: El mercurio se absorbe a través de la piel en cantidades minimas y
puede causar dermatitis por contacto y sensibilidad a este metal.

- Ingestion: La ingestion de mercurio metalico tiene pocos efectos sistémicos
debido a su baja absorcién en el tracto intestinal; en el caso de ingestion de
sales inorganicas los organos mas afectados son los intestinos y los ri}401ones,
pudiendo originar la muerte por colapso circulatorio. Cuando la ingestion es
de compuestos mercuriales inorgénicos (alquilmerc}402ricos)los efectos se
mani}401estanen alteraciones motoras (temblor, ataxia. etc.) y sensoriales
(parestesias, estrechamiento del campo visual, ceguera, sordera, etc.), los

compuestos orga�031nicostienen la capacidad de atravesar la barrera placentaria
(ingresa al feto, afectando se sistema nervioso).

- lnhalacién: Causa quemaduras quimicas en el tracto respiratorio. La
inhalacién de vapores puede causar }401ebre,la que se caracteriza por presentar
sintomas similares a los del resfrio a los que se suman: sabor a metal, frio,
tos, debilidad, dolor de espalda, dolor muscular e incremento del numero de
glébulos blancos.

- Sistema Nervioso Central: Se originan por exposicién al vapor de mercurio y
sus compuestos organicos, tienden a da}401arel Sistema Nervioso Central
(SNC), se conoce que el mercurio es un potente neurotéxico, ataca el sistema
nervioso central (SNC) y ademés puede da}401arel cerebro, los ri}401onesy los
pulmones. En la exposicién crénica (generalmente ocupacional) los sintomas
son: cambios en el comportamlento y presencia de depresion e irritabilidad,
temblores, pérdida de apetito y peso.

- Reproduccién: El mercurio traspasa la placenta, en mujeres
ocupacionalmente expuestas, que pueden presentar complicaciones en el
embarazo, disturbios en la menstruacién, abortos esponténeos y

�030malformaciones en el feto, cuando hay exposicion crénica a los vapores de
Q/Q mercurio,
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Efectos agudos y crénicos.

Tabla N° 2
lntoxicacién Aguda - Crénica y su efecto en el organismo humano

inresoTm
Aguda Respiratoria Accidente, inhalacién Bronconeumonia.

, de altas Lesiones ulcerosas en boca y
Digestiva concentraciones de eséfago, vémitos profusos,

mercurio. diarreas, deshidratacién,
Ingestién de insu}401cienciarenal an}401rica,
alimentos alteraciones cuténeas en forma
contaminados con de erupcién morbiliforme.
una sal de mercurio, .

Crénica Respiratoria lntoxicacién Hidrargismo, sus
, ocupacional manifestaciones son: gingivitis

cuténea y estomatitis, con salivacién
excesiva y dolor en las encias,
pérdida de piezas dentarias
con frecuencia.

. El periodo de intoxicacién se
caracteriza por:
)Alteraciones digestivas.
)Alteraciones oculares.
)Alteraciones del sistema
nervioso, las cuales se
mani}401estanpor cambios de
carécter y de personalidad,
también puede presentar:
timidez. insomnio,
irritabilidad, pérdida de
memoria, alucinaciones,
estados maniaco-depresivos,
temblor de los miembros
superiores, disimetria y
demés perturbaciones de los
movimientos voluntarios.

Cinética Mas del 80 % del mencurio se distribuye en sangre, mtisculos,
higado y ri}401onesy presenta una vida media entre 1 y 2 meses.
Alrededor del 4% del metal es retenido por el Sistema Nervioso
Central, siendo su vida media de varios a}401os.

Niveles de Hg o Para personas g9_ expuestas ocupacionalmente
|'9°0mendad0 Mercurio en sangre: 5 pg / L �030

r 5 Mercurio en orina : 0.5 pgl L
X Mercurio en cabelloz 2 o I L
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Limite de �030Ao Para personas expuestas ocupacionalmente,

Tolerancia Mercurio en sangre: 30pg/ L
Bi°'69'°a Mercurio en orina : 50ug/ L
(LTB)
Método de Arrastre por Vapor Frio �024Absorcién Atémica sin Flama �030
anélisis �030

Fuente: Centro Nacional de Salud Ocupacional y Proteccién del Ambiente para
la Salud, Lima-Peri]: 2010.

Limites de exposicién

a) Limites ocupacionales. �031
Los limites ocupacionales estén establecidos en el �034Reglamentosobre Valores
Limite Permisibles para Agentes Quimicos en el Ambiente de Trabajo�035,
aprobado el 6 de Julio de 2005, mediante el Decreto Supremo N° 015-2005-SA.

Tabla N° 3

Limites de exposicién al mercurio en el ambiente ocupacional

. , LiMlTE$ ADOPTADOS

(�034ii AGENTE °U'M'°°-

Mercurio elemental y comp. 0,025
7439-97~6 inorénico. Como H

Aluil-comuestos. como H
Ari|�024com- uestos, como H - 3

CAS (*), Chemical Abstracts Service.
TWA: Media Ponderada en ei Tiempo.
STEL: Exposicién de corta duracién.

Fuente: Valore Limite Permisibles para Agentes Quimicos en el Ambiente de
Trabajo, Lima-Peru: D.S. N° 015-2005-SA

Observacién: Mantener Ias concentraciones en el aire en los niveles
recomendados o por debajo de ellos, no quiere decir que no habré riesgo para la

- salud de los trabajadores, ya que sélo signi}401caque ei riesgo esta controlado a
M niveles minimos.
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b) Limites Ambientales�030

A diferencia de los Iimites ocupacionales, los limites ambientales generales
todavia necesitan mayores estudios y evaluaciones.

1) En el aire urbano : inferior a 15 ug/m3 (OMS)
2) En el agua potable : 1 ug/I (OMS)
3) En el agua de rio : 0,2 ug/I
4) En el agua de mar 2 0,3 ug/I
5) En alimentos:

o En general inferior a 60 ug/Kg
- En pescado de agua dulce, inferior a 200 pglKg
o En pescados de mar, inferior a 150 pg/Kg, con excepcién de especies
carnivoras como el pez espada y el atun, que pueden tener normalmente de 200

a 1500 pg/Kg.

/(V/6 �030GALVAO,LUIS A.C. Serie Vigilancia 7, Mercurio, México: OMS, 1987. '
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- Tabla N° 4

ENFERMEDADES CAUSADAS POR EL AGENTE QUiMlCO

Agente Relacién de sintomas y Principales actividades
patologias relacionados capaces de producir
con el Agente enfermedades

relacionadas con el
Agente

Mercurio y sus -Encefalopatia aguda Extraccién, tratamiento,
compuestos -Célicos y diarreas preparacién, empleo y

-Estomatitis manipulacién del mercurio,
-Temblor intencional de sus amalgamas, de sus
-Ataxia cerebelosa combinaciones y de todo
-Nefritis crénica producto que lo contenga y
-Da}401oorgénico cerebral especialmente:
Crénico. -Extraccién y recuperacién

-Sindrome de Atkinson del metal en las minas y en
-Dermatosis de contacto Ios residuos industriales.

-Tratamiento de minerales
auriferos y argentiferos.
Dorado, p|ateado,,
esta}401ado, bronceado y
damasquinado con ayuda
del mercurio o sus sales.
-Electrélisis con mercurio
-Produccién electrolitica de
clorina.
-Preparacién de zinc
amalgamado para pilas

. eléctricas.
-Fabricacién y reparacién
de acumuladores
electrénicos de mercurio.
-Fabricacién de baterias.

M Fuente: Norma Técnica de Salud que establece el Iistado de las Enfermedades
' Profesionales, Lima-Peru: R.M. N° 480-2008/MINSA.
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DESCRIPCION DE PROCESOS Y OPERACIONES

1. Mineria Aurifera Artesanal
La mineria aurifera artesanal en el Peru se caracteriza por ser
tecnolégicamente riistica, legalmente informal. V
La explotacién se realiza exclusivamente en las orillas de los rios, yacimientos,
}401lonesy centros mineros abandonados.
La extraccién se realiza por separacién del oro con mercurio mediante la
amalgamacién y por lixiviacién por cianuro.

Procesos y Operaciones en Mineria Aurifera

a) Proceso de explotacién
Se extrae el material formado de piedras, lodo y otros de las orillas y cauces de
los rios y de las minas.

b) El proceso en plantas de beneficio
Chancado: Los mineros extraen el mineral de los socavones y reducen el
tama}401odel material con combas y en otras, esta operacién se realiza con
chancadoras.
Molienda: La operacién tiene por objetivo reducir el mineral a particulas de
aproximadamente 130 micras en molinos de bolas.
Concentracién y amalgamacién del oro: Con el producto de la molienda, se
forma una solucién de agua y mineral }401nodenominado pulpa, a esta mezcla se
Ie a}401ademercurio para la obtencién de la amalgama, el cual se obtiene en los
quimbaletes.
Los residuos de esta operacién pasan a las pozas de almacenamiento y se
reciclan al quimbalete a }401nde optimizar la recuperacién del oro por
amalgamacién, finalmente el material con bajo contenido del mineral (relave) es
almacenado en un espacio denominado cancha. El oro remanente contenido
en el relave se puede recuperar por método de cianuracién.
Quemado o refogado: La amalgama es quemada con el uso de soplete en un
recipiente abierto a fin de evaporar el mercurio y separarlo del metal,
obteniéndose asi el oro. El quemado o refogado es el momento de mayor
exposicién a vapores de mercurio para los trabajadores dedicados a esta
actividad.
El proceso causa problemas ambientales y a la salud humana porque el

r mercurio al ingresar al organismo genera reduccién en la visién, problemas
[/6 nerviosos y gastrointestinales, Ilegando a causar la muerte.
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Fig. N° 4 Quimbalete amalgamador: Yangas - Lima.

2. lndustria de Cloro-Soda

Es un complejo industrial dedicado a la explotacion y procesamiento de la sal
(Cloruro de Sodio) y de productos derivados.
Descripcion de los procesos:

a) Seccion de Salmuera: La materia prima utilizada en esta industria es cloruro
de sodio o sal com}402n.Esta sal en la planta es sometida a un lavado para
eliminar parte de las impurezas que trae como sulfatos, calcio, magnesio,
arena.

b) Seccion celdas: AI paso de la corriente eléotrica. el cloruro de sodio se
descompone en sus dos elementos cloro y sodio. El cloro se Iibera en forma
gaseosa en el énodo que es el titanio y el sodio forma la amalgama de sodio
con el mercurio que es el cétodo.
La amalgama }402uyea otra celda (desamalgamador) en el cual reacciona
electroliticamente con el sodio de la amalgama y forma la soda caustica con el
agua liberando hidrégeno que es enfriado y almacenado, una parte para su
posterior quemado con el cloro para la produccién de acido clorhidrico y otra
parte para utilizarse en la planta de cloruro de calcio sélido.
La soda caustica producida en forma Iiquida de 50% de concentracion es
almacenada para su distribucién.

c) Seccién cloro: El cloro proveniente de las celdas esta hamedo y en esta
condicion.
El cloro se enfria con agua helada en una torre de enfriamiento por contacto
directo y Iuego se Ie quita la humedad con écido sulfurico. Una vez seco el

�030cloro se Ie comprime y se Iicua, se quema con hidrogeno para formar acido
clorhidrico 0 se le absorbe en cal para formar hipoclorito de calcio; también se

M le absorbe en solucién de soda ca}402sticapara formar hipoclorito de sodio.
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d) Acido clorhidrico: Se produce por sintesis, quemando el hidrégeno con cloro
en hornos de material refractario. El écido clorhidrico gaseoso producido se
absorbe en agua hasta una concentracién de 34%.

e) Cloruro de calcio: Las materias primas son caliza y écido clorhidrico. La
solucién que se obtiene es del 37 % y el cloruro de calcio sélido se obtiene por
evaporacion de la solucién.

f) Hipoclorito de sodio: Esta operacién consiste en la absorcién del cloro en una
solucién de soda caustica.

g) Hipoclorito de calcio: Esta operacién consiste en absorcién del cloro en cal
apagada Iigeramente humeda. Ti ene una concentracién de 31 a 33 % de cloro.
El mercurio en este proceso puede vaporizarse y constituirse en un riesgo para
la salud y el medio ambiente, cuando no existe un control adecuado del
proceso y por caidas de tension en el proceso de electrélisis.

PLANFA

CLORO-SODA

SATURACION

TRATAMIENTO T
QUIMICO

HIDROGENO CLORO SODA
GASEOSO CAUSTICA

ACIDO CLORO mraoarro
CLORHIDRICO uqumo

CLORURO

FERRICO

M Fuente: Elaboracién propia.
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3. Mercurio en la odontologia
El mercurio es utilizado en la odontologia hace mas de un siglo por su
capacidad de amalgamar, su bajo costo y su répida }401jacién.La concentracién
de mercurio a la cual estaban expuestos ocupacionalmente es 0.017 mg/m3.
El mercurio presente en las amalgamas dentales al encontrarse en su forma
metélica es poco téxico, sin embargo este metal se evapora a 25 °C,
considerando que al tomar bebidas calientes, Ia boca puede llegar a
temperaturas entre los 40 y 60 °C, se espera la liberacién de mercurio cada
cierto tiempo exponiendo al paciente a una exposicién crénica.
Diversos estudios han demostrado que los pacientes con amalgamas
presentan un 89 % mas de incidencia en desérdenes psiquiétricos.
El mercurio es uno de los componentes bésicos de la amalgama: Hg (50 %),
Ag (35 %), Sn (13 %), Cu ( 2 %). Presenta un riesgo para los profesionales de
esta area. Es de especial cuidado la extraccién de amalgamas antiguas, la cual
al ser manipulada por la fresadora puede llegar a originar concentraciones de
vapor de mercurio de 0.4 mglm3.

COMPOSICION DE LA AMALGAMA DENTAL

. COBRE
ESTANO 2%

13%

�030W Meacumo

PLATA �030 1 2 2

Fig. N° 5 Composicién de la Amalgama Dental.

. Fuente: Movimiento Mundial para el cuidado de la salud Iibre de Mercurio,
Argentina: 2007.
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4. Visitas de Estudio.

4.1 Minera Aurifera Artesanal
La Visita de Reconocimiento se realizo a las instalaciones de la mina
artesanal de oro, ubicada en carretera Lima-Canta, km. 58.5 a fin de
observar las condiciones de trabajo, Ias caracteristicas de procesos y
operaciones e identi}401carIos riesgos ocupacionales.

Procesos y Operaciones en la Minera Aurifera Artesanal

a) Chancado
Consiste en reducir de tama}401oIos minerales extraido de los socavones, esta
operacion se realiza en chancadoras.

b) Molienda
La operacion tiene por objetivo reducir el mineral a particulas de
aproximadamente 130 micras en molinos de bolas.

c) Concentracién Gravimétrica
Con el producto de la molienda, se forma una solucion de agua y mineral }401no
denominado pulpa. .

d) Amalgamacién.
A la mezcla se le a}401ademercurio para la obtencién de la amalgama en los
quimbaletes. Los residuos de esta operacién pasan a las pozas de
almacenamiento y se reciclan al quimbalete a }401nde optimizar Ia recuperacion
del oro por amalgamacion.

e) Quemado
La amalgama es quemada con el uso de soplete y en un recipiente abierto y al
ambiente. Es el momento de mayor exposicién a vapores metélicos de
mercurio. Se obtiene material con alto contenido de oro.
El proceso causa problemas ambientales y a la salud humana porque el
mercurio al ingresar al organismo genera reduccion en la vision, problemas
nerviosos y gastrointestinales, Ilegando a causar la muerte.
La exposicién se produce en dos momentos: En la amalgamacién del oro y en
el quemado de la amalgama. En el primer caso el mercurio ingresa en contacto
con la piel de las manos y en el quemado, Ios vapores y humos ingresan al
organismo por la via respiratoria.

f) Cianuracién.
El material con bajo contenido del mineral (relave) es almacenado en un
espacio denominado cancha. El oro remanente contenido en el relave se puede
recuperar por método de cianuracion. El cianuro de sodio lixivia al oro y
combinados con el agua se mantienen en forma de solucion. Para la
recuperacion de oro y plata se sigue el proceso de precipitacién con zinc y

W carbon activado. El relave que contiene remanentes de oro se comercializa
M para su cianuracion en una planta de Arequipa.
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USO INADECUADO DEL MERCURIO EN MINERIA ARTESANAL:
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Fig. N° 6 Quimbalete amalgamador: Mina Yangas - Lima, 2012.
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4.2 lndustria de Cloro-Soda

Se realizé la Visita de Reconocimiento a las instalaciones del complejo
industrial dedicado a la explotacion y procesamiento de la sal Vcom}402n
(Cloruro de Sodio)�030y de productos derivados ubicados en Lima y Paramonga
a }401nde observar las condiciones de trabajo, las caracteristicas de procesos
y operaciones, identi}401carlos riesgos ocupacionales, Ias condiciones de
seguridad y las facilidades sanitarias.
La planta de procesamiento tiene las siguientes lineas de producciénz

a) Planta Electrolitica de Cloro-Soda
La sal es disuelta en agua para formar salmuera ensaturadores. la cual se
puri}401cacon carbonato de sodio y hidréxido de sodio en los reactores para
remover calcio y magnesio en un decantador por sedimentacién. La solucién
concentrada pasa a través de }401ltrosy Iuego es depositado en tanques de
almacenamiento para ser utilizado en el proceso electrolltico, que se realiza en
celdas de cétodo de Mercurio y anodo de titanio. Se produce la disociacién del
cloruro de sodio, pasando el sodio a formar amalgama de Mercurio y el cloro es
separado como gas Iibre.
La amalgama de Mercurio en un extremo de las celdas, pasando al
desamalgamador en donde se descompone en presencia de agua para formar
la solucion de hidroxido de sodio al 50%, Hidrégeno y Mercurio que retorna a
las celdas por un sistema de bombeo. El cloro gaseoso obtenido es lavado con
agua para separar impurezas, enfriado y secado en contracorriente con acido
sulf}402ricoy comprimido a una presién adecuada. E '

b) Planta de Iicuado de Cloro
Una parte del cloro seco y comprimido es subenfriado para ser licuado y
separar las impurezas gaseosas. El cloro liquido es almacenado en tanques
para su enyasado. .

c) Planta de Acido Clorhidrico
El hidrogeno obtenido en los desamalgamadores es enfriado y conducido a un
gasometro para ser comprimido y ser usado en la obtencion de acido
clorhidrico. El hidrégeno y cloro gaseoso comprimidos son utilizados para la
sintesis del écido clorhidrico, la cual se realiza por combustion de ambos gases
en hornos de sintesis con cémaras de gra}401to,en donde se produce gases de
acido clorhidrico. -
Los gases pasan al absorbedor en el cual el écido es disuelto en agua para
formar una solucion al 33%, la cual se descarga a través de una trampa a los
tanques de almacenamiento.

d) Planta de Hipoclorito de Sodio
Del hidroxido de sodio obtenido al 50%, se toma una parte y se diluye al 15%. L
a fraccion del cloro gaseoso producido es absorbido, circulando en
contracorriente con la solucién de soda caustica en torres de absorcion, Ias
cuales al llegar a una concentracién adecuada de hipoclorito de sodio son
transferldos a tanques de almacenamiento.

e) Planta de Hipoclorito de Calcio
El hidréxido de calcio se circula por una torre de absorcion en contracorriente
con cloro remanente del proceso anterior.
Como producto de esta absorcion se obtiene el hipoclorito de calcio que se

. almacena en tanques y la suspension que contiene éxido de calcio agotado se
K/Q descarga al desague.
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d) Planta de Cloruro Férrico �030
El éxido ferroso es tratado con écido clorhidrico en un tanque y por agitacién se
obtiene el cloruro férrico. _
El complejo industrial cuenta con 32 celdas electroliticas y cada uno contiene
1.8 TM de mercurio/celda.
La industria de Cloro-Soda por ser econémica, esté ampliamente difundida y
brinda productos derivados, que son utilizados como materia prima en diversos
productos. .
El producto en este proceso puede vaporizarse y constituirse en un riesgo para _
la salud y el medio ambiente, cuando no existe un contro! adecuado del
proceso y por caidas de tensién en el proceso de electrélisis.
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4.3 Centro Odontolégico
Se realizé una visita de Reconocimiento a las instalaciones del Centro
Odontolégico del Ministerio de Salud.
El mercurio es utilizado en la odontologia por su capacidad de amalgamar,
su bajo costo y su ra'pida fljacién. La concentraclén de mercurio . en las
amalgamas dentales tiene la siguiente composicién: Hg (30%), Ag (35%) y
Sn (15%). La mezcla se constituye en el empaste para las curaciones
dentales.
El Mercurio contenido en el empaste presenta un riesgo para los
profesionales de esta area. Es de especial cuidado la extraccién de
amalgamas antiguas, la cual al ser manipulada por la fresadora puede llegar
a originar concentraciones de vapor de mercurio con exposicién.
La exposicién puede reducirse con una buena ventilacién, usando
amalgamas ya preparadas, si existe necesidad de su preparacién, realizarla
en ambiente controlado con sistema de extraccién de vapores.
Se debe tener en cuenta que el Mercurio es absorbido por el cuerpo por lo
siguiente:
1) Desde la cavidad bucal y nasal llegan vapores al torrente sanguineo y

Iuego a todos los érganos y al cerebro.
2) Los vapores se inhalan parcialmente por los pulmones a través de las vias

respiratorias, pasando a la circulacién sanguinea.
3) Durante la masticacién se desprenden partlculas de Mercurio en su forma

metélica, las cuales pasan al sistema digestivo.
_ El metal se difunde a través de las encias, las ralces dentales y la

M mandibula hasta el sistema nervioso central y el cerebro.
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3. MATERIALES Y METODOS

El efecto de un riesgo ocasionado por un agente ambiental, comprende el
estudio del ambiente de trabajo, siendo una responsabilidad de la Ingenieria.
Para llevar a cabo el estudio y el control de los riesgos ambientales se sigue Ia
etapa de Reconocimiento de la Higiene Industrial.
El Reconocimiento consiste en realizar una visita de estudio a las instalaciones
a }401nde identi}401carlos riesgos ocupacionales, observar las condiciones de
trabajo, Ias condiciones de seguridad y facilidades sanitarias para indicar Ias
medidas adecuadas de control de Seguridad e Higiene Industrial que
contribuirén a promover y proteger la salud y bienestar de los trabajadores,
mediante Ia prevencién de accidentes y enfermedades ocupacionales
causadas por las condiciones de trabajo.
Se explora la identidad general de la materia prima, e}402uentesy residuos por
cada proceso industrial. Se plantea alternativas de solucion, a través de Visitas
de Estudio que se llevan a cabo con industrias representativas que utilizan
Mercurio. Los sectores o ramas industriales y actividades consideradas en este
estudio representan a la mineria artesanal, planta de electrélisis de Cloro-Soda
y centro odontologico.
La investigacion considera Ia relacién: SALUD-TRABAJO-PRODUCTlVlDAD-
DESARROLLO y permite desarrollar acciones de promocion y proteccién de la
salud de los trabajadores del pals y la prevencion de accidentes y
enfermedades profesionales por el impacto que tiene el costo econémico y
social en la poblacion econémicamente activa.

3.1 Materiales

Para realizar Ia vislta de Reconocimiento, se utilizé implementos de proteccion
personal:
Proteccion Respiratoria: Mascara respiratoria para mercurio.
Proteccién de manos: Guantes de caucho de nitrilo.
Proteccion de ojos: Lentes para salpicaduras o Ientes seguros.

3.2 Métodos

a. Determinacién del Universo
Para establecer los riesgos en los ambientes de trabajo, se utilizara�031métodos
de Seguridad e Higiene Industrial.
Para identi}401carIos riesgos de exposicion al Mercurio y observar las condiciones
de trabajo, se realizara Visitas de Estudio a las instalaciones de actividades
econémicas representativas.
En el estudio se considera \}401sitasde Estudio a las instalaciones de 1 Centro
minero artesanal, 2 Plantas de Electrolisis de Cloro-Soda y 1 centro
odontologico.
En mineria aurifera Ia extraocién se realiza por separacién del oro con Mercurio
mediante Ia amalgamacién.
La solucién mercurio�024oroes quemada con soplete en un recipiente abierto a }401n

. de evaporar el mercurio y dejar Iibre el oro, siendo el momento de mayor
/Q/6 exposlclén ocupacional a vapores metélicos de mercurio.
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En plantas de electrolisis de cloro �024sodaque se realiza en celdas de ca'todo de
mercurio y énodo de Titanio se produce la disociacién de Cloruro de Sodio,
pasando el Sodio a formar amalgama de Mercurio y el Cloro es separado como
gas Iibre para la produccién posterior de Hidréxido de Sodio por adicién de
agua, Hidrégeno, Acido Clorhidrico, Hipoclorito de Sodio, Hipoclorito de Calcio
y Cloruro Férrico.
Otra fuente de exposicion al mercurio es la odontologia donde se realiza
curaciones dentales con amalgama de mercurio con plata y esta}401o.
El mercurio presente en las amalgamas dentales se evapora a 25°C y
considerando que al tomar bebidas calientes Ia boca puede llegar a
temperaturas entre los 40 y 60 °C, se produce la liberacion de mercurlo
exponiendo al paciente a una exposicion cronica.

Criterios de Inclusion:

1. La mineria Aurifera utiliza para la amalgamacién aproximadamente 1 kg de
mercurio por 200 kgs. de mineral que contiene oro.

- 450 toneladas de mercurio se vierten cada a}401oen los rlos de Madre de Dios
causando el mayor desastre ecolégico.

2. Las plantas de electrélisis de cloro-soda utilizan 1.8 TM de mercurio/celda. Las
plantas industriales visitadas tienen 40 y 34 celdas electroliticas
respectivamente.

4 3. Las amalgamas utilizadas en curaciones dentales contiene 50 % de mercurio.

b.Técnicas descriptivas para la contrastacion o demostracion de la
Hipétesis.
El contenido de este Estudio busca crear interés cienti}401coy social para
promover acciones sostenidas, permite identi}401carlos riesgos de exposicién al
mercurlo en los procesos de produccion desde el ingreso de materias primas
hasta la salida de los productos terminados mediante la técnica de
Reconocimiento que se realiza mediante la observacién o Visita de informacion
preliminar para determinar cualitativamente el nivel de riesgo ocupacional y la
relacion trabajador-ambiente.
Al determinar la magnitud del riesgo ocupacional en el Reconocimiento y si

�030 este resulta desfavorable, se recomendaré implantar medidas de control en el
origen, medidas de control de dispersion, medidas de proteccion personal.

c. Técnicas Estadisticas.
El Proyecto de lnvestigacion no utiliza técnicas o métodos estadlsticos. Con la
informacion obtenida se procede a la valoracion del impacto que la Minerla
Artesanal, Plantas de Electrolisis de Cloro-soda y Centros Odontolégicos; estén
ocasionando en ambientes de trabajo; se puede obtener una apreciacién de la
magnitud del deterioro de ambientes de trabajo que estas actividades pueden

' . causar y presentar la clasl}401cacionde ocupaciones con exposicion potencial al
M Mercurio: exposicion alta, mediana, baja y muy limitada.
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4. RESULTADOS
Con la visita de estudio a las instalaciones en el Proyecto de lnvestigacién
�034Riesgode Contaminacion por el Mercurio e lmplementacion de métodos de
Control en Ambientes de Trabajo�035,se demuestra la Hipotesis: que los
trabajadores de la mineria artesanal aurifera, industria de cloro-soda y
odontologia, utilizan mayor cantidad de mercurio en sus operaciones y
procesos con exposicion potencial de la salud al mercurio que puede producir
contaminacién, intoxicacion y la enfermedad ocupacional mercurialismo
irreversible.
Al determinar la magnitud del riesgo ocupacional en el Reconocimiento que
resulta desfavorable, se recomienda implementar medidas de control en el
origen, medidas de control de dispersion y medidas de proteccion personal.

4.1 Minera Aurifera Artesanal
Los peligros para la salud en los ambientes mineros son para los trabajadores
de extraccion del mineral, puri}401caciony concentracién del mercurio, hasta
llevarlo a formas comerciales y para aquellos que laboran usando técnicas

i artesanales en la extraccion del oro.
Las minas son consideradas como fuentes de contaminacion del ambiente
general, ya que el metal pasa en forma de vapores o a través de los desechos
mineros que pueden llegar a las aguas 0 al suelo.
La amalgamacion consiste en la recuperacion de metales preciosos de los
minerales que los contienen, aprovechando la propiedad del mercurio de
alearse con estos metales. La amalgama se forma cuando se mezcla el
mineral molido, el mercurio y el agua.
Los factores que di}401cultanla amalgamacién son:
Presencia de oro muy grueso
Presencia de sulfuros de Arsénico y Antimonio
Los lubricantes y grasas tienden a cubrir el oro haciéndolo }402otary alejando del
mercurio que se queda en el fondo.
El mercurio utilizado por la mineria artesanal tiende a acumularse en los
suelos y en los sedimentos de los rios, como mercurio metélico que por
accién de las bacterias del medio ambiente se convierte en mercurio orgénico
(Metil mercurio) que ingresa en la cadena alimenticia (invertebrados acuéticos
y peque}401ospeces) para concentrarse en peces carnivoros.
El mineral extraldo de las minas es chancado para reducir de tama}401oy molido
en molinos de bolas de 150 kg a 450 kg de capacidad, el tiempo empleado
depende de la dureza del mineral y el tama}401odel oro. El proceso de
amalgamacién se realiza en los quimbaletes mezclando el mineral molido,
agua y mercurio. El tiempo es variable que depende del tama}401ode oro y '
dureza delmineral. �030
Una vez que el oro liberado ha sido atrapado por el mercurio, se separa la
amalgama del mineral y se recupera el mercurio metélico que queda en el
relave. '
El oro obtenido por refogado es comercializado y el relave es retirado para su
posterior comercializacién para lixiviar el oro remanente por cianuracion.

» Cuando se extraen minerales sulfurados, éstos son generadores de aguas
M écidas.
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Medidas Preventivas para el manejo del Mercurio

a) En la manipulacion
Lavarse las manos cuidadosamente después de la manipulacion.
Cambio diario de ropa de trabajo y disposicién de la misma en forma adecuada.
El lavado de ropa de trabajo se debe efectuar en forma separada y utilizando
guantes. La ropa no debe ser llevada a la casa.
Minimlzar Ia generacion y acumulacién de polvo.
Mantener los recipientes que contienen el mercurio, herméticamente cerrados.
No permitir el contacto con la piel ni los ojos.
No ingerir alimentos ni bebidas en el area de trabajo. No fumar.

b) En el Almacenamiento
Mantener los contenedores cerrados y colocados sobre piso liso (nunca
madera), que no presente grietas o poros.
El mercurio y sus compuestos deben ser almacenados en un contenedor
herméticamente cerrado, en un Iugar bien ventilado, seco y frio a prueba de
fuego y separado de acetileno, amoniaco y acidos.
El mercuric debe estar contenido en un envase que evite derrames.
Entre el mercurio y la boca del envase, debe haber agua para evitar la
evaporacién del metal.
El almacén debe estar en todo momento ordenado y debe tener un aviso que
indique el peligro para la salud y medio ambiente con la hoja de seguridad del
material (Material Safety Data Sheets-MSDS) disponible en todo momento y
colocado en un Iugar visible.
El almacén debe contar con estantes para la ubicacién de los envases.
El local debe contar con las medidas de seguridad (extintores, botiquin de
primeros auxilios, material para el control de derrames, numeros telefonicos
para casos de emergencia).
Solo debe ingresar al local, personal autorizado.

c) En el transporte
Debido a las caracteristicas del mercurio, tiene Ia denominacion de sustancia
peligrosa porque puede producir da}401osmomentaneos o permanentes en la
salud humana, animal 0 vegetal y a elementos materiales como instalaciones,
maquinarias, edi}401cios,etc. Los criterios que normalmente de}401nenIa
peligrosidad de una sustancia son la in}402amabilidad,corrosividad. reactividad,
toxicidad, capacidad de provocar infecciones y radioactividad.
El transporte requiere un manejo cuidadoso para minimizar el riesgo, se
recomienda antes de cargar el vehiculo:
Revisar que los envases estén en buen estado. No transportar envases que
tengan escapes o se encuentren da}401ados.
Revisar el etiquetado de los envases, deben estar en buen estado, legibles y de
acuerdo a las regulaciones de las Naciones Unidas.
- Deberé ser fécilmente visible y legible;
- Debera tener la capacidad de poder permanecer a la intemperie sin merma

. notable de su informacién.
M - Se colocaré en la super}401ciedel bulto, envase o recipiente; y
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- Deberé permitir que en ella se consigne la identi}401caciondel exportador 0 del
destinatario, 0 de ambos.

Las estibas, paletas o �034parihuelas�035sobre las cuales se colocan las cajas con el
producto, deben estar en buenas condiciones, sin astillas ni puntas
sobresalientes.
Los vehiculos que se seleccionan para el transporte de plaguicidas deben estar
en excelentes condiciones y con buen mantenimiento.
El compartimento de carga del vehiculo debe estar separado de la cabina del
conductor.

Revisar el piso del camién el cual debe estar libre de objetos puntiagudos que
pueden perforar y da}401arlos empaques.
El vehiculo debe estar implementado con lo siguiente:
Extintor contra incendios, adecuado para controlar incendios en el motor 0 la

cabina.
Botiquin de primeros auxilios.
Solucion para lavar los ojos o agua limpia y jabén.
Material absorbente 0 un Kit para la recoleccién de los derrames y recipientes
para su disposicién.
Botas de caucho, guantes, proteccién ocular, delantal pléstico.

Los conductores del vehiculo deben estar capacitados en:
Procedimientos de emergencia como primeros auxilios, lucha contra incendios,
tratamiento de derrames, uso de equipos de seguridad y uniforme de
proteccién.
Reglamentos de transporte, procedimientos de operacién, técnicas de carga,
descarga y entrega.
Conocimiento sobre las caracteristicas del producto y el manejo de la hoja de
seguridad del producto (MSDS).
Todos los empaques o envases deben colocarse con sus tapas hacia arriba.
Toda carga debe ser sujetada adecuadamente para evitar la inestabilidad en el
transporte.
El mercurio o sus derivados no deben transportarse cerca de alimentos.
concentrados para animales o otras mercancias.
El vehiculo de transporte debe indicar con un letrero visible �034Cuidadose
transporta producto téxico�035.

d) De las medidas contra incendios
Los vapores metalicos de mercurio generados por la descomposicién térmica
son altamente téxicos e irritantes. Es importante recordar que el mercurio por
sus caracteristicas es altamente volétil, por ello las personas no deben
exponerse a él sin la proteccién adecuada (méscaras con equipo autégeno de
oxigeno, ropa apropiada y otros). Por lo que se recomienda:
Utilizar un dispositivo con oxigeno comprimido para respirar y ropa de
proteccién corporal total.
El agua que escurre de apagar el fuego puede causar da}401oal medio ambiente,
represar y recolectar el agua utilizada para combatir el fuego.
Como medic extintor se sabe que el mercurio no es in}402amable,por tanto utilizar
la sustancia mas apropiada segun la naturaleza del fuego que la rodea.

e) Medidas ante el derrame accidental del mercuric
M Utilizar equipo de proteccién personal adecuado.
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En caso de derramel fuga, absorber el derrame con material inerte (arena 0
tierra) Iuego disponer esta en un contenedor adecuado.
Se debe usar aspiradora o goteros para succién de mercurio.
Debe ser usado Polisulfuro de Calcio o Azufre en exceso para formar sulfuro de
mercurio insoluble en agua.
Para evitar que el mercurio derramado se evapore también se puede
amalgamar con polvo de metales 0 con productos comerciales disponibles.
Evitar que el material derramado alcance alcantarillas o zanjas que puedan
propagar la sustancia.
Lavar inmediatamente las alcantarillas.
Procurar adecuada ventilacion.

f) Uso de la Retorta
Una de las formas recomendadas para el manejo seguro del mercurio, es el
uso de la retorta para evitar Ios vapores de este metal en el ambiente laboral. El
uso de la retorta permitiré:
Disminuir la exposicién al mercurio de los trabajadores.
Recuperar el mercurio utilizado en el proceso de amalgamacion.
Reducir la emision de mercurio al medio ambiente.
La retorta es un equipo que se utiliza para separar y recuperar el oro del
mercurio que esta en la amalgama, sin evaporar el mercurio en el aire. Con su
uso no se pierde el mercurio y no se envenenan Ios trabajadores.
La retorta tiene un crisol donde se coloca Ia amalgama. El crisol tiene una tapa
con un tubo por donde sale el vapor de mercurio, al ser calentado el crisol para
separar el oro del mercurio. El tubo colector pasa por un recipiente con agua
que se denomina refrigerador que condensa el vapor de mercurio,
obteniéndose mercurio liquido en el extremo del tubo dentro de un recipiente
con agua a }401nde asegurar y evitar su evaporacién.
La retorta bien utilizada permite recuperar el oro en el fondo del crisol sin
contaminar el ambiente y disminuye el riesgo de intoxicacion de los
trabajadores y permite su re- utillzacién.

Tubo de destilacién

E §�030«�031,-.~.
_..~ -.-;..;.9.\ 75*�030:.. _.._...,_.,_.

.; 5'1.) 1�031

Vaso de rectineracién

- Fig. N° 11 Retorta.
M Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 lndustria de Cloro-Soda

a) Proceso de celdas de mercuric �030»
La industria de Cloro-Soda por ser econémica esta ampliamente difundida y
brinda productos derivados, que son utilizados como materia prima en diversos
productos.
El mercurio en este proceso puede vaporizarse y constituirse en un riesgo para
la salud y el medio ambiente, cuando no existe un control adecuado del
proceso y por caidas de tension en el proceso de electrélisis.
Este proceso de mercurio es el que usa mas electricidad. El uso de mercurio
exige medidas para evitar Ia contaminaclon del medio ambiente. Ademés, el
mercurio debe ser removido del gas de Hidrégeno y soda caustica.
Las pérdidas de mercurio se han reducido considerablemente en los ultimos
a}401os.Cada vez mas, los productores de cloro estén utilizando tecnologia de
membrana, que tiene mucho menos impacto sobre el medio ambiente.
En 2010 las emisiones de todas las celdas de mercuric en Europa Occidental,
alcanzaron un mlnimo de 0.88 gramos por tonelada de capacidad de cloro. Las
plantas de cloro a base de mercurio en el Peru aun no se han eliminado o no
se convierten en la tecnologia que no utiliza mercurio.

b) Proceso de celda de membrana
Los dos puntos de conexién eléctrica de cada unidad de produccion de cloro, el
anodo y el cétodo, estén separados por una membrana de intercambio iénico.
Solo |os iones de sodio y un poco de agua pasan a través de la membrana. La
salmuera es de cloro y es recirculada. Se necesita sal solida para volver a
saturar Ia salmuera. Después de la puri}401caciénpor precipitacién-}401ltracién,la
salmuera se puri}401cacon un intercambiador de iones. La solucién caustica sale
de la celda con un 30% de concentracion y en una etapa posterior del proceso,
se concentra al 50%. El gas de cloro contiene un poco de oxigeno y debe ser
puri}401cadopor licuefaccién y evaporacién. El consumo de energia eléctrica es la
mas baja de los tres procesos y la cantidad de vapor necesaria para la
concentracién de la soda caustica es relativamente peque}401a(menos de una
tonelada por tonelada de soda caustica).
Los productores de cloro en Europa, estén utilizando progresivamente este
método, tomando como una forma mas razonable de fabricar cloro. En 2010, la
capacidad de la membrana celular, representé el 51.2% del total de la
capacidad instalada de produccion de cloro en Europa.

c) Proceso de celdas de diafragma
En el proceso de la pila de diafragma de la zona del énodo esta separado de la
zona del cétodo por un diafragma permeable. La salmuera se introduce en el
compartlmiento del énodo y }402uyea través del diafragma hacia el
compartlmiento del cétodo. La salmuera caustica diluida sale de la celda, la
soda caustica por lo general se debe concentrar al 50% y eliminar la sal. Esto
se hace mediante un proceso de evaporacién, existe cerca de tres toneladas
de vapor por tonelada de soda caustica. La sal separada de la salmuera
caustica puede ser utilizada para saturar la salmuera diluida. El cloro contiene
oxigeno y a menudo debe ser puri}401cadopor licuefaccion y evaporacién. En

- 2010, el proceso de diafragma represento casi el 14% del total de la capacidad
M instalada de produccién europea de cloro.
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Proceso de celdas de membrana.
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Fig. N° 12 Proceso de Celdas de membrana.

_ Fuente: http:/Iwww.euroch|or.org/the-chlorine-universe/how�024is-ch|orine-
M produced/the-membrane-celI-process.aspx
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Proceso de celdas de diafragma
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4.3 Centro Odontolégico

Manejo del mercurio en la préctica odontolégica
1. El mercurio debe mantenerse guardado en envases irrompibles y cerrados

herméticamente.
2. Los derrames deben quedar dentro de una bandeja para su disposicion en un

envase hermético.
l 3. La tela que se usa para cirugias no debe tener costuras y debe extenderse 5

cm por Iado.
4. La super}401ciede las caries deben cubrirse con barniz.
5. Todo desecho de amalgama debe recuperarse y guardarse en un envase

hermético.
6. El local del trabajo debe contar con buena ventilacion.
7. Debe evitarse el calentamiento de la amalgama durante el pulido o extraccion.

Usar el irrigador y succionar.

Anélisis de riesgos de exposicién
El riesgo del mercurio viene determinado por los siguientes factores:
El tipo de exposicion al mercuric
La especie de mercurio presente
Los factores geoquimicos y ecolégicos que in}402uyenen la forma de migracién del
mercurio en el medio ambiente, los cambios que puede sufrir durante la
migracién, la via de ingreso al organismo, Ia dosis y el tiempo de exposicién.

Riesgos para la salud y el medio ambiente.
El mercurio metélico, como sus sales orgénicas e inorganicas son venenos
protoplésmicos fatales para humanos, animales y plantas. Los mas téxicos son
los compuestos orgénicos y de ellos, los derivados alquilados.
Los factores que determinan los efectos téxicos en humanos son la velocidad y la
cantidad absorbida, las propiedades flsico-quimicas de los compuestos pueden
ingresar al cuerpo a través de la piel, y los tractos gastrointestinal y respiratorio.
Una exposicién crénica provoca in}402amaciénde la boca, salivacién excesiva,
pérdida de los dientes, da}401oa los ri}401ones,temblores musculares, espasmos de
las extremidades, cambios de personalidad, depresion e irritabilidad. _
La exposlcién al vapor de este metal provoca irritacion de los ojos, membranas
mucosas y tracto respiratorio superior y puede causar reacciones alérgicas y
alteraciones del sistema nervioso.

Vias de ingreso y efectos en el organismo
La inhalacién constituye la principal ruta de ingreso al organismo para mercurio
elemental porque se vaporiza a temperatura ambiente y es absorbido por los
pulmones para Iuego ser distribuido por la sangre.
La inhalacion en concentraciones altas causa edema pulmonar agudo y
neumonitis intersticial, produciendo efectos como salivaclén, dolor abdominal,
dolor en el pecho, nausea, vémito y diarrea.
Al generarse da}401ocrénico, los sintomas se traducen en cambios en el
comportamiento como depresién e irritabilidad, temblores, pérdida de apetito y
peso.

- La peligrosidad de la ingestion como metil mercurio es a través de alimentos que
M lo contienen. Los grupos mas vulnerables a la exposicién del metil mercurio son
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los ni}401os,el feto y la �030madre.El metil mercurio pasa a través de la barrera
sanguinea, cerebro y alcanza el sistema nervioso central.
La exposicién de la poblacién al mercurio metélico esté presente en la peque}401a
mineria del oro donde |os trabajadores no toman Ias medidas adecuadas en su
manipulacién, en la industria cloro-soda y las personas que tienen curaciones
dentaies con amalgamas de mercurio, se incluye el mal uso, manipulacién y
disposicién de los productos con contenido de mercurio, tales como termémetros,
pilas, tubos }402uorescentes.
Otras fuentes de mercurio metélico son provenientes de liberaciones secundarias,
a través de procesos como la combustién de carbén, procesamiento de crudo,
combustién de hidrocarburos, produccién de cemento, procesos con gas natural,
extraccién primaria de metales y produccién de metales reciclados.
El etil mercurio, aun se usa en el timerosal como preservante en algunas vacunas

_ y el metil mercurio esta�031presente por liberaciones de mercurio al agua donde es
1/? producido por microrganismos y bacterias.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

En la mineria aurifera artesanal, la exposicién al mercurio se produce en dos
momentos: en la amalgamacion del oro y en el quemado de la amalgama. En el
primer caso el mercuric ingresa en contacto con la piel de las manos y en el
quemado, |os vapores y humos ingresan al organismo por la via respiratoria.
Una de las formas recomendadas para el manejo seguro del mercurio, es el
uso de la retorta para evitar la formacién de vapores de este metal en el
ambiente laboral, lo cual permitiré disminuir la exposicion de los trabajadores al
mercurio, recuperar por condensacién el mercurio utilizado en el proceso de
amalgamacién y reducir la emisién del mercurio al medio ambiente.
Este método de control esta logrando resultados por el Gobierno de Chile, a
través de la Comision Nacional del Medio Ambiente que cuenta con el Plan
Nacional para la Gestion de los Riesgos del Mercurio.
El proyecto Rio Suraté cuenta con una propuesta de manejo integrado del
mercurio en el proceso de amalgamacién, optimizando con el uso de la retorta
en el departamento de Santander de Colombia como parte de la Jornada
Internacional sobre el impacto Ambiental del Mercurio utilizado por la Mineria
Aurifera Artesanal en lberoamérica
La mineria aurifera artesanal en el Peru se caracteriza por ser �030
tecnolégicamente rustica y legalmente informal que obligo a emitir Decreto de
Urgencia 012-2010 que busca la formalizacion minera y el control de la
contaminacion.

El mercurio en la industria de cloro-soda puede vaporizarse y constituirse en un
riesgo para la salud y el medio ambiente, cuando no existe un control adecuado
del proceso y por caidas de tension, en el proceso electrolisis.
Este proceso es el que mas usa electricidad y exige medidas para evitar la
contaminacién del medio ambiente.
Las pérdidas de mercurio se han reducido en otros paises considerablemente
en los altimos a}401osporque los productores de cloro estén utilizando
tecnologias de celda de membrana y de celdas de diafragma, que tienen
mucho menos impacto sobre el medio ambiente.
En 2010 Ias emisiones de todas las celdas de mercurio en Europa occidental,
alcanzaron un minimo de 0.88 gramos por tonelada de capacidad de cloro.
Las plantas de cloro a base de mercurio en el Peru, aun no se han eliminado o
no se convierten en la tecnologia que no utiliza mercurio.
En el Peru existen 2 industrias de cloro-soda ubicadas en Lima y Paramonga
con 40 y 34 celdas respectivamente que en promedio utilizan 1.8 TM de
mercurio en cada celda lo que representa un riesgo para la salud y el medio
ambiente.
Los productores de cloro en Europa, estén utilizando progresivamente el
método de celda de membrana, tomando como una forma mas razonable de
fabricar cloro.
En 2010, la capacidad de la membrana celular, representé el 51.2 % del total
de la capacidad instalada de produccion de cloro en Europa.
En 2010, el proceso de celdas de diafragma represento el 14 % del total de la
capacidad instalada de produccién europea de cloro.

_ Las plantas de cloro a base de mercurio en el Peru, deben ser convertidas a la
g/�254tecnologia que no utiliza mercurio.
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Otra fuente de exposicién al mercurio es la odontologia donde se realiza
curaciones dentales con amalgama de mercurio con plata, esta}401oy cobre. El
mercurio presente en las amalgamas dentales se evapora a 25°C y �031
considerando que al tomar bebidas calientes, Ia boca puede llegar a
temperaturas entre los 40 y 60°C, produce la liberacién del mercurio,
exponiendo al paciente a una exposicién crénica.
La exposicién puede reducirse con una buena ventilacién, usando resinas
dentales o sustitucién los dispositivos médicos que emplean mercurio por
alternativas mas seguras a }401nde minimizar sus impactos sobre el medio
ambiente y la salud humana como en los Estados Unidos, Argentina, Brasil,
México y Sudéfrica.
Actualmente el Peru debe forrnular un lnstrumento Juridicamente vinculante
sobre mercuric que solicita el Programa de las Naciones Unidas para el Medio

V Ambiente (PNUMA), la }401rmade este lnstrumento Internacional Legalmente
vinculante a nivel mundial, conduciré a la restriccién del uso de mercurio de
cualquier fuente y en cualquier actividad a }401nde utilizar el mercurio obtenido de
manera legal y técnicamente controlado a través de un manejo apropiado y

K/�034/7ambientalmente correcto.
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6. CONCLUSIONES

6.1 Actualmente en el Peru, la exposicién potencial al mercurio esta relacionada
con la extraccién de oro en la mineria artesanal, en el proceso de electrélisis
de cloro-soda y en la practica odontolégica y hay la necesidad de realizar la
gestién con e}401cienciamediante la implementacién de medidas de control a fin
de reducir ylo eliminar la exposicién para prevenir la enfermedad ocupacional
Mercurialismo irreversible.

6.2 El proceso de obtencién de oro de los minerales consiste en la molienda con
agua en un quimbalete, con adicién de mercurio para amalgamar el oro y
}401nalmenteel refogado a una temperatura de 360 °C con un soplete a gas
propano para recuperar el oro.

6.3 La exposicién al mercurio en la mineria artesanal, se produce en dos
momentos:
En la amalgamacién del oro y en el quemado con un equipo inadecuado de la
amalgama. En el primer caso el mercuric ingresa a través la piel de las manos
y en el segundo (quema o refogado), los vapores y humos de combustién
ingresan al organismo por la via respiratoria que origina riesgos para el que
realiza la operacién, también para aquellos que se encuentran alrededor y al
medio ambiente que lo rodea.
Las pérdidas de mercurio durante el proceso de amalgamacién se producen
por:
La calidad de mercurio empleado
El contenido de sulfuros en el mineral
La cantidad de arcilla presente en el mineral
El contenido de cobre soluble en el mineral
La duracién del proceso de amalgamacién.
Las emisiones del mercurio al medio ambiente se producen en las siguientes
etapas:
Durante el proceso de amalgamacién
Durante el proceso de refogado
Durante el proceso de re}401naciéndel oro
Durante el transporte y manejo.

6.4 La exposicién a concentraciones altas de vapor de mercurio metélico puede
causar da}401osal cerebro, a los ri}401onesy a los pulmones. También puede
causar dolores de pecho, néuseas, vémito, diarrea, aumento en la presién
arterial, erupciones de piel e irritacién de los ojos.
Los da}401osocasionados por el mercurio al medio ambiente es producido por el
relave de amalgamacién que al ser depositado en cualquier Iugar, origina Ia
contaminacién directa del suelo y subsuelo.

6.5 Las emisiones de las plantas de Cloro-Soda que funcionan con celdas de
mercurio, junto con la extraccién artesanal de oro son contaminantes mucho
mas signi}401cativasdel medio ambiente.

6.6 La industria de Cloro - Soda por ser econémica esta ampliamente difundida y
, brinda productos derivados, que son utilizados como materia prima en

M diversos productos.
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El mercurio en este proceso puede vaporizarse y constituirse en un riesgo
para la salud y el medio ambiente, cuando no existe un control adecuado del
proceso y por caidas de tension, en el proceso de electrolisis.

6.7 Las plantas de cloro a base de mercurio en el Pero, aL'm no se han eliminado o
no se convierten con la teonologia que no utiliza mercurio.

6.8 El uso de amalgamas dentales es una fuente signi}401cativade mercurio al
medio ambiente, incluyendo los desechos de amalgamas que se vierten en
los e}402uentes,El mercurio es también una fuente de emisiones al aire a partir

de cremaciones.
La magnitud de los efectos del mercurio en la salud de los odontélogos y en
los pacientes es un tema controvertido. Pero en consultorios odontologicos,
se pueden implementar précticas para minimizar y eliminar esta fuente de
contaminacion.
El mercurio es uno de los componentes bésicos de la amalgama, que por lo
regular esta constituida con mercurio (50 % del volumen total), con plata (35
%), esta}401o(13%), cobre (2%) y una peque}401acantidad de zinc, la mezcla se
constituye en el empaste para las curaciones dentales.
Los derrames de mercurio en hospitales no sélo contribuyen a la
contaminacion global, sino que también presentan un peligro téxico agudo
para los trabajadores de la salud y los pacientes. Muchos hospitales de
palses en desarrollo sufren roturas constantes de termémetro y tenslometros,
pero no cuentan con protocolos de limpieza y seguridad. Los residuos de
mercurio acaban en vertederos, las alcantarillas 0 son incinerados.

6.9 Los principales proveedores de equipamiento medico que operan a nivel
mundial ofrecen numerosos modelos de termémetros y tensiémetros que no
contienen mercurio.

6.10 Mientras Ia economia mundial permita el comercio y el movimiento del
mercurio sin restricciones, este metal seguiré siendo una grave amenaza
para la salud de las personas y para el medio ambiente.

7. RECOMENDACIONES

7.1 Promover la identi}401caciény adecuado manejo de todas las formas de
mercurio a }401nde Iograr ambientes saludables de trabajo, teniendo en
cuenta las enfermedades ocupacionales, muertes y los riesgos para la salud
humana y el medio ambiente. '

7.2 Implementar las medidas de control establecidas en el proyecto de
Investigacién siguiendo los criterios de orden preventivo y correctivo para el
manejo seguro del mercurio que permita reducir los riesgos asociados al
uso, consumo y emisiones del mercurio a }401nde prevenir accidentes y
enfermedades ocupacionales ocasionados por exposicion al mercurio en
ambientes de trabajo de la mineria aurifera artesanal, lndustria cloro-soda y
odontologia donde se utiliza el mercurio en grandes cantidades.

7.3 El uso e implementacién de la retorta de destilacién con crisol de
calentamiento y quemador, deben ser aplicados por los mineros porque
representa una herramienta fundamental para la prevencién de la

\ contaminacion por vapores de mercurio en ambientes de trabajo de la
M mineria aurlfera artesanal.
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7.4 La molienda como fuente de oontaminacion, produce gran cantidad de polvo,
descarga del relave del quimbalete o molino amalgamador; se controla con
un manejo muy cuidadoso y seguro del mercurio mediante medidas de
control adecuadas:

. - El mercurio no se debe guardar junto con alimentos o bebidas.
No se debe comer nl fumar en ambientes de trabajo con mercurio.
Los recipientes que contienen mercurio deben mantenerse cerrados, con
una peque}401acantidad de agua a }401nde evitar la formacién de vapores
metélicos.
Durante el proceso de amalgamacién, se debe usar respiradores con }401ltro
espeoi}401copara vapores metélloos de mercurio y guantes de neopreno.
Utilizar cilindros amalgamadores con descarga directa a recipientes con
doble salida a }401nde que el mercurio quede acumulado en la parte inferior y
el mineral hacia una poza y un Iugar adyacente para depositar el agua
excedente.
Mantener humedos o cubiertos los relaves de amalgamacién hasta su
traslado hacia las plantas de cianuracién a }401nde evitar la contaminacion de
la atmosfera.

7.5 Las ventajas de la utilizacion de la retorta para el refogado de la amalgama
son:
El operador esta protegido de los vapores de mercurio.
Los vapores de| mercurio se enfrian y se condensan en el tubo de descarga
cayendo a un recipiente con agua.
El mercurio condensado deja todas las impurezas en el crisol de
calentamiento.
No existe pérdida del oro porque la amalgama se encuentra en un recipiente

% cerrado.
Todos los equipos de retorta se basan en el mismo principio, el empleo de
calor para separar el oro de la amalgama en un crisol con}401nado,con un
sistema de condensacion y recuperacién del mercurio en forma sélida dentro
del recipiente con agua.

7.6 La retorta bien utilizada en la mineria aurifera artesanal, permite recuperar el
oro en el fondo del crisol, el mercurio se evapora por el tubo, se enfria en el
recipiente con agua y se condensa (pasa al estado liquido), obteniéndose
otra vez el mercurio metélico.

7.7 Las plantas de amalgamacién para instalarse deben solicitar un permiso a la
Direocion General de Mineria habiendo aprobado el Estudio de lmpacto
Ambiental (EIA).

7.8 Las plantas de cloro-soda a base de mercurio en el Pero, deben ser
convertidas a la tecnologla que no utiliza mercurio.

7.9 Se recomienda a los productores de cloro, adoptar progresivamente el
proceso de celdas de membrana ylo proceso de celdas de diafragma, como
una forma mas razonable de fabricar cloro libre de mercurio y tiene mucho
menos impacto sobre el medio ambiente.

7.10 Proyectar para el futuro un sistema de atencion de la salud Iibre de mercurio
en centros odontolégicos.
Sustituir los dispositivos odontologicos que emplean mercurio por
alternativas mas seguras, el sector salud puede minimizar sus impactos
sobre el medio ambiente y la propia salud humana.

~ Un procedimiento sencillo e importante desde el punto vista de la salud
Z/�254Iaboral, consiste en utilizar cépsulas de amalgama dental pre-embaladas. El
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dentista se evita mezclar su propia amalgama, reduciendo |os desperdicios y
los derrames. Otro procedimiento consiste en utilizar trampas sencillas y
econémicas. En la mayoria de consultorios odontolégicos el sillén esta
ocupado con un }401ltrogrueso o trampa de sillén para recoger Ias particulas

. gruesas de mercurio y proteger el sistema de vacio de las ca}401erias.
AI remplazar |os dispositivos de medicién usados en el sector de la atencién
de la salud que contienen mercurio se Iogra un bene}401ciopara la salud
publica y de| medio ambiente.

7.11 Exigir y }401nanciarun programa de manejo y almacenamiento de desechos
con mercurio, retire estos desechos de hospitales, hogares, instalaciones
industriales para almacenarlos en un Iugar seguro.
La sustitucién de productos y procesos que contienen o emplean mercurio
por productos o procesos que no utilizan este metal podria ser una de las

, medidas de prevencién mas poderosas para modi}401carel }402ujocompleto del
M) mercurio a través de la economia y de| medio ambiente.
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9. APENDICE

ASPECTOS DE EXPLOTACION DE M|NERiA AURFFERA EN EL PERU

Operaciones y procesos de minerales en las Plantas de bene}401cio:

I - Riesgos quimico: exposicién a polvos, gasés y T
vapores.

- Riesgos fisicos: exposicién a ruido, temperatura,
Extraccjén de| iluminacién, de}401cienteventilacién.

-ne al - Riesgos de explosién, por el uso inadecuado de
rm r explosivos. .

�024 Riesgos pslcosociales, por la forma de trabajo.

chancado - Rfesgos qufmicoss exp9§ici6n a Ipolvos.
~ - - Raesgos }401sucosrExposncuén a ruudo, temperatura.

- Riesgos ergonémicos: Uso inadecuado de equipos
de trabajo

. - Riesgos quimicos: Exposicién a polvos.
�030 . - Riesgos }402sicos:Exposicién a ruido, temperatura.

Mohenda - Riesgo de incendio: De}401cientealmacenamiento de
combustible.

�031 �024 Riesgos quimioos: Exposicién a polvos y uso de
sustancias quimicas.

- » �024 Riesgos ergonémicos: Carga de materiales.
Concentraclon - Riesgos de temperatura: Trabajo a la intemperie.

- Riesgos quimicos: Exposicién a vapores de
mercurio, sustancias quimicas y polvo.

- Riesgos }402sicos:Exposicién a altas I bajas
Amabamacjén temperaturas.

- Riesgos ergonémicos: Movimientos repetitivos sin
estabilidad y postulares, en los menores de edad
diminucibn en el crecimiento.

- A Riesgos quimicos: Exposicién a vapores de
Quemado o Refogado mercurio.

- Riesgo de incendio: uso de soplete y gas propano,
y en Iugares reducidos cerca de material combustible.

_ Fig. N° 11 Diagrama de }402ujo
/Q/F lng. Oswaldo Camasi Pariona.
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Reactivacién del mercurio

Después de ser utilizado varias veces, el mercurio se �034ensucia�035y pierde algunas
propiedades flsico - qulmicas, por ello es necesario Iimpiarlo para volver a usarlo y
una forma de hacerlo es usando el �034Reactivadorde mercurio�035,equipo que se

�030 basa en un proceso electroquimico que permite separar las impurezas
("sucledad�035),después del tratamiento en la super}401ciedel mercurio reactivado se
acumula una pellcula de impurezas la que se separa mediante el lavado y }401ltrado
a través de una tela.

El equipo de reactivaclén de mercurio funciona conecténdolo a una bateria de
auto y el procedimiento asegura la més completa regeneracién del mercurio.

Baterla

" �030 " ' �030a�031- . .

«�030 ,3 E -3- V: ;. -E « 3�030é{3i* luclén salina
7,�030.1. 2:}; , ,

.'f�030?'�030�030.:1" 2:�030?T �034Jr:4 : �031_::�031=31"�031- '. , ' .
:�031._.-I""-.~"":__�030-�024-�034"-..

1? V E.
�034E.INAGOTABL Réiafsi 5�034-"'~\�024...»_�030 �031

E , �030, "-anti-"'

. . Mercurio �034suclo�035
Fug. N° 10 Reactlvador
lng. Oswaldo Camasi Pariona.

Procedimiento electroquimico para reactivar el mercurio:

o El mercurio "sucio�035se coloca dentro de un recipiente de pléstico. _
o Uno de los electrodos con terminal de carbén (polo negativo) se

coloca dentro del mercurio.
o El mercurio se cubre con una solucién salina con 15 % en peso de

sal comdn, es decir 150 gramos de sal se completan con agua a
un litro de solucién.

o El electrode positivo se coloca en la solucién salina.
o Se conecta los electrodos a los bornes de baterla (12 voltios).
o El proceso tiene una duracién aproximada de 15 minutes.
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ANEXOS

ANEXO I: OCUPACIONES CON EXPOSICION POTENCIAL AL MERCURIO

(CLASIFICADAS SEGIJN INTENSIDAD DE LA EXPOSICION)

Agricultores (con uso de plaguicidas mercuriales).
Fabricantes de barémetros. *
Fabricantes de baterias de mercurio.
Fabricantes de cloro. ' V
Fundidores de oro. �031
Fabricantes de fungicidas mercuriales
Fumigacién con fungicidas mercuriales.
Fumigacién con insecticides mercuriales.
Fabricantes de manémetros.
Fabricantes de manémetros de precisién
Mineros de minas de mercurio. %
Mineros artesanaies que recuperan oro por amalgamacién.
Re}401nadoresde mercurio. '
Trabajadores con plaguicidas mercuriales.
Fabricantes de soda céustica.
Fabricantes de termémetros.

Fabricantes de amalgamas.
Fabricantes de colorantesf
Fabricantes de fuegos arti}401ciales.
Cargadores de fulminantes.
Fabricantes de fulminantes.
Fabricantes de instrumentos de calibracién.
Fabricantes de interruptores de mercurio.
Trabajadores de Iaboratorios quimicos.
Fabricantes de Iémparas de arco de mercurio. '

f. Fabricantes de Iémparas }402uorescentes.
(J Extractores de oro.
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Fabricantes de bactericidas mercuriales.
Trabajadores de curtiembres.
Odontélogos.
Fabricantes de desinfectantes mercuriales
Trabajadores con desinfectantes mercuriales
Preservadores de pieles.
Fabricantes de pinturas. '
Extractores de plata. .
Técnicos dentales. _

Fabricantes de aparatos eléctricos.
Fabricantes de calderas.
Trabajadores de cerémica.
Fabricantes de cloruro de vinilo.
Electrogalvanizadores
Fabricantes de escobillas de carbén.
Fotégrafos.
Joyeros. �031
Fabricantes de luces de Neén.
Trabajadores de medidores de corriente continua.
Trabajadores de moldes fundibles.
Fabricantes depapel.
Trabajadores de preservadores de madera.
Manipuladores de semillas.

. Taxidermistas.
Histélogos.
Impresores de textiles.
Fabricantes de tinta.

M Fuente: GALVAO, LUIS A.C., Serie \}401gi|ancia7, Mercurio, Mexico:
OMS, 1987.
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ANEXO ll '

�031 was de ingreso at cuerpo Humano y e| Metabolismo
det? Mercurio _

M�030l°2.�03032.RESPIRACIOB PU�034M°NES T
Vapor 5-, A 3»-.\ ?

T }401e>9 iv�031
3% »�030i§ �030-.4};�031 %
\ �034"";'::

T ORINA y
Metil ALIMENTACION HECES %
Mercurio �031,�254."t"° '

PULMONES,
CEREBRO, �030

iv :�030-2my RINON
Mercurio EPE E E ;

J Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Uso y Manejo del Mercurio, Lima,'2005.

54 %



ANEXO Ill : EXPOSICION AL MERCURIO.

Otigen def Mercurio Elemental Mercurio Olyénico {metiI~ Orgénico (etiI«

Mercurio lnorgénicos mercurio) mercurio)
{sales

Uso}402incipal Amaigamas dentabs Productos Lcberaciones de En vacunas como
oosmétioos y metwrio al agua se preservative (ei
farmacéuticos tartsfmma en el timerosal
(usado oomomedno en met1- oonespondeaun
preservante) mercurio por 49% de en?-

microonganismos y mercurio)
bactetias

Otros Usos Mineria del Oro Desinfectantes y
Productos tpiias, an}401microbianos
lémparas, aparatos de Equipos eléctricos

medidén) Equipos
Dispositivos médicos fotogré}401cos

_ }402errnérnetros,
e - omanémetros

L}402aeraciones Combustiéndecarbén
Secundatiaqa Combustién de Aceites
través de minerales
procesos Combustién de biomasa

Produodén de oemento
Procesosoongasnaturai

�030Extracciénprimaria de
metales
Produodén de metales

lndneracién de desechos

méc}401oos
Crematotios y
Cementerios
Sistema de traamiento de

a asresiduales

Exposicién domiciiarios pescados
Amaigamas dentaies --

Via de medianteiuhalaeién Menor at |�030-Gxan absmcién Por ser vacuna se
Exposicién 0.01% menfsante hgestién mediante Ia mediante la absorbee!100%de!

Absozcién minima por b inhalacién contenido mercurio
piel Pueden absorberse Mediante ingatién porlainyeociéndeia

dosis Ietales se absorbe entre 90 sustancia
mediantela 'el 100%

Primaria Puhnones. Encias r}401ones central

Secundaria Ri}401ones central en el sistema
cardio-vascular -

Transpone Sehaenoontradoenleche No llega fédmente Sehaencontrado en
dentro de| matema a! cerebro, asi leche matema
cuerpo Cruza a través de la como tampoco Cruzaatravésde la.

piaoenta cruza con fac}401dad placenta
Atraviesa por el }402ujolaplaoenta Atraviesa por el fiujo
sanguineo la barrera del sanguineo la barrera
cerebro de| cerebro

* Fuente: Comisién Nacional del Medio Ambiente. Plan Nacional para la Gestién de los
Z/Q Riesgos de| Mercurio, Chile: 2009.
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ANEXO IV: HOJA DE SEGURIDAD PARA EL MERCURIO

MSDS
MERCURIO METALICO _

I Criterio de Seguridad

. % vamsno
Informacién general
Formula quimica Hg
N}402meroCAS 7439-97-6
Codigo UN 2809

Quicksilver, Hydrargyrum, Liquid Sitver, Mercurio
Sinénimos coloidal.
Peso molecular 200,59

Propiedades }401sicasy quimicas
Estado fisico Liquido pesado.
Color Blanco plateado.
Punto de fusion - 38.8? °C
Punto de ebullicion 356.9 °C _ »
ln}402amabilidad
No es inflamable.

IMPORTANTE : Con el calor empieza a desprender vapores de
mercurio que son muy téxicos.

Toxicidad PRODUCTO EXTREMADAMENTE TOXICO
Todas las formas de Mercurio son potencialmente téxicas; siendo el vapor uno de los mas
peligrosos estados de este metal.
Efectos teratogénicos, efectos reproductivos, efectos sobre el Sistema Nervioso Central, higado,
ri}401ones,metabolismo, gastrointestinales, piel y ojos.
También puede originar reacciones alérgicas.
E.P.A. Ha establecido el limite de dos partes de mercurio en panes por billén de agua para bebida

(2PPb)-
F.D.A. La Administracién de Alimentos y Drogas. Recomienda un nivel maximo permisible de una
parte de metil mercurio por billén de alimentos de mar (1Qpg).

f§§!%I!1i!id;<1_v.,R:9§£!i)!id,-'a1_ .9 7�030 -5�034____.1
Estabilidad: En condiciones normales es estable.
lncompatibilidad: Acidos fuertes
Condiciones a evitar: Temperatura por encima de 18° C:
El metal y sus compuestos en el medioambiente cambian y probablemente
la mas grave es la transformacion del mercurio en metil y dimetil, debido a la aocién de diversos
microorganismos, especialmente Clostridium cochlearium en los sedimentos acuaticos.
Control en la exposicién I Proteccion personal

Proteccion Respiratoria 2 Usar mascara respiratoria para mercurio.

Proteocién de manos 2 Usar guantes de caucho nitrilo.

Proteccion de ojos : Usar Ientes para salpicaduras o Ientes seguros.
: Debe adecuarse para mantener el nivel de| vapor de

Ventilacion Mercurio por debajo de los limites.

A Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Uso y manejo de| Mercurio, Lima: 2005
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PROCEDIMIENTO PARA LA AUTORIZACION PARA BENEFICIO DE

MINERALES DE PRODUCTOR MINEBO ABTESANAI.

A D|nci6ndelPtoecsoa1hDGM:31diasls.�031Ii|es

A (A mm

oamdan de| Proceso ea In
new so mas Mbies

.u§'¥3�030.�034�034°�034�030ME :9 �031�030°'
consmwcm: aux:

mm _

cousmucoou ow
Pw}402AA}4011'E.SMm

um um
cuwmcm om

nscaumcnw. :9 um
L6 mEMs

on-us

vmtrmcmoe
uconsmuccm as

In PA�034IA 15 �030.23

[�030_�024§Cdemalb

{ID 633513013) �030

Mormsvm um.

I EIAUIACIOM 08.
- M-'(!1�030.V£0£IA £1-'£

mrzczo an M
DGM : Ditoccion Genmlda Mineria r::§ .
mm : Promodbny Desamolo Mma �031*=�034==
mi 2 Emmesa }401scaimdomEnema
an : Rcsoludbn Diacmal g,,,£.§'2%5�030°,,'?3�030.,9§p,.,_
RA V: Plantaktcsanal PDM

M Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Uso y manejo del Mercurio, Lima: 2005
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