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RESUMEN

El oro que es extraido en minas pequefias y en farteaanal es llevado a las tiendas que lo progesan
venden, contiene en general entre un 5% y un 40%edeurio. La eliminacion sin control del mercurio
residual en esas tiendas usando el proceso de racapo de alta temperatura puede ser una fuente
significativa de emision de mercurio en areas umbaionde tales tiendas estan localizadas. Emisdmes
chimeneas de tiendas “de oro” durante una quemdepuexceder 1000mg/m3. Dado que la concentracion
de saturacion del vapor de mercurio a las tempaatsadas en el exaustor es de menos de 100mg/m3 -
cuando esta en funcionamiento, el componente doteirdel producto de salida de la chimenea esta en
forma de aerosol o particulas liquidas.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unide América (USEPA), con soporte técnico de
Argonne National Laboratory complet6 un proyectmapdisefar y probar una tecnologia para la remocién
del componente aerosol dominante en las emisiones marten de esas tiendas que procesan y
comercializan oro. El objetivo fue demostrar unentdogia que pudiera ser fabricada a un costo bajo,
usando materiales y capacidad de fabricacion deaf@meso local. Seis prototipos disefiados por Ango
fueron fabricados localmente, instalados y probaslvdas “tiendas de oro” en Brasil, en ‘ltaituba y
Creporizao’.

El prototipo inicial disefiado incorporaba una cdpaedregullo como medio para recolectar los akr®so
de mercurio. En este sistema una eficiencia eol&ccidén del mercurio de més de 90% fue demostrada.
pesar de tener alta eficiencia, se determind gpeobtipo inicial poseia desventajas practicasstabmo
peso excesivo, una construccién un tanto complejagosto alto (mas de $1000 dolares). Para sicglif
la construccién, operaciéon y costos agregadosjseéid un nuevo prototipo y la capa de pedreguko fu
sustituida por placas desviadoras de acero solsEmueEl sistema fue disefiado para tener flexddlid
para asi poder ser instaladas en varias configuregide campanas extractoras.

El segundo prototipo con el disefio de placas ddsxés fue instalado y probado en varios sistemas
diferentes de campanas extractoras/extractores deteaminar la buena condicién de instalacion. La
magnitud en el proceso de coagulacion y de coletas aerosoles de mercurio en ductos de extraccio

gue son dependientes de la configuracién de la@amextractora y del colector, también fue evaluada

Pruebas de demostracion del prototipo confirmartanlgs principios tedricos para captura del aerdsol
mercurio pueden ser utilizados para la optimizac&) disefio de la placa desviadora, las velocilaege
flujo, los ductos de extraccion y sus camaras suger para poder alcanzar un 80% o mas en la mficie
Resultados indicaron que la configuracién tieneetetto significativo en la eficiencia del sistena d
captura. Configuraciones con ductos de entraddtaesn en eficiencias del sistema por encima de un
80%, mientras que configuraciones que no poseis esictos de entrada resultaron en una reduccién
significativamente en la eficiencia de la capt@®asados en los resultados de esas pruebas seotlasanr

y recomendaron procedimientos de instalacion yampén.

El costo de construccion e instalacion del prototie placa desviadora fue de aproximadamente, $400
(cuatrocientos) doélares. Esos costos fueron coraslde aceptables por los duefios de tiendas “de oro”
locales y 6rganos reguladores gubernamentalessigesicativamente mas bajo que el costo de urofilt

de mercurio utilizado comercialmente hecho de wmabénacién de carbon y cobre disponible en la regié
al costo de, aproximadamente, $10 000 (diez migrdé.

El sistema de captura de mercurio basado en agudugudisefiado originalmente en Indonesia para ser
instalado en pequefias tiendas fue probado y mestréfectivo para ciertas aplicaciones.

Un procedimiento de muestreo que consiste en amdioacion de filtro de particulas y analizador de
vapor demostré ser efectivo para analizar las ctregones de mercurio tanto en aerosol como vapor
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ANOTACIONES

(Esta seccion muestra las abreviaciones comunes gdronismos usados en este estudio; aquellooasad
solamente en textos limitados, tablas y ecuacifurer®n definidos los capitulos donde se utilizayomo
fueron repetidos aqui.)
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1 INTRODUCCION Y GUIA PARA EL LECTOR

Millones de personas en mas de 55 paises estarel&s/icon mineria y refino artesanal de oro,
produciendo entre un 20% y un 30% del estoque mayniti que equivale a algo entre 500 y 800
toneladas/afo (Telmer, 2006). Los artesanos deepagescala hace mucho usan mercurio como parte del
proceso de mineria para extraer el oro del mineeahdicion del mercurio al mineral forma un ligamoe

de oro y mercurio que es mas facil de separar aelral que el oro solo.

El ligamento obtenido es, entonces, trabajado perrhineros para desprender parte del mercurio,
produciendo una esponja de oro doré— que puede contener del 2% a un 40% de merasidual. Esa
esponja generalmente es llevada a una “tienda dé donde es calentada con un soplete de alta
temperatura de mas de 1000°C, que es la tempematdeacual el oro derrite. Por el hecho del méocur
hervir a 356°C, el evapora durante ese procesuosilenfy, si no es capturado, es liberado en |la sfemed
También por el hecho del mercurio ser un potenigraté@xico, exposiciones repetidas a niveles de
mercurio relativamente altos pueden damnificasisemas nerviosos céntrico y periférico, asi cotrus
organos y sistemas. Asi, emisiones atmosféricasmieteurio hacen surgir significantes preocupaciones
relacionadas a la salud y el medio ambiente, imeldg efectos ocupacionales sobre la salud de las
personas que trabajan en “tiendas de oro”, exgwsi® comunidades en el area de esas tiendagpdrans

a largas distancias para otras regiones y, pondilttontacto de ese mercurio con la tierra y ehagliuso

de un exaustor rudimental puede arrojar los vapideasercurio para fuera del area de trabajo. Cuahdo
mercurio evapora durante el calentamiento, susreagdpidamente resfrian, a la medida en que sarele

a través de la chimenea y para fuera del exauStmmdo enfria, el vapor se condensa en gotitasrdeaf
gue el mercurio en el exaustor es liberado comamgwecla de gotitas y vapor. (Eso es semejantepalrva
gue sale de una cafetera y presenta una partdevisila otra invisible, que son, simplemente, gatit
microscopicas de agua oriundas del vapor condengapesar de coifas y exaustores que puedan reducir
exposiciones dentro de la tienda “de oro”, libeese mercurio en el aire local puede aumentar la
exposicion para personas que viven o trabajan epraximidades. Asi, las préacticas actuales generan
preocupacion con efectos perjudiciales a la salwados por exposiciones cronicas al mercuriop tant
para trabajadores en las instalaciones de refimaleomo para comunidades locales.

En respuesta a esa preocupacion, la Oficina detdsumternacionales (OIA) de la Agencia de Prot&atci
Ambiental de Estados Unidos de América (USEPA)idnien Brasil, un proyecto de demostracién de
tecnologia para reducir emisiones de mercurio adasia tiendas “de oro”. Ese trabajo fue condumitho
soporte técnico del Laboratorio Nacional Argonngey Instituto de Ciencia Carnegie, de la Univerdida
de Stanford. Para que las personas locales adebeguipo, un propdsito fundamental fue el sistesra
de bajo costo y facil de construir usando capacitdafhbricacion local.

Dos prototipos basicos del sistema de colecta deume fueron proyectados y perfeccionados en el
Laboratorio Nacional Argonne y, entonces, fueronstidos, instalados y probados en “tiendas dé oro
en ltaituba y Creporizao. Esas ciudades estanizadals en la region productora de oro del Tapajosl
Estado de Par4, Brasil (figura 1-1). Un ejemplada instalacion en la tienda “de oro” en Creporizsia
mostrado en la figura 1-2. Este informe presentarksultados de las demostraciones en ltaituba y
Creporizao.

Un punto de partida para proyectar los sistemadidatos fue saber que los niveles de mercurio puede
ser reducidos pasandose el humo que viene deftalooalizada dentro de la tienda “de oro” a tragtés

colectores para remover las gotitas de mercurienygnces, a través de filtros para remover cualquie
liquido o vapor restante. Dependiendo de la tas@&wdgporacion de mercurio y de la velocidad de
extenuacion del vapor, los niveles de mercuriolexaustor generalmente varian de varios centemares
1.000 mg/m3. A medida que el humo que entra poafapana extratora sube y resfria, el mercurio en la
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practica de vapor es limitado a su concentraciérsataracion, que es de cerca de 15 mg/m3, cuando
contenido en espacio cerrado. Asi, gotitas liquidlamerosoles representan la fraccion dominante del
mercurio liberado en el aire ambiente.

A titulo de comparacién, el limite permitido porléy para vapor de mercurio en locales de trabajlo
Estados unidos de América es 0,1 mg/m3 (OSHA 2B0A@SH 2005), y 10 mg/m3 fue apuntado como
nivel de peligro inmediato a la vida o a la salli2LH) (NIOSH 2005). Asi, sin tecnologias para reduc
esos niveles en las tiendas donde se trabaja el aalvededores, la preocupacién con la salud es
considerable.

El proyecto del sistema de remocién de mercuricseentré en condensar/recolectar el componente
aerosol liquido del humo por dos motivos principale

1. Manifestar la preocupacion con la exposicion priemardado que la parte liquida comprende
la mayor parte del mercurio en el humo (en geneéa del 90%); y

2. Facilitar la implementacion — ofreciendo un sistesimaple cuyo costo pueda ser acarreado por
la mayoria de los duefios de tiendas “de oro”. Bhento de la probabilidad del uso local
ayudara a asegurar que los beneficios de la emisiutida de mercurio sean percibidos.

Para ese fin, concentrar el sistema de colecta #adcion liquida del aerosol no sélo limita lastos de
construccién, pero también evita costos adicionaleslusive de mantenimiento de ese sistema dobtée
sustitucion de filtros agastados — que habrian ged@rados si un filtro para capturar vapores vesis
hubiera sido incluido.
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FIGURA 1-1 Mapa de las tiendas de oro en Brasil dale se hicieron las demonstraciones
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FIGURA 1-2 Ejemplos de una instalacion de colectode mercurio en la tiendas en Creporizéo,
Brasil

Este informe esta organizado de la siguiente manera
e Capitulo 2: Explica la base tedrica y las considenes del proyecto conceptual para

colectores de aerosol de mercurio. Ese capituleeaesita ser leido por personas
interesadas s6lo en la construccion, instalaciprugba de los colectores.

e Capitulo 3: Describe el proyecto y la construcdérsistemas candidatos para ese proyecto.

» Capitulo 4: llustra el proceso de instalacionsitema.

» Capitulo 5: Discute los procedimientos de muestrsados para probar el desempefio del
sistema.

» Capitulo 6: Suministra los resultados de la pruebi&eles estimados de eficiencia de colecta

oriundos de otras aplicaciones de la tecnologia.

» Capitulo 7: Resume los principales descubrimiegitofrece sugerencias para los proximos
pasos en relacion a otras aplicaciones de la tegizol

e Capitulo 8: Identifica las referencias citadas smiaforme.
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» Apéndice A: Esboza un plan de seguridad y salygersdo para proyectos que envuelven
mercurio.

» Apéndice B: Suministra una lista de registros ddgepara describir y reportar datos de
muestreo.

* Apéndice C: Suministra instrucciones de operapana el tubo Drager, un analizador de vapor
de mercurio.

1-4 Febrero 2008



2 PRINCIPIOS BASICOS DE UN COLECTOR DE AEROSOL

La teoria cientifica por detras de la colecta da#bsol es presentada en la Seccion 2.1 y el dibujo
conceptual y parametros criticos considerados eteshrrollo de los coletores de mercurio para ese
proyecto son descritos en la Seccién 2.2. el catdenncluyendo ecuaciones, figuras y tablas, esta
resumido a partir de Hinds (1982), un recurso estpara tecnologia relacionada a aerosol.

2.1 PRINCIPIOS TEORICOS

Los proyectos mas comunes de tecnologia paracfétiay colecta de particulas se fian en dos consept
(1) construccién de dinamica de flujo que causanelcto de las particulas contra la superficie e u
colector y (2) la adhesion de esas particulas supeerficie después del impacto. La fuerza adhessva
dominante entre las mas comunes en particulas métricas de aerosol. Las particulas aerosoles van a
fijarse firmemente en cualquier superficie conda entren en contacto.

La adhesion de particulas a las superficies esenfanieno complejo y no hay teoria completa que
esclarezca todos los factores que la influenciara Bs propésitos de esa discusion acerca detgioye
colector de mercurio, se puede concluir que, despled impacto, las particulas iran a adherir a la
superficie del colector (seran removidas del fldgovapor), y, asi, la variable principal del prageesta
relacionada al aumento de la dinamica de flujo famzar con mas eficiencia al impacto de las pald&

de mercurio contra la superficie del colector. Posesos fundamentales para esa remocién del reercur
coagulacién e impaco, son descritos abajo.

2.1.1 — Teoria de la Coagulacion

La efectividad de dindmicas de flujo en causamglacto de las particulas de mercurio contra larfiojge

de un colector aumenta de acuerdo con el tamaflasd@articulas. A causa de intensas fuerzas de
adhesion, particulas de aerosol se coagulan ¢ieydas mayores cuando entran en contacto conlaira.
coagulacién es el fendbmeno inter-particulas masitapte en relacion a los aerosoles.

El objetivo de la teoria de la coagulacién es desa@omo la concentracion del nimero de particylas
tamafio cambian como una funcién del tiempo. Unargeson exacta es muy complicada. Pero, en
muchos casos, una teoria simplificada es adecuada lp comprension de las caracteristicas de la
coagulacién y estimar cambios en la concentracidnénica y tamafio de las particulas.

Cuando el impulso relativo que causa contacto dasrgarticulas es debido al Movimiento Browniano,
ese proceso es denominado coagulacion termal. hgutacion termal es un fendmeno espontaneo y
siempre presente en aerosoles. Cuando el impubstd/oeproveen de fuerzas externas como gravedad o
fuerzas eléctricas o de efectos aerodinamicos,oekepo es llamado coagulacion cinematica. Ese gooce
es crucial para el proyecto de colectores efecipara ese proyecto de demostracion.

El caso mas simple de coagulacion es la coagulaeidral de particulas esféricas monodispersas.g3ara
caso ideal, se presume que las particulas irahexria@n todas las colisiones y la suposicion &hies que

el tamafio de la particula cambia vagarosamentetifigsele coagulacion es citado, algunas veces, como
coagulacién Smoluchowski a causa de la persondegseroll6 la teoria original.
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Para coagulacion termal, la teoria dice que el fiande la particula aumenta con el tiempo, como en:
= %3 .,
d{t)=d, (1+N, K1) (Ecuacion 2.1)

DondeMVo y K son parametros relativos a las caracteristicasdedrial aerosol.

Un flujo con turbulencia produce remolinos que eau®lativo impulso entre las particulas. Parasmbes
monodispersos, la relacion de coagulacion en #@ajoturbulencia para coagulacion termal es:

bd; (E)UE
6daD

n
Dondeb es una constante de orden 1€ gs la tasa de disipacion de energia por unidadada de gas.
Para flujo con turbulencia en un ducto con diémdtrg velocidad media Uav .

(Ecuacion 2.2)

£=2fU, 3/d, (Ecuacion 2.3)

Dondef es el factor de friccion para el flujo en el ducstemejant(,cp . La cantidad suministrada por la
ecuacion 2.2 indica que la coagulacién con turlmideas mas importante que la coagulacion terma par
particulas mayores que de 1 micron (um).

2.1.2 — Teoria de choque

La caracteristica de proyecto tipica para alcanaarivel ideal de impacto de particulas impulsaaas!
aumento de la velocidad de la corriente de airsam@ola por un bico o tubo de salida direccionaaa p
una placa de impacto, como mostrado en la figutal2Za placa de impacto enclina el flujo para formar
una abrupta curva de 90° en la direccion de ladcpkas. Particulas con cierto nivel de inercia son
incapaces de seguir la direccion del flujo y quigasuel impacto contra la placa de impacto. Pdagcu
muy pequenfas siguen el flujo, pero no coliden enrada placa.

/

A Tubo ou bico de salida para impacto

g
e

Lineas de direccién del flujo
\
Placa de impacto

B e o o

Figura 2-1. Vista transversal del impactador(Fuente: Hinds 1982)
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El parametro que determina la eficiencia de colestal numero d8tokesuna cantidad no dimensionable
en flujo fluido que representa la razon de la distade parada de una particula con una dimension
caracteristica de un objeto:

Stk=1U,/ d; (Ecuacion 2.4)

Dondet es el tiempo de relajamiento de la particUlaes la velocidad del fluido distante del obstagulo
d. es la dimensidn caracteristica del obstaculo. Btka>>1, las particulas continuaran en linea recta
impactando contra la placa, consecuentemente -trageal fluido contornea el obstaculo. Para Stk,<<1
las particulas seguiran la direccién del fluidotoameando el obstaculo.

Para un impactador, el nimero $iwkeso parametro impactante es definido como la ragdla dlistancia

de parada de la particula — a la velocidad (U) eneldi salida de gas en el bico — por la dimensién
caracteristica del bico (jato/tubo de salid3)2, dondeD;/es el diametro de un jato/tubo de salida circular
o la anchura de un rectangular:

U p,d2UC, (Ecuacion 2.5)
D/2 9D

El

Stk

donde P,=densidade de la particuld,=diametro de la particulay=viscosidad del gas y .Efactor
Cunningham de correccion de desvio (que es apradéimante 1, cuanddp>1um).

Curvas de eficiencia de colecta para impactadanesdsfinidas como la fraccion de las trayectorias q
interceptan las placas de impaco. Ellos son comtenepresentados de forma general como eficiencia
versus la raiz cuadrada del nimerdStiekes que es directamente proporcional al tamafio gedtcula.
Determinar la curva de eficiencia caracteristicaidempactador (ver ejemplo en la figura 2-2) reqgi
moldeo computarizado y calibracion experimental.

100

a0 — i

Eficiencia de colecta (%)

20— =

" | |

—
] 0.47 0.94
5tk
FIGURA 2-2 Curva tipica de la eficiencia de un impatador (Fuente: Hinds 1982
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Una vez calibrada esa curva, todos los impactadmresétricamente similares deben presentar la misma
eficiencia cuando operados a la misma cantidad eledtds o Stokes. Los Reynolds (Re) indican la
importancia relativa de dos tipos de fuerzas paa determinada condicién de flujo como una razén
simple de la fuerza intercialdp) por la fuerza de viscosidd@/L). El flujo turbulente es dominado por
fuerzasinterciales Entonces, el nimero de Reynolds es alto. (Pgja thminar, fuerzas de viscosidad
dominan y el nimero Reynolds es bajo.)

A pesar de la forma de la curva de eficiencia dépedel tamafio del bico, las lineas de direccidfigje

no son fuertemente afectadas por el espacio ehtsie@y la placa/chapa porque el jato de aeroeol s
expande levemente hasta alcanzar los limites ddiametro de jato de la placa de impacto. De ahi, la
dimensién caracteristica para el impactador eayel del bico o mitad de eso, en vez del espacie eht
bico y la placa/chapa.

Para la mayoria de los impactadores no es necesamgtruir una curva completa para eficiencia del
impactador versus tamafio de la particula. Impaoctadque poseen una curva “de corte afilada” se
aproximan de la situacion ideal (del punto de viletda clasificacién del tamafio de la particulappma
curva funcién-paso, en la cual todas las particolayores que un cierto tamafio aerodinamico son
recolectadas y todas las particulas menores qua tquarnio pasan directo. En la practica, la mayteia
los impactadores bien proyectados pueden ser préssitomo ideales y sus curvas de eficiencia pueden
ser caracterizadas por un Unico nimerosStkie es el nUmerStokesque presenta un 50% de eficiencia
de colecta. Ese concepto esta ilustrado en ladige8. Como mostrado en la figura, elsgtquivale a
presumir que la masa de particulas mayor que ehftandel corte que pasa por el impactador (area
sombreada superior) se iguala a la masa de pasdiabbjo del tamafio del corte que son recolecfades

sombreada inferior).

100 T |

Particulas acima
del tamafio
que atraviesan

Curva de corte ideal

A
7,

Curva de
Corte real

Ln
=]

B e e e - —— m——

Eficiencia de la colecta (%)

. . i
Particulas abajo del
tamafio que
son colectadas

| |

. m\\\\\\\“lﬁn‘ me—

0.2 0.4 0.6 0.8
W Btk W Stk

FIGURA 2-3. Curvas de eficiencia de sistemas en usddeales Fuente: Hinds 1982
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Valores para&tkso son suministrados en la tabla 2-1 para dos tipdsabs de impactadores que presentan
los criterios indicados para el nimero y la geotaéteynolds.

TABLA 2-1. Numeros de placas para la obtencién dena eficiencia de 50% en los impactadores.

Tipo de Impactador Stk 59 V (Stkso)
Bico circular 0.22 0.47
Bico rectangular 0.53 0.73

& Esos valores son aplicables cuando el nUmerodRiyasta entre 500 y 3000 y x/Dj>1.5.
(Fuente: Hinds 1982).

El modelo simplificado del impactador de bico regtaar analizado arriba presenta unsgtle 0.32, lo

gue es significativamente menor que el valor raealisistrado en la tabla 2-1. La ecuacion 2.5 psse
replanteada para identificar el diametro de pdeticon 50% de eficiencia de colectg,, dbasada en los
valores de Stk de la tabla 2-1.

12 -
dofC = QHQ,(Stkmw (Ecuacion 2.6)
so¥ Y fJ‘,,U

Esa ecuacién fue usada para desarrollar el disefiongpactador para el proyecto, como descrito en la
Seccibén 2.2.
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2.2 PARAMETROS CRITICOS PARA EI PROYECTO CONCEPTUAL

A partir de la teoria fundamental para mecanisnigigds de coagulacion y impacto de aerosol, un
proyecto conceptual fue trazado para un sistemaatale recolectar mercurio aerosol en “tiendasrdé

La figura 2-4 ilustra la secuencia general de tanfxion y remocion de mercurio aerosol en un sigtem
conceptual.

Sﬁt Sistema colector/condensador de mercurio:
+=

N A " El impactador colecta aerosoles
+ de mercurio con diametro grande

Céamara Superior: mercurio se coagula
para formar particulas de tamafio mayor

Ralo para el mercurio colectado

Campana extractora colectora y ducto
exaustor ya existentes: o vapor de mercurio
resfriado se convierte parcialmente en

<

( gotitas aerosoles
\

1

| — mercurio agquecido hierve y forma
el vapor caliente

FIGURA 2-4. Disefio conceptual de sistemas para laleccion de mercurio

Aspectos fundamentales del proyecto del sistemarwba fueron determinados a partir de las sigesent
consideraciones. El exaustor de salida del tubloud®o y camara superior del sistema de colecta permi
que el mercurio resfrie y se coagule en partiomagores. Algunas de esas particulas entraran eaoton

y se adherirdn a las paredes del exaustor y demara superior. Particulas restantes serdn sugddass

de un medio de colecta por bicos o tubos de salidgason seguidos por las placas impactantes para
capturar las particulas. Para sostener el procebalidujo conceptual, el sistema fue basado en una
campana extractora tipica.
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En “tiendas de oro”, el mercurio evaporado entrdaesampana extractora y forma un vapor caliente
inmediatamente por encima de la caldera. El airgiemte que entra en la campana extractora hace con
que el vapor de mercurio rapidamente se condengarticulas liquidas. La tasa de flujo a travédade
campana extractora es presumida como siendo de¥/Smyjmy el diametro inicial de esas particulas
liquidas es, de modo conservador, estimado en O(Bumafio minimo). Para una apertura tipica de 38cm
x 61cm (15 pulgadas x 24 pulgadas), la velocidadltante en la apertura para la campana extraetora
aceptables 0.44m/s (86 pies/s). Un célculo deiequilde calor entre el calor del soplete y la céged de
calor del aire que entra muestra un aumento degieriysa media de la mezcla aire/aerosol en la campa
extractora. Después de condensarse una pequeadpamercurio permanece en la fase de vapor, que
corresponde a la presién de vapor de mercurioreparatura ambiente.

Encima de la condensacion, las 0.3 particulas eiedsal deum-diametro comienzan a coagularse en
particulas mayores. Como descrito en la secciéraiha, la coagulacién térmica domina inicialmente
cuando los diametros de la particula son menoms.eCtiempo debido en la coagulacion térmica hay u
aumento proyectado en el tamafio de la particul&sneostrado en la figura 2-5.

Asumiéndose una concentracion maciza inicial radziende 600 mg/m3 en la capa de las emanaciones, la
concentracion correspondiente de la particula &leutada para ser 3.13 X 1012 particulas/m3. Bhpie
medio de residencia para que el aire que corravédrde la seccién de la capa de las emanacioaes fu
estimado para ser aproximadamente de 3 segundda.fignra 2-5, este tiempo produciria un tamafio de
crecimiento de la particula de 0.3 aush de la coagulacion térmica. Asi, el didmetro matkolas
particulas en el aerosol que incorpora la secc&nddct/plenum es estimado para ser dgm Para
particulas de ese didametro, también considerandortalencia elevada en esta seccién del sisteana, |
coagulacién cinematica dominara.

Coagulcion termica del Hg con K=3x10 -10,
Concentracion inicial de las particulas=3.13x10  12/m3

6 L

——
/

Diametro da las particula ( pm)
D

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo de la permanencia (segundos)

FIGURA 2-5 Curva de coagulacion térmica de los aesoles en funcién del tiempo
(Fuente: Hinds 1982)

El crecimiento de la particula por la coagulacidmematica es muy rapida se comparado a aquel del
proceso térmico. La relacién de cinematica al diéon&rmico de la particula versos de la coaguiaes
mostrada en la figura 2-6. Este grafico muestraaureun didmetro inicial de la particula dew, el
crecimiento cinematico es de 2 a 3 drdenes dedlmses de crecimiento que el desarrollo térmicoa Pa
ilustrar, suponiéndose que la residencia del agkagrosol en la seccién del duct/plenum es lamigue
aquella en la capa (3 segundos), a continuacionotieltérmico de la coagulacion en la figura 245, e
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crecimiento de aproximadamente 3 a 6 segundos spomde a un aumento del diametro de
aproximadamente 1.25, que significa un aumento.dead5.3um. Basado al punto cinematico de la
coagulacién en la figura 2-6, se puede esperaumento de 200 veces en la coagulacion térmicasen lo
procesos cinematicos.

El aumento en el diametro de la particula est&imiado a la raiz cubica de la masa de la partiquia
depende del namero, N, de las particulas que sgulaman. Consecuentemente, el didmetro de una
particula después de un tiempo de residencia dm@ndos en la seccion del duct/plenum, debido a la
coagulacién cinematica, puede ser calculada co2@){/3 X 1.25 X 4um = 30 um. Este aumento
calculado en el tamafo de la particula de 4 paran8@s critica dentro del proyecto para el sistema de
colecta del mercurio.

Coagulacion cinematica del Hg con U=0.565 m/seg
—~ 1000
@
g 800 ~
~ 600
£ L~
£ 400 L
£
z 200
_—//
0
0 2 4 6 8 10
Didmetro de-la Particula ( pm)

FIGURA 2-6 Relaciones de cinética y coagulacion téica como funcién del tamafio de particulas
(Fuente: Hinds 1982)

Aunqgue las descripciones generales de los sistemgwueba sean suministradas en el capitulo 3, los
diagramas conceptuales de los primeros dos profotgon incluidos en esta seccién para ofrecer el
contexto Util para los criterios de un proyectoaapiual que emergieron con las consideracioneg<lav
durante la evolucién de estos sistemas. El pratatifzial construido y probado para este proyectode

una configuracién de la cama de pedregullo, derdoueon las indicaciones de la figura 2-7. Los
pedregullos crearon eficazmente los bocales y plagpactantes para el flujo de aire.

Este proyecto de cama de pedregullos consiguiteefeamente encontrar objetivos de un proyecto §ie ba
y razonable coste. Sin embargo, la ejecucién fugplioada a causa de las dificultades para manieeérs
control apropiado de la forma de los pedregullas;dmposicion, el peso de los mismos, y también los
alrededores de esa cama de pedregullo que erasaniesepara la flexibilidad en la orientacion del
sistema. Por estas razones, se proyectaron umaistéiernativo impactante, donde placas lisas con
entalles fueron usadas, como ilustrado en la figuBa

El tamafio para este proyecto fue calculado a paetila informacion dada en la seccion 2.1. Es decir
usando un numero “Stokes” de 0.53 para bocalesngalares y considerando una gota de presion
razonable a través de un elemento impactante,dicellada una velocidad del jato de aproximadamente
400 cm/s para 1cm de espacio de entalle. La lamdgiias entalles es determinado por el flujo tqted
corre a través del sistema, es decir, 0%snia velocidad y el tamafio del entalle correspond un
nuamero de Reynolds de 2.600, que esta dentro elecida del proyecto aceptable del disefio impactante
Baseado en estos parametros, se espera que ladai@sl particulas del diametro dgm esté removida y
casi un 100% de las particulas > sean removida.
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FIGURA 2-7 Espacios y superficies de impacto creadapor la configuracion de la cama de
pedregullo

Padrén de flujo de pequeiia escala

Todas las placas son iguales y alternadas,
giradas 180 graus en el montaje

FIGURA 2-8 Espacios y superficies de impacto con lzonfiguracion de placas desviadoras
alternadas
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De hecho, el tamafio del entalle de 1 cm es comgldenuy pequefio por dos razones: (1) la resistahcia
aire que corre a traves del jato, y (2) el aumedetpresion limitado disponible del ventilador. levgalles,

unos tanto mayores, por ejemplo, 2 cm, aseguradanuadamente un mejor pasaje a través del sistema.
Sin embargo, ese tamafio conduciria a la pérdiddiciencia del elemento impactante para las pdaticu
menores, principalmente aquellas con un didmetrbae.

A partir de este andlisis, es claramente notabéetgundo particulas mayores (ah) que entran en el
impacto se muestra que su eficiencia es importgngele tal vez el didmetro medio de la particulbede
estar entre 20 a 30m para asegurar una elevada eficiencia impact&@gepuede concluir con esta
evaluacion que un tiempo de residencia adecuada esaccion del duct/plenum (donde la coagulacién
cinematica ocurre) es critico para el disefioo dieb.f Esta conclusion estd apoyada por los ensayos
iniciales en condiciones reales que fueron ejecstgohra evaluar este proyecto, donde se mostro
eficiencia de esas unidades con secciones cortdsaifplenum y que eran considerablemente mas baja
gue aquella con secciones més largas (ver el taifuEsta vision general de proyecto para sistdena
colecta del mercurio es extremadamente y obviamsimglificada, y los calculos presentados son
nameros aproximados. Sin embargo, suministran ninaspeccién considerable en las caracteristicas qu
son criticas para filtrar la eficiencia y la buenaactica del proyecto de demaostracion.
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3. PROYECTO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE COLECCION DEL MERCURIO

Este capitulo describe el proyecto iterativo ydastruccion de sistemas de demostracion para rengbve
mercurio por via aérea de tiendas de compravertasoden Brasil. En el total, seis demostracioneson
conducidas, el proyecto, la construccién, y la paukasados en las caracteristicas tedricas y doabep
discutidas en el capitulo 2. El primer prototipostn® un proyecto de cama de pedregullo cuando las
versiones subsecuentes reflejaron un sistemaplada desviadora, de acuerdo con la seccion 3.4.18Qu
seccidn incluye la informacién en eficiencias dedimocion destacéd de los resultados del analisise®
presentados en el capitulo 6.

El sistema de la colecta del mercurio seleccioraxiobase en las demostraciones de la prueba desarit
la seccion 3.2. Esta seccion incluye disefios canakgs, disefios de ingenieria detallados, y foftagale
la construccion real. Junto, estos materiales rgegrndgomo un recurso practico para guiar otros mtoge
gue afiadira a este sistema de tiendas de compaiawenenta de oro.

3.1. PROTOTIPO INICIAL Y MODIFICACIONES

El prototipo inicial para un sistema de la coledth mercurio fue basado en la configuracién de cdena
pedregullo que fue ilustrada en la figura 2-7. @mpedregullos que forman bocales y placas eficane

el impacto del flujo, este sistema consiguié unmero > un 90% de eficiencias en la colecta del orerc
Aunqgue los objetivos de proyecto hayan sido enados y su coste haya sido razonablemente bajo,
diversos problemas fueron encontrados duranteekzueion de los mismos como puede ser visto seccién
2.2. Tales dificultades condujeron este proyectm atro revisado para que el bocal/sistema impegtan
donde los pedregullos fueron sustituidos por pldesacero lisas entalladas como fue ilustrado éguea

2-8.

El prototipo de la placa desviadora era mas fé&it@hstruir, mas leve, y menos caro que el proyéeta
cama de pedregullo. Consecuentemente, esta seganfiguracion fue escogida como el modelo basico
para la unidad de colecta de aerosol del merceoinjos refinamientos subsecuentes visando un géamen
de eficiencias de colecta. Una version expandidlaigieema usando el proyecto de la placa desviagbora
presentada en la figura 3-1. Las variaciones gtayeen los términos de la construccion y del auoju
para las eficiencias producidas para la instalad&ita colecta del mercurio que varian aproximaddaene
entre 40 a un 95%. Los varios sistemas que fuemmagdos en diferentes tiendas de compraventasode or
en Para estan resumidos en la tabla 3-1.

TABLA 3-1 Posibles sistemas para ser usados comdleotores de mercurio gaseoso *

Tienda de
Numero Descripcion general de la unidad coletora dienercurio compraventa de
oro
1 Cama de pedregullo (1° prototipo) Marsam
2 Placa desviadora (proyecto del segundo prototipo) Melado Ouro
3 Placa desviadora (proyecto del segundo prototipo) D'Gold
4 Placa_ desviadora con separacion estrecho (pmgletsegundo prototipo Ourominas
cambiado)
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5 Placa desviadora con separacion estrecho (poogletsegundo prototipo
i Parmetal
cambiado)
6 S%L:;igiiada en el sistema de Indonesia (masipeque el proyecto d¢ Tienda de solda

* Las tiendas para prueba numero 1,2, 4, y 5 ebiradas en ltaituba, la tienda numero 3 era ubieada
Creporizdo. La tienda numero 6 para probar el nwotelsado en agua originalmente disefiado en la

Indonesia fue hecho en una tienda de fabricaciine®).

3-2 Febrero 2008



| $ !
/ dar > |

sot'

FIGURA 3-1 Detalles esquematicos de los componentés sistema de placas desviadoras
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3.2. DISENO DEL REDUCTOR DEL VELOCIDAD DE PLATOS SE LECCIONADO.

Los resultados de las demostraciones de la pruebangidas en el capitulo 6) determinaron el prmoti
preferido, y esta seccién suministra una informaci@s especifica para ese prototipo con el objela/o
guiar actividades futuras de la construccion de reedelo en otras tiendas de compraventas de oro.
Incluidos estan los disefios conceptuales, los disefé ingenieria detallados, y las fotografias ade |
construccién real. (Algunas de estas fotos sonadedemostraciones del campo para proyectos mas
adelantados que el prototipo del sistema del déskialas piezas bésicas estan en disefios de @ngeni
en la tabla 3-2.

El coste acordado para construir e instalar estersa de la placa desviadora era de aproximadamente
US$ 400,00. (Obs.: Los costes liquidos de la op@rgmodrian ser reducidos con la reventa del mircur
recolectado.) Este sistema puede ser instaladaseratias configuraciones encontradas tipicameniase
tiendas de compraventas de oro. Un sistema basadagua para ser instalado en tiendas menores fue
probado y mostrado ser eficaz para determinadasajoines, como esta discutido en el capitulo 6.

TABLA 3-2 - Partes catalogadas por los dibujantet&cnicos.

n

ltem | Cuantidad | Descripcién Apuntes de construccion
1 1 200 litros (55 galones) tambor Tope y apertigrd 50 mm
2 1 Anillo de montaje superior del cilindro; o Hacer 6 agujeros con taladradora para
diametro exterior combina el diametro del atornillar la tapa; tornillo de solda, porcd
cilindro, 4 t; parte superior de la tampa com |al lado debajo de los agujeros
material de la gaxeta.
3 1 tubulacién de entrada en forma de “L”; sold@¢i&oldar
milimetros t
4 1 tubo de pequefio diametro con la valvula pard Boldar usando solda local
solda del dreno del mercurio al cilindro
5 1 placa de deflector; disco semicircular; entrada Ajustar diametro soldando al cilindro
inferior de 3 t interno
6 1 amortecedor del controle de flujo; 150 diam&treoldar dentro de la tubulacién de exaustion
2 t; opcional
7 1 tubulacion de exaustion; 150 diametro x 3 t. rguea adaptable.
8 1 capa conica de latomada; 3 t
9 1 anillo de apoyo de capa lisa, 4 t Pinchauéchs con taladradora para
combinar com el item 2
10 1 flujo trapezoidal; 2 t Soldar de forma queag@em el item 8
11 1 anillo superior cilindrico para sustentaciéh d | Hecho sob medida para que quepa en la
ventilador; 4 t parte externa del ventilador; 6 huecos de
taladradora para unir al ventilador
12 1 Ventilador Vea sesion 2 para analisar lasesxigs
de la capacidad del ventilador
13 4-6° placa desviadora de 13; 3 t
14 Placas de placa desviadora de metal - 9 por laCortar en la largura para soldar anillo de
placa; corte de 2't soporte
15 4-6 barra de refuerzo del anillo, uno por lxplde 3| solda de punto para las tiras de metal y|el
t didmetro anillo de apoyo
16 1 tapa cilindrica del conjunto del deflector; 2t
17 1 tapa cilindrica de la sustentacion del vetbitad | Hecho sob medida para que quepa em |a

t

parte externa del ventilador; 6 huecos
hechos con taladradora para unir al
ventilador
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& Las dimensiones son en milimetros, a menos quéra@enanera; t: espesor. Algunas dimensiones
pueden necesitar de ajuste para aplicaciones &éspgegi para la disponibilidad local de los
materiales.Todas las superficies deben ser pintaaanti oxidacion. El peso total es
aproximadamente 45 kilogramos.

b E| mayor namero de placas es para asegurar usaltagficiencia de la colecta para proyectos sin
volumen suficiente de mezcla que precede el caletco

La informacién basica es suministrada en las gsigege subsesiones para los cinco elementos
principales de la construccién: entrada del citinde acero y del gas, tapa superior, ventilador,
conjunto de la placa desviadora, y conjunto final.

3.2.1 Tambor de acero y entrada de gas.

Para simplificar la construccion y mantener bajsteoun cilindro de acero estandar es usado pagaab

el sistema de colecta del aerosol. Estos cilinleoen un volumen aproximado de 200 litros (55 iged),
diametro de 600 milimetros (23.5 pulgadas) y aldes880 milimetros (35 pulgadas). Un cilindro limpi

de segunda mano que esté en buena condicién dessusgomendado para evitar problemas que podrian
ser causados por materiales o por escapes resddalmo precaucion importante, las antorchas dkasol

y olchispas calientes de la moedura no deben senitiplas en las proximidades de los cilindros
parcialmente cerrados, pues los mismos podriaro&Expsi antes contuviesen materiales inflamablés. E
interior del cilindro y de otras superficies intesndebe ser revestido con la pintura antiherrumbre
inhibir y para extender la vida de funcionamientcedte sistema.

La posicion de la entrada del gas a partir de fareracion de la tapa puede estar en el lado o parta
inferior del cilindro, como demuestra las indica@e en la figura 3-2. El punto critico de la canstion

de la entrada del gas es que este debe estarddirmira la parte inferior del cilindro, segun las
indicaciones de la figura 3-2 (a), o para una plkdesviadora, indicaciones en la figura 3-2 (b).oEst
asegura la mezcla del gas en el cilindro que awarertempo de residencia, promoviendo la refrigéra

y coagulacion del mercurio. También, conducir 8 ge encuentro a la placa de acero hard con que
algunas de las gotas del mercurio sean removidda pdherencia al punto del impacto.

Los detalles de ingenieria de la entrada del citiik acero y del gas son mostrados en la figiaydas
fotos de la construccion estan en la figura 3-4tapa del cilindro es removida y un anillo liscsetdado a
la parte superior para atornillar el conjunto inteen el lugar. Los agujeros para prender el forsibn
perforados en el anillo, y las cerdas de tornitlo soldadas abajo del anillo, pues después deegmio
unido, ya no habra méas un acceso abajo del amitio prender las cerdas.

3.2.2 Tapa superior.

La tapa de cilindro es un forro cénico que es siiida un anillo liso con agujeros para tornillo que
conectan con el anillo superior en el cilindro, cdtastrado en las figuras 3-5 y 3-6. (El forroferma de
pirdmide podria ser usado para facilitar esta petia construccion.) Dentro del forro debera halver
varilla vertical que es necesaria para impeditugd frotatorio del ventilador-inducido inhibiendo feijo
ascendente.

Una seccion de la cafieria es unida a la parteisupgEl cono conectando la tuberia que conduzea a |
parte externa de la tienda. Una valvula para regilpasaje del flujo es colocada en la cafieriagae
para muchas aplicaciones no haya ninguna necedeladgular el flujo. Abajo del cono, un anillo es
soldado uniendo esta parte a la parte superi@ dartasa del ventilador.
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3.2.3 Ventilador

Un ventilador de 50 cm (figura 3-7) es conectaddaeparte superior del anillo soldado al conjungd d
cono, y en la parte inferior del anillo soldadocahjunto del desviador. El ventilador usado en este
proyecto era 220 volts y con 3600 RPM, produciemda media de flujo de aproximadamente 0.1 m3/s.
La tasa de flujo era de 6 m/s en los 15 cm de di@nde dutos en la entrada y en la salida delmiste

de 0.5 m/s en la cavidad del cilindro con 50 crdidenetro.

El cableado eléctrico del ventilador es hecho @ésale un agujero en el forro cénico, donde edike ca
pasa a través del agujero y este debe estar emyeeltina cinta aislante para proteccion.

(a) entrada lateral con flujos
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(b) entrada por debajo com flujos

FIGURA 3-2 Disefios de los sistemas de entrada pdi de flujo
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Seis huecos de pernos con
las tuercas soldada en lado inferior
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FIGURA 3-3 Detalles mecanicos del tambor de hierro y entradgad(las dimensiones estan en mm)
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FIGURA 3-4 Construccién del tambor de hierro y entada de gas, entrada lateral (fotp
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FIGURA 3-6 Foto de la construccion de la tapa super

500

FIGURA 3-7 Detalle mecénico de la ventilacidflas dimensiones estan en mm)
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Algunas adaptaciones tal vez sean necesarias Siadenes locales que son usados. La tasa de filjo
debe ser significativamente mas alta que 0.1 ne30s5 m/s en la cavidad del cilindro, para queglaiss
de mercurio tengan tiempo suficiente para trangitavagularse.

Por otro lado, el flujo debe estar en una velociddativamente alta en la apertura de la campamedi®
menos 0.25 m/s (100 ft/minuto) para proteger laigdgd de los trabajadores dentro de la tienda.

Esta velocidad puede ser controlada con una tafiajderolumétrico dada cambiando asi el tamafitade
campana. En un flujo de 0.1 m3/s, una campanadde® dara la velocidad minima de 0.25 m/s.

La fotografia (figura 3-8) ilustra la medida devklocidad relativa con monitor de viento de Alcocth
precio mas barato.

.t W Para ventiladores con tasas de flujo mayores, @viator
ajustable puede ser colocado en la extenuaciésistema del
colector para controlar la tasa (figura 3-5).

El ventilador puede ser igualmente colocado en datep
exterior del cilindro. Sin embargo, se debe siengpustar el

cilindro para mantenerse una presion relativa negatentro

del mismo. Esto asegurara que todos los flujoodescapes
estén dirigidos para dentro en el sistema de lactaldel

mercurio.

3.2.4 - Ensamblado de las placas desviadoras

La finalidad del ensamblado de la placa desviaderforzar el aire que corre a través de los entglie
seran como los bocales o jatos. Estos entallepsayectados para que el impulso de las particudas d
aerosol del mercurio en el flujo de jato haga coae hayan impacto y que adhiera en el desviador. Las
cuatro placas son construidas idénticas con ergallas aperturas de la linea céntrica de la glacaodo

que cuando las placas alternadas son montadasneonotacion 180grados, las tiras continuas estan
sobre entalles abiertos en la placa abajo. Estenéiado estd ilustrado en las figuras 3-9 y 3-18sM
capas del desviador pueden ser afladidas para aurzeeficiencia total de la colecta.

La sugerencia para construccion de placa desviadiodividuales es de que tiras hechas a medidd de 4
mm (1.25 pulgadas) sean soldadas y con 10 milisekeoespaciamiento entre tiras en un anillo ligo. U
anillo es soldado a la parte superior del conjyara atornillar a la carcasa del ventilador, y oilla
cilindrico en torno al conjunto impedira un fluje desvio en torno al conjunto del desviador.

3.2.5 - Ensamblado final

El forro del cono, el ventilador, y el conjunto dallsviador son atornillados juntos en una Unicdad)i
gue entonces es ajustada en el cilindro y atodaill anillo superior del cilindro, segun la figud 1.
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FIGURA 3-9 Detalle tecnico del sistema de placagsgviadoras(las d



FIGURA 3-10 Método propuesto para la construcciomlel sistema de placa desviadoras
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FIGURA 3-11 Sistema completo
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4 METODO DE INSTALACION

La instalacién de cada sistema necesita ser adaptidconfiguracion de cada tienda de comprawdmta
oro. Un sistema tipico de la campana y de extedoagin un colector del mercurio es mostrado en la
figura 4-1. La instalacién puede ser horizontalestizal, y la entrada puede ser lateral o en laepar
inferior del cilindro si la entrada es proyectageopiadamente (figura 3-2). Algunas de las opcialeekn
instalacion del colector son ilustradas en lasrfigul-2 la 4-4.

A partir del analisis hecho en la seccion 2.2, paegurar la colecta eficiente del aerosol del unercdel
80% o0 mas, la campana y la configuracién del coted¢ben resultar en tiempo de trafico del mercurio
del punto de la evaporacioén a los desviadoresaletior de por lo menos 6 segundos. El tiempo germi
que las particulas del aerosol del mercurio seueagara los tamafios de 10188, que son capturados
listamente por el proyecto de la placa desviadarstrado en la seccion 3.

El proyecto del sistema de la campana y del calelgbe considerar diversos factores para ase@gar |
tasas de flujo y tiempo apropiados. El proyectsideema del colector esta basado en una tasajde flu
nominal de 0.1 fisegun lo que debe ser entregue por el ventilaglaradector (figura 3-7). Para algunas
instalaciones esto puede exigir un uso continuagdordventilador como si fuera un suplemento. Para |
seguridad del equipo de operarios, la velocidalh dampana (flujo de aire en la apertura de la eaap
durante la operacion) debe tener un minimo de 5480 pies/ minuto). La combinacion de velocidad d
por lo menos 0.4 m/s y de 0.F/mtasa de flujo de volumen implica en una apererta campana de no
méas de 0.2 f

El tiempo puede ser aproximado dividiéndose el meln combinado estimado de la campana y de la
tuberia por la tasa de flujo. Por ejemplo, un valonde un medidor de la campana mas la tuberia con
unos 0.1 rifs significa un tiempo de 10 segundos. Este tieggtinado supone una mezcla perfecta del
vapor de mercurio/aerosol evaporados con el aita eampana. (El sitio de referené&idip puede ser
usado para calcular el volumen de la parte dertgpana en forma de piramide).

FIGURA 4-1 Configuraciéon tipica de las campanas dractoras y exaustores sin el
condensador/colector de mercurio
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FIGURA 4-2 Instalacion del sistema vertical de coltor de mercurio con entrada lateral
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FIGURA 4-3 Instalacién del sistema horizontal de @ector de mercurio con entrada lateral y
inferior
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FIGURA 4-4 Ejemplos de la instalacion vertical y brizontal de los sistemas colectores de mercurio
(fotos)
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5 PROPUESTA DE MUESTREO

El objetivo de un sistema del colector es remol/@emsol 0 los componentes infimos en la exteduaci
de la campana. Asi, la funcién basica de un muestade un esquema del analisis es determinar que un
nivel relativo a la particula infima permanezcapdés de la salida del gas y es descargada a lafatao
Para evaluar el desempefio de sistema, el sistewigildacia igualmente mide niveles del aerosolaen
entrada del sistema de la colecta asi como la otnac#®n de vapor en la entrada y en el enchufe. El
esquema para ejemplificar con un Unico filtro ddéa vegetal estd descrito en la seccién 5.1, & par
ejemplificar el tamafio de particula esta descritolae seccion 5.2. Para calcular la eficiencia de la
remocion del aerosol del mercurio utilizado vemeestreo en la seccién 5.3.

5.1 MUESTREO CON FILTROS DE CARBON

El aerosol en la entrada del sistema de la coledtaconcentracién de vapor en la entrada y la toma
puede ser medido usando (1) una bomba o una jdtin¢u la otra camara de vacuo) para extraer una
muestra, y (2) un filtro para capturar la particuma. Un analisis del indice del mercurio erfililo
para el volumen de muestra retirado indicara eet®rtaerosol del mercurio o la concentracion iafim

El proyecto del esquema del muestreo y del anlégia evaluar la remocion del mercurio esti basado
parametros tipicos del proceso de la evaporaciédouen las tiendas de compraventas de oro y en la
configuracion de equipo. Una configuracion tipiedalcampana y de la extenuacion sin y con unséste

del colector del mercurio esta mostrada en la didut.

D
% Puertas de mustreo
A e A
' )
; J
o R e e R ,'
i :'
| }
: /
&= e
(a) Sin instalacion de control (b) CoBistema colector de mercurio

FIGURA 5-1 Configuracion tipica de campana extractoa y exaustores
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Las concentraciones tipicas de mercurio en la a&t@én de la campana pueden ser ilustradas usando u
ejemplo hipotético:
» Considérese una evaporacion de cinco gramos @elumio en la capa usando una antorcha de
alta temperatura.
» Suponiéndose que la tasa de evaporacién del neesiuniforme durante un periodo de 60s.
« Suponiéndose una tasa de flujo tipica de la esigian de 0.1 ffs.

La concentracion de la extenuaciéon durante un gernie 60 segundos de evaporacion puede entonces ser
estimada como: 5000 mg / (60 s x 0.1 ¥s) = 830 mg/m

Porque la concentracion de vapor saturado en elesitd en la orden de 15 md/ral mercurio en la
extenuacion es compuesto del vapor y las particaldss aerosoles del liquido con cantidades
aproximadas:

15 mg/ni de vapor saturado + 815 mg/de aerosol.

Un disefio conceptual y las fotografias del esquéenamuestreo estan en la figura 5-2. Con este sastem

un volumen conocido de aire/mercurio es extrai@mds una jeringuilla calibrada durante el proceso d
la evaporacién. La muestra es extraida a travasdaicro-filtro para capturar el aerosol, y la nites

gue pasa completamente por la jeringuilla cuenteromponente solamente del aire/vapor. El filtro es
enviado a un laboratorio para el analisis del indiel mercurio, y el gas de la jeringuilla es a@alo con

un analizador de vapor de mercurio.

Filtro de

carbon vegetal

jeringuilla

3 )

\

(a) Dibujo Conceptual

(b) Componentes

(c) Montaje

FIGURA 5-2 Aparato de muestras
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Para evitarse un limite la mayor de vapor analizada porcién del ejemplo del gas en la jeringugia
mezclada a uno, pero ya sabido de aire limpidadelet una bolsa como en la figura 5-3.

FIGURA 5-3 Foto de la jeringa para mezclar con ai re limpio en una bolsa dilucién

La mezcla del bolso de dilucion entonces es probhadado un tubo Dréager Mercurio (mostrado en
FIGURA 5-4) u otro analizador de vapor de mercurio

FIGURA 5-4 Analisis de las muestras diluidas cont  ubo Drager (foto)
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El procedimiento paso a paso para este sistenrawdsdtreo es esbozado abajo.

1. Perfore salidas de muestreo en la entrada y ertémumcion del sistema de la colecta, como
muestra indicacién de la figura 5-1 (b). El tamal@ola salida de muestreo debe ser consistente
con la bombona en el aparato del muestreo, contefegura 5-4. La bombona continua debe ser
introducida en la salida del muestreo cuando eststa en uso.

2. Remueva las tomas en el filtro en caja de carle@@tal y monte el aparato del muestreo como
en la figura 5-2. Certifiquese que el filtro estéeatado de acuerdo con la entrada y la toma
indicadas.

3. Rellena la dilucién con un volumen de aire pues-recomendado 2.000 ml, haga eso usando
una jeringuilla y una caferia de conexién - esmeguwlado una jeringuilla de 140 ml. Vea figura
5-3.

4, Comience una hoja de registro para el funcionamiéet la muestra; una hoja de registro de
ejemplo esta en el apéndice B.

5. Prepare etiguetas de la muestra con el mismo nu¢figura 5-5), y coloque una etiqueta en la
jeringuilla, en el filtro de carbén vegetal, ersato de la dilucion, en el tubo de Drager (si usado
y en la hoja de registro.

FIGURA 5-5 Rétulos para la identificacion de las mastras(foto)

6. Introduzca un aparato del muestreo (figura 5-4)asnsalidas del muestreo, con la curva en la
cafieria orientando asi los puntos de la entradalbielen el flujo del gas, figura 5-2 (a).

7. Prepare el mercurio liquido o el amalgama de ormeun® (doré), y lo coloque en la capa.
Identifique la cantidad especifica de mercurio gsi& siendo usado, pesando el mercurio liquido
o calculando el indice del mercurio (doré) despigtprocesamiento.

8. Comience el proceso de calentar el mercurio o@é'dliquido.
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9. Después de aproximadamente 30 segundos que el rinecomenz6 a evaporar, extrae una
muestra de 100 ml simultaneamente en las jerirgudliperiores y en las mas bajas. La muestra
debe ser extraida uniformemente durante aproximawi@n8 segundos. (Una segunda muestra
puede ser obtenida sustituyendo el aparato completdrayendo una segunda muestra de 100

ml).

arando para tomar una muestrgfoto)

FIGURA 5-6 Prép

10. Remover el aparato de la muestra y coloca un boanbontinua en cada uno de los puertos de la
muestra.
11. Desmontar el aparato del muestreo, manteniendotehdor de la jeringuilla en uno de posicion

fija. Sustituir las tomas del conjunto de filtrogglocar el filtro en el contentor (ver figura 5-7)
Para emitir al laboratorio para el analisis (ethpa Mantener la etiqueta en el filtro.

FIGURA 5-7 Sistemide almacenamiento de los filtros ¢ carbdn usados Eebrero 2008



12. Conectar la jeringuilla a la bolsa de la déu¢cy bombear 50 ml o la otra cantidad conocida de
la jeringuilla en el saco de la dilucién.

13. Cerrar el saco de la dilucién, desconectar langeiilla, y descargar los indices restantes de la
jeringuilla en un espacio abierto lejos de la zdeaespiracion.

14. Para analizar el indice del vapor de mercuriogctar un tubo de Drager (mostrado en figura 5-
4), o el otro dispositivo vapor -monitorizacion @ bolsa de la dilucion usando los tubos de
conexioén. Interrumpir ambos fines del Dragerel tydo orienta como indicado por la flecha en
el tubo. Las instrucciones especificas para usatubn de Drager son suministradas en el
apéndice C.

15. Si el volumen de aire puro en la bolsa de la dhluera 2000 ml y 50 ml fueron introducidos en
la jeringuilla, la concentracion del vapor del gparde la muestra es calculada como sigue:

Amuestra de la concentracion del aparato = (coreeioh de la bolsa de la dilucién) (2000 + 50) /50.

16. Si el dispositivo del vapor-monitorizacion es ubd de Drager del mercurio, extraer 100 ml de
la bolsa y a través del tubo de Drager usandaitagjgilla o un curso con una bomba de Drager
(que iguala 100 ml). Repetir hasta que el tubo dig& cambie el color. La concentracién es
estimada usando la tabla en el apéndice C quelaxioea la concentracion del mercurio con el
numero de 100 cursos del ml necesarios para ohtenzambio en el color dentro del tubo.

17. Emitir el filtro empaquetado al laboratorio ariatitque fue arreglado de antemano para analizar
la muestra.

18. Terminar la hoja de registro de la muestra conasoal EPA (0 a su contratante), a la agencia
ambiental local, y apropiar gerentes de la tienda.

5.2 — MUESTRO DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS.

Para comprenderse la dindmica y la eficiencia @eliecta de aerosol del mercurio, es preciso carace
distribucién de las particulas por el tamafio. Esiarmacion puede ser obtenida a través del elemnent
impactante de varias practicas que prenden pasi¢ctdnsportadas por vias aéreas en filtros ingled

de colecta.

Las particulas transportadas por via aérea soaiéatr a través de la entrada del muestreo a tlavésa
bomba de muestra. Las particulas mas gruesas pasavés de los colectores mas bajos mientras otras
particulas son separadas aerodinamicamente eltrarafiropiado.

Un elemento impactante de varias practicas de RE3RIV fue usado en este estudio ilustrado en la
figura 5-8. En este sistema, la primera practipasepara fuera y colectauh de las particulas menores.
La segunda etapa recolecta particulas abajo genl@nientras la tercera practica recolecta lasqdas$
restantes. La masa de particulas depositadas esndwida comparando los pesos del filtro antes y
después de la muestra.
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Injetctor

Separacion:
Estagio 1

Q1=2,66 Ipm

Separacion:
Estagio 2

Q2=0,33 Ipm

Estagio 3

Q3=0,11 Ipm

FIGURA 5-8 Esquema del impactador RESPICON
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5.3 EFICIENCIA EN LA REMOCION DEL MERCURIO GASEOSO

La eficiencia de un sistema para remover el mesalel gas de extenuacion puede ser determinada por
reduccion en niveles de mercurio entre la entratiss yountos de medida de toma. La combinacién de
componentes del aerosol y del vapor debe ser d&len esta evaluacion, pues parte de ese vapor se
condensara de alguna forma a la particula infimel @aerosol.

Una segunda evaluacion cuanto a la eficiencia deolecta es comparar el mercurio liberado de la
campana con la cantidad estimada total en la extédnudel sistema de la colecta. Para probarteinsa

un cierto peso ya conocido de mercurio es evapoemdta capa. Si el mercurio viene del “doré”, la
cantidad de mercurio puede ser calculada por &adtitia en el peso del “doré” y del producto fidell
oro. Los resultados del muestreo pueden ser ugsdasestimar la cantidad total de mercurio liberada
como mostrado en el disefio en la figura 5-9.

La forma real de la curva para la concentracidfadextenuacion de la capa en funcion del tiempo es
estimada mientras un valor constante entre el cmuig el revestimiento de la quemadura es conducido
para evaporar el mercurio. Suponiéndose que ekieegigual al valor identificado de un andlis&ld

de la muestra, la cantidad total de mercurio qse pel punto de muestra es estimado como sigue:

Mercurio total (g) = muestra de mercurio recoleotégim3) X tasa de flujo (m3/s) X tiempo de la qaem
(segundo).

Concentracion

Concentracion  estimada de humo
Real de humo 7

Concentracion de humo, gm/m3

Tiempo, seg Término de

Inicio de  Colecta de la quema

laqguema  muestra

FIGURA 5-9 llustracién conceptual de la concentra@n del aerosol de mercurio durante una quema
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6 PRUEBA DE LOS PROTOTIPOS EN LAS TIENDAS DE ORO BRASILENA

El grupo hizo tres viajes al Para, Brasil, parardmar la construccion, instalacion y prueba de los
coletores de mercurio elaborados por la Argonna pste proyecto. Durante el primer viaje en diciemb
de 2006, una unidad demostrativa basada en el mmncama de pedregullo fue construida por un
artesano local e instalada en la primera tienda:

+ Tienda Marsam en ltaituba

El segundo proyecto utilizé placas desviadorasrdeig un tambor de hierro, y fue instalado en jdgo
2007 en 3 tiendas:

* Tienda Melado Oro en ltaituba
e Tienda D'Gold en Creporizdo
* Tienda Ourominas en ltaituba

Durante el tercer viaje en octubre y noviembre @@82 fue probada una version revisada del segundo
prototipo. EI mayor cambio de ese proyecto modikicue el estrechamiento del espacio en las pieas
placa desviadoras, basado en la consideraciéncéedliscutida en el capitulo 2. Ese sistema fue
construido localmente e instalado en dos campamaceora en la cuarta tienda:

* Tienda Parmetal en ltaituba.

También, la unidad fue instalada en la tienda ‘@umnas’ en julio de 2007, el proyecto anterior fue
intercambiado por una unidad con este proyectossado. Ademas de estos sistemas de prototipos
proyectados por la Argonne y posteriormente coitlisuen el local, estaba disponible un sistemadech
en Indonesia, basado en agua y elaborado para namparactoras menores — que direcciona el aerosol
por un container de agua para recolectar el mer¢uer apéndice D) — y que también fue probadolen e
tercer viaje.

Este capitulo retracta los resultados obteniddssi@ruebas demostrativas conducidos en el terajer. v
Estos datos fueron recolectados usando los proedims de muestreo referidos en el capitulo 5.sEsto
procedimientos incorporaron lecciones aprendidhsesios muestreos recolectados precozmente en los 2
primeros viajes. Como los datos de los dos primerags fueron recolectados por procedimientos
diferentes y no son considerados confiables, estaeran incluidos aqui.

6.1 PRIMER PROTOTIPO DE CAMA DE PEDREGULLO EN MARSA M

El prototipo inicial utilizando el sistema cama pedregullo fue instalado en la tienda Marsam, como
mostrado en la figura 6-1, el local de los muestreombién son mostrados en esa imagen. Y los
resultados estan sintetizados en la tabla 6-lilackl en el fin de este capitulo. Los datos muesitrea
reduccion dramatica en los niveles de mercuricaeratiacion de los niveles de pequefias particSkas.
cree que esa disminucion es resultante de la ceadém que forma particulas mayores (1) que son
capturadas mas facilmente y recolectadas en @ thrgto de entrada.

Fue usado el procedimiento de muestreo con fillesarbdn para medir el total de particulas, y fue

usado un analizador de mercurio Jerome (Instruraeftiaona, 2005) para medir el vapor dentro de las
bolsas de dilucion (ver procedimiento general disen el capitulo 5). Las concentraciones evalsausa
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los puntos A y B (ver figura 6-1) fueron de 509myén la entrada (A) y 190mg/m3 en la salida (B). Lo
gue prueba una eficiencia de 63%.

Para una prueba de 60 segundos de quema de 6.bsgcemmercurio con un flujo de 0.126 m3/s, la
concentracion maxima calculada fue de 800mg/m3adasn la medicién de 190 mg/m3, eso sugiere que
la eficiencia de colecta fue del 70%.

Filtro de carbén, - --
Muestra B

RESPICON
Muestra A=" """ """~
(dentro de los
ductos)

RESPICON -----
Muestra B

FIGURA 6-1 Area de muestreo para el sistema camaedpedregullo: Tienda Marsam(foto)
6.2 SEGUNDO PROTOTIPO EN LA TIENDA MELADO ORO

El segundo prototipo, que consiste en una ser@mdginto de la placa desviadora dentro del tanfher,
instalado en la tienda Melado Oro. Los puntos degtmao de este sistema son mostrados en la figRira 6
y los resultados sintetizados en la tabla 6-1.

Fue usado el procedimiento de muestreo con fillsarbén para medir el total de particulas, y fue
usado un analizador de mercurio Jerome (Instruraeftiaona, 2005) para medir el vapor dentro de las
bolsas de dilucién. Las concentraciones evaluadalws puntos A y B fueron de 1,580mg/m3 en la
entrada (A) y 330mg/m? en la salida (B). Lo quespauiuna eficiencia del 79%.

Se cree que la eficiencia relativamente buena eol&xta en esta tienda es debido a los anchossduct

gue preceden el sistema de colecta. Estos ductt®aisminuyen la velocidad del flujo y permitan |
formacion de particulas mayores, que son mas $addecapturar.
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Filtro de carbén
RESPICON
i
o 8 50 cnf (20 in)

RESPICON e T

55 cm (21 in)

v

+

61cm (24 in) 20fPm 126 fpm 105 fpm

A
16 cm (6 in.)

1.55m (61in.)

A
v

FIGURA 6-2 Areas de muestreo para el sistema ddgeas desviadoras: Tienda Melado Oro
6-3 SEGUNDO PROTOTIPO EN LA TIENDA D’GOLD (CREPORI ZAO).

El segundo prototipo, un sistema conjunto de lagtiesviadora, fue construido en ltaituba y llevadia
villa de mineral y procesamiento en Creporizdo,aP&rasil. La instalacion siguié la configuracién
vertical que fue ilustrada en la figura 4-4. Losqasos de muestreo aun estaban en desarrolloaadees

la demostracion de la reducciéon de mercurio, losdale las pruebas de este sistema no fueron
considerados confiables y por lo tanto, no fuenotuidos.

6.4 SEGUNDO PROTOTIPO MODIFICADO (MENOR DISTANCIA ENTRE PLACAS) EN LA
TIENDA ‘OUROMINAS’

El proyecto original del segundo prototipo fue nficdido para espacios estrechos en los conjuntdés de
placa desviadora, basado en las revisiones tedpmesentadas en el capitulo 2. Este sistema fue
construido en el local e instalado en la tiendar@inas’, como mostrado en la figura 6-3. Los
componentes incluyen un ducto relativamente lang® sg extende por 4 a 6 metros entre la campana
extractora y el sistema colector. Los puntos destne@ de este sistema son mostrados en la fig@r&/6-

los resultados sintetizados en la tabla 6-1.

Usando el procedimiento de muestreo con filtroscdeb6n para medir el total de particulas y un
analizador de mercurio Jerome para medir el vapotrd de las bolsas de dilucion. Las concentrasione
totales evaluadas en los puntos A y B fueron dentd#h? en la entrada (B), ningin dato confiable del
filtro de carbdn de la entrada (A) fue obtenidoidela una jeringuilla defectuosa. Por lo tantoas@nte

una eficiencia calculada esta disponible paragstema. Para una prueba de 60 segundos de quema de
5.25 gramos de mercurio con un flujo de 0.2 m&s;dncentracion calculada existente en la campana
extractora fue de 1,100mg/m3. Basado en la medidérsalida de 104 mg/m3, eso sugiere que la
eficiencia de colecta del 91% para el ducto contdainala unidad coletora.
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Puerta de muestreo A e
(salida)

Puerta de muestreo B e
(entrada)

FIGURA 6-3: Areas de muestreo para el sistema de gdas desviadoras modificado: Tienda
Ourominas (foto)

6.5 SEGUNDO PROTOTIPO MODIFICADO EN LA TIENDA PARM ETAL

Las dos instalaciones similares en la tienda Patnmtembién utilizaron el sistema revisado con
espazamiento estrechos entre los conjunto de ta plasviadora. El sistema instalado en él inclaia u
ducto entre la campana extractora y la unidad taigccomo visto en la figura 6-4. Los puntos de
muestreo también son mostrados en la imagen,dalos sintetizados en la tabla 6-1.

Usando el procedimiento de muestreo con filtrosalbon para medir el total de particulas usando un
analizador de mercurio Jerome para medir el vapotrd de las bolsas de dilucion. Las concentrasione
evaluadas en los puntos A y B en la figura 6-4ltaan en un total de 745mg/m3 en la entrada (A) y
468mg/m3 en la salida (B) para una eficiencia déb3

Para una prueba de 30 segundos de quema de 5m@sgde mercurio con un flujo de 0.25 m3/s, la
concentracion existente calculada en la campanaoteta fue de 745mg/ms3. Esta fue la misma
concentracion medida en la entrada, entoncesdemdia calculada también fue del 37%.

Esta eficiencia de colecta es consistente configierecias indicadas por los datos de la RESPICON p
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la unidad en la tienda Ourominas. El bajo nivekfleiencia en la tienda Parmetal refleja la forma c
que fue ejecutado. Es decir, el ducto fue conectidatamente a la campana extractora, entonces no
hubo beneficio para la condensacion y colecta elueb entre la campana extractora y el colectoraco

fue demostrado en la otra tienda. Pongan atenai@nmnp fue posible obtener una medicion de los
tamarios de particulas por el RESPICON por el modajcie este sistema fue montado.

Puerta de muestreo B

- Puerta de muestreo A

FIGURA 6-4: Areas de muestreo para el sistema de gdaS desviadoras modificado: Tienda
Parmetal (foto).

6-6 SISTEMA KALIMANTAN BASADO EN AGUA

Fue disponibilizado un sistema proyectado y coiddren Indonesia para uso con campanas extractoras
relativamente pequefias para ayudar este proye®casil. Este sistema mostrado en la figura 6-5 gle
apéndice D fue demostrado y montado en Brasil. &istema fue desarrollado para las Organizaciones
del Proyecto de Desarrollo Global de Mercurio dé®OMU durante su campafa para concienciaciéon e
introduccion de tecnologia limpia. Los puntos deestieo también son identificados en esta figui@sy |
resultados sintetizados en la tabla 6-1 .

Usando el procedimiento de muestreo con filtrosaibon para medir el total de particulas usando un
analizador de mercurio Jerome para medir el vapotrd de las bolsas de dilucion, las concentrasione
evaluadas en los puntos A y B en la figura 6-5Itasan en un total de 2.210mg/m?2 en la entraday(A)
550mg/m3 en la salida (B) para una eficiencia decta del 75%.

Para una prueba de 60 segundos de quema de 4.8sgdemmercurio con un flujo de 0.023 m3/s, la

concentracion en la campana extractora calculaglaléu3,500mg/m3. Esto sugiere que la eficiencia de
colecta fue del 84%.
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Comparado al valor medido de 2,210mg/m3, esto indita remocién considerable de mercurio por la
deposicion en las paredes de la tuberia. Parantater si es decir una explicacién para la reduccién
substancial en los niveles de mercurio, después ctenclusion de las pruebas de quema, una mudsstra
30 cm fue recolectada del ducto exaustor de cam@enactora usando un disco de carbén de 3.7cm de
diametro, y en la salida usando un fregona de 3@e&diametro. Las andlisis laboratoriales indicajoa
fueron recolectados 2,000ug de mercurio en el fragte la tuberia del exaustor y fueron recolectados
280ug en la tuberia del sistema de salida.

Esto confirma que la deposicion en las tuberiasidisyendo posteriormente las emisiones del sistema.

Puerta de muestreo A Puerta de muestreo B

Figura 6-5 Areas de muestreo para el sistema basaén agua Kalimantan(foto)
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TABLA 6-1 Resultados de las demostraciones de ltsstes seleccionados

Sistema testado,
Localizacion del muestreo

Mercurio Coletado

salida de la capela

y tamafio de la particula Numero de la Peso(uq) Percentual B
= muestreo Concentraciones(mgfrom¢ del peso | Alteracién General
L, Tamafio de la
Ubicacién . notas total
particula (um)
Sistema inicial de cama de pedregullos en la Tien&arsam
. RESPICON A: o Nivel de
Superior <4 39775 480 88% comparacion
Central 4-10 39776 0.73 <1% Com‘ézlrg;én
Inferior >10 39777 66 12% CO’;:‘F’)Z'rggén
Total: 547
. RESPICON B: . o
Superior <4 20343 3.9 14 Reduccion de 99%
Central 4-10 40344 7 25 Aumento de 860%
Inferior >10 40345 17 61 Reduccion de 74%
Total: 27.9 Redccion média 959
Muestreo de concentraci( Filtro de Carbén, A 509 ma/m Eficiéncia da Coleta
de particulas (entrada) 9
Filtro de Carbon, B 190 ma/m 63%
(salida) 9
Calculado en la 800 mg/m 76% (calculada)

Sistema inicial de placa deflectoras en la Tiendal&do Ouro

Tiempo estimadopkrcurs 13 seg*

. RESPICON A: Nivel de
Superior <4 40348 18 82 comparacion
Central 4-10 40349 29 13 Nivel de

comparacion
Inferior >10 40350 106 5 Nivel de
comparacion
Total: 22

. RESPICON B: - 0
Superior <4 20340 0.37 10 Reduccion de 98%
Central 4-10 40341 0.67 18 Aumento de 77%
Inferior >10 40342 2.7 72 Aumento de 154%

. Reduccion média
Total: 3.74 83%
Muestrgo de concentraci( Filtro de carbon, A 1,580 mg/rf Eficiencia de la Colect
de particulas (entrada)
Filtro de carbqn, B 330 mg/ri 79%

(salida)
Sistema modificado de placas deflectoras (menotatisia entre las placas) Tiempo estimado de pescuf5 seg*
Ourominas

. RESPICON A: Nivel de
Superior <4 40477 483 84 comparacion
Central 4-10 40477 497 9 Nivel de

comparacion
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Sistema testado,
Localizacién del muestreo

Mercurio Coletado

y tamafio de la particula Ntmero de la Peso(ug) Percentual B
= muestreo Concentraciones(mgftomc del peso | Alteracion General
L, Tamafio de la
Ubicacion . notas total
particula (um)
Inferior >10 40477 428 7 Nivel de
comparacion
Total: 575.5
. RESPICON B: L, 0
Superior <4 20476 321 89 Reduccion de 34%
Central 4-10 40476 265 7 Aumento de 47%
i >
Inferior 10 40476 12.9 4 Aumento de 70%
Total: 360.4 37% reduccién media

Muestreo de concentraci
de particulas

Filtro de carbén, A

(jeringa defectuosa)

Eficiencia de colecta:

(entrada)
Filtro de carbén, B
(salida) 104 mg/nd (no calculada)
Calculada en la) 1,100 mg/m 91% (calculada)

salida da capeld

Sistema modificado de placas deflectoras (meno

Tienda Parmetal

tadisia entre las placas) Ti

empo estimal

do de peso, 2 seg*

Muestr(,eo de concentraci{ Filtro de carbon, A 245 mg/rﬁ Eficiéncia da coleta:
de particulas (entrada)
Filtro de cabqn, B 468 mg/rﬁ 37%
(salida)
Calculada en l% 745 mg/m 37% (calculada)
salida de la capelg
Sistema Kalimantan basado en agua
. RESPICON A: Nivel de
Superior <4 40478 43 9 comparacion
Central 4-10 40478 10 18 Nivel de
comparacion
Inferior >10 40478 16 3 Nivel de
comparacion
Total: 54.6
. RESPICON B: ., 0
Superior <4 20479 0.56 57 Reduccion de 99%
Central 4-10 40479 0.22 22 Reduccion de 98%
Inferior >10 40479 0.2 20 Reduccion de 87%
Total: 0.98 98% reduccion
Muestr(,eo de concentraci{ Filtro de carbon, A 2210 mg/rﬁ Eficiencia de la colects
de particulas (entrada)
Filtro de carbo,n, B 550 mg/rﬁ 750
(saida)
Calculada en la 3,500 mg/rh 84% (calculada)

saida de la capela
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* Tiempo estimado de percurso del mercurio desqrieto de evaporacion hasta las placas deflectoras,

basado en el volume de la capela, ducto, y tanttejoale las placas deflectoras dividido por el rwu
del flujo.

Las implicaciones de los resultados de estos testediscutidos en el Capitulo 8

6-9 Febrero 2008



7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las emisiones de las tiendas de oro durante unaajpeeden exceder 1.000mg/m3. A causa de la
concentracion saturada del vapor de mercurio etefaperaturas operantes y en la extenuacion de la
campana extractora es menor que 100mg/m3, la fdomanante de mercurio en la extenuacion es en
aerosol y en particulas liquidas. La meta de estgepto fue demostrar tecnologia para remover ese
componente dominante aerosol de las emisionessdedoesamientos de las tiendas de oro.

La determinacion del total de mercurio en el flugguiere la medicion de ambos aerosol y
componentes del vapor. Esto fue alcanzado pobekzesde un volumen conocido de aire por un filtro
activo de carbon. La cantidad de mercurio capturadcel filtro fue analizado en el laboratorio
Argonne, y la concentracion del vapor no capturaatoel filtro fue analizado usando un analizador de
vapor Jerome. A pesar de no ser exacto, las caacenrtes de vapor también pudieron ser analizados
con un coste bajo usando un tubo Drager.

La coagulacién es un importante mecanismo de lacEm de los aerosoles de mercurio. Usando un
aparato que identifica el tamafio de las distriesode los aerosoles, fue descubierto por mediione
en las tiendas Marsam y Melado Oro y por el sistdméndonesia que aproximadamente un 80% o
mas de los aerosoles (por peso) en la salida @delsexr son menores que 4ug en diametro. Por la
analisis teorica permitiendo un flujo de 6 segunalosas para permitir que las particulas se coagulen
tamafos medios de 30ug resulta en significantermejola eficiencia de colecta.

El formato de los sistemas de colecta fue basado fpazar el flujo gaseoso por aperturas estrechas
gue forman jatos direccionados a la superficiegoalsa ese sistema fuera propiamente elaborado, los
impetus de las particulas harian con que esashsei@@n a las superficies abajo. Un sistema cama d
pedregullo fue probado primero, esa configuraciGe &fectiva en crear espacios estrechos y
superficies adheribles, y fue confirmada una gmeata. El primer prototipo usando una cama de
pedregullo mostré que los impactos de los jatomesuperficies tenian una eficiencia del 90% en la
colecta de particulas de mercurio.

Una alternativa a la cama de pedregullo fue ingada pues su peso, la dificultad en garantizar la
consistencia necesaria de las caracteristicasepetiregullos y la dificultad de proyectar una cama
pedregullos con flexibilidad para fijacion en var@mpanas extractora dificultaban su ejecucion.

Un proyecto alternativo consistia en una seriplaeas desviadoras en que los espacios creaban jato
gue impregnaban en las superficies de las pladas.adalisis tedrica determind los requerimientos
para un proyecto perfecto: los espacios deberfagssrechos lo suficiente para crear jatos queigodr
cargar las particulas con adecuacion para impregnadherir las superficies, que pongan si los
espacios fueran muy estrechos, ellos podrian mblbilujo necesario. Basado en las tasas de flujo
tipicas de 0,1m3/s por la campana extractora, éberchinada como ideal una anchura entre 1 a 4 cm.

El método preferido de construccion de las plaessiddoras para proveer las dimensiones necesarias
es de soldar tiras pre-cortadas a un anillo. (Erafdicaciones descritas en este relato, el usmde
antorcha cortadora para hacer aperturas en un istmresultd en espacios desiguales, que norfuero
ideales para alcanzar la dinamica de flujo necagsari
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Un refinamiento posterior para alcanzar mayor eficia de colecta envolvia cerrar las placas para
evitar fugas de flujo. A pesar de esto, ese procedito no fue adoptado en las demostraciones de los
prototipos, como mostrado en los planes de corgtnic

El segundo sistema de prototipo instalado en feddeMelado Oro en ltaituba, Para, Brasil, obtuvo
una eficiencia de cerca de un 80% en el flujo eéatsalida. Esa eficiencia alta es atribuida a la
anchura anormal de la campana extractora y déd&ituexaustora (50 cm de diametro) que permitid
un periodo largo de transito y entonces mayor opa¥ad para el aerosol coagular. La eficienciaade |

colecta aumenta con el tamafio de la particula.

Para el sistema instalado en la tienda Ourominas]tatuba, el total de la reduccion de la

concentracion de mercurio del exaustor de la cammagtractora al sistema de extenuacion, que
incluia 4 a 5m de tuberia conectora, fue aproximmazste un 80%. Resultados indicaron que la
disminucion en la concentracion por la placa demra sin la tuberia de entrada fue del 40%,
demostrando la importancia del tiempo de transifecignte para permitir que las particulas coagulen
y se adhieran a las superficies de las paredessdaberias exaustores.

La significancia de la colecta de mercurio en lase@es de las tuberias fue directamente confirmada
por las pruebas en un sistema Kaliman basado em rmguor. Siguiendo las pruebas ejecutadas en
este modelo, una fregona de carbén activada deiaggdamente 60cm?2 removié 2mg (2.000 ug) de
mercurio.

Una confirmacion posterior de la significancia ldeconfiguracion de la tuberia exaustora en la
colecta de mercurio fue demostrada por las prustslizadas en el sistema instalado en la tienda
Parmetal. La instalacién del colector en la tiefdametal fue diferente, en esta el coletor fue
instalado por encima de la campana extractora sirbeneficio de una tuberia conectora que
permitiera la coagulacién de las particulas paréaorafio mayor y proviera una superficie adicional
para que las particulas adhieran. Como resultaglogficiencia medida del colector en esta
configuracién fue menor que en las otras configorees, siendo de aproximadamente un 40%.

Son ofrecidas tres recomendaciones claves paraaphieacion futura del sistema colector de
mercurio:

Primero, fue demostrado que este sistema de cqieeide ser efectivo en remover la mayor
parte de las particulas de mercurio que son pameinénte del mercurio emitido por las
tiendas procesadoras de oro. Para ser mas efeest®,sistema debe ser instalado en una
distancia suficiente del punto de evaporacion dtantamperatura del mercurio, para que haya
por lo menos un tiempo de 6 segundos de transtes ajue el mercurio alcance el sistema
colector. Esto permite que las particulas de meratmagulen para un diametro de por lo
menos 30um, y estas pueden ser capturadas con efeyyencia.

Segundo, la adherencia de las particulas de merasriparedes de la tuberia exaustora, entre
la campana extractora y el sistema colector, tamipigede ser un contribuidor para la
remocion del mercurio del exaustor. La colecta uleqs de mercurio deberia también ocurrir
en las tuberias de extenuacion para remocion delume recolectado.
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Tercero, la construccion de refinamientos relaalosaa precision en las aperturas de las
placas deflectoras y la cobertura para prevetiirda del flujo envuelta, como discutido arriba,
deberian estar incluidos en las futuras aplicasione

Solamente por la implementacion de estas 3 recomséntes, se puede esperar una eficiencia de 60 a
un 80% , basado en los resultados obtenidos dueatggproyecto demostrativo. Si combinados con la
remocion del mercurio en los ductos antes de lacta] la eficiencia combinada del disefio del
colector de mercurio se espera exceder un 80%.ré&bmanendacion final va ademas del disefio del
sistema, y es sobre transferencia de conocimiento.

Esta recomendacion es para animar el desarrollondproceso en marcha para reconocimiento y

diseminacion de los resultados para futuras aptinas del sistema colector de mercurio. De esta
forma, la informacion puede hacerse disponible gairar un mejoramiento continto de este sistema.
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APENDICE A:

PLAN DE SALUD Y SEGURIDAD
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APENDICE A: PLAN DE SALUD Y SEGURIDAD

Las personas pueden ser expuestas al mercurioopandneras principales: (1) inhalacion, que
es la principal para las tiendas de compraventasaley (2) ingestion, que puede igualmente ser
muy significativa pues los peces locales son coim@tos con el mercurio (notable a partir de
las saliencias generadas por el proceso de la gamacion’ en la separacion del oro). La
absorcion a través de la piel, contacto cutane@usdmente una exposicidn en potencia, pero
esta exposicion es de cierta preocupacion relagnsgmmenor

Aproximadamente un 80% del mercurio inhalado pumtear en la circulacion sanguinea del
pulmén y ser distribuido por todo el cuerpo. Enac&n a la alimentacidbn con peces
contaminados, esa forma del mercurio es mezclagario), y mas del 95% es absorbido en el
aparato gastrintestinal después de la alimentad&8to contrasta con menos del 0.01% del
mercurio metalico que es absorbido con la ingestéaproximadamente un 10% para formas
inorganicas (ATSDR 1999).

El mercurio que entra en el cuerpo es distribuidvagés de la circulacién sanguinea y se
acumula en los rifiones y puede también acumulargé ldgado. En el cerebro, el mercurio y el

‘methylmercurio’ metalicos pueden ser transformaglogina forma inorganicos puede quedarse
preso en el cerebro. EI mercurio permanece en @lpoupor semanas y atiene por meses,
podiendo perjudicar el cerebro (causando efectosotticos), el rifion, y el desarrollo del feto

Las concentraciones de vapor de mercurio produgideden ser letales se las exposiciones a ese
vapor no fueran controladas durante la purificaciéhamalgama de oro-mercurio con antorchas
de alta temperatura dentro de una tienda, comejeanplo cuando se es hecho dentro de una
capa del vapor. A veces puede ser necesario ussguipamiento de proteccion personal (PPE)
para limitar esas exposiciones. Esto puede inlduimpa protectora, los guantes, y un respirador,
dependiendo de las concentraciones anticipadas.

En Cuanto a la exposicién de inhalacion del meocugsta debe ser monitorizada usando el
equipamiento de la captacion del vapor, como pnpjo, los tubos de Dréger, o equipamientos
de tiempo real que miden el vapor tales como amdies del vapor de mercurio de Jerome o de
Lumex. Los niveles del mercurio en la sangre yaorina deben ser medidos igualmente (es
decir, antes del trabajo) para servir de puntoeflerencia para los niveles medidos después que
las actividades sean conducidas. Es importantebgeque si el area que esta siendo visitada
para un proyecto es contaminada con el mercurioprebable que esta contaminacion se
extienda a los peces locales. En determinadasnegjide Brasil, se cree que un porcentaje
pequefio de la poblacion es contaminada por qupdoss son altamente contaminados con el
mercurio y eso afecta el consumo rutinario. Si ®klnde mercurio en peces locales es
desconocido, seria prudente escoger un otro tipaiehento durante el periodo del proyecto, a
fin de limitar exposiciones de inhalacién que emnde.

Cuando las actividades sean conducidas en las éeasontaminacion elevada del mercurio,
como cuando las actividades de prueba de la calettaercurio, en una salud y en la planta de
gue la seguridad deban ser desarrolladas para gedidas de defensa para personas del
proyecto como indicado. La planificacion apropigulaede minimizar las exposiciones de
mercurio. Un esbozo sugerido para la salud y larsdad fue desarrollado para este proyecto
gue se sigue.
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I. PLAN DE TRABAJO DETALLADO

A. Espacio del trabajo/objetivos
1. Describa la naturaleza de las tareas que sgré@untadas.
2. Describa los métodos que seran usados parazéinkds tareas.
3. Describa las personas exigidas para termireea {por ejemplo, nivel de pericia, exigencias
de la instruccién).
4. Describa los regulamientos aplicables.
5. Suministra una lista de referencias para ldsseg
6. Describa la duracién del trabajo y del tiemploadi® donde ocurrira.

B. Programacién del trabajo
1. Relacione las licencias necesarias.
2. Describa el contacto del area y su utilidad.
3. Describa los y cuales los municipios que delkamatificados.
4. Describa el trabajo que fue subcontratado gioglegados.
5. Describa toda la preparacion del lugar necesario
6. Describa la programacion del proyceto del luigetuyendo una lista de las tareas principales
(como descrito en el espacio del trabajo).
7. Describa la desactivacion y la limpieza del tuga

C. Organizacion de la gerencia
1. Suministre un cronograma que identifique lopoasables por el proyecto, por la salud y la
seguridad del mismo.
a. Describa la linea de autoridad.
b. Describa los deberes y responsabilidades dersiiabro del equipo.
2. Describa las exigencias de entrenamiento.
3. Describa todas las exigencias de inspecion rmédic

D. Descripcién del lugar y su histéria
1. Describa la parte fisica del lugar.
2. Describa el clima, incluyendo la temperaturaoricipitacion, etc.
3. Incluya registros a respecto del lugar.
4. Incluya investigaciones precedentes (es dexsnltados de la amuestra).

Il. ANALISIS DE PELIGRO

A. Peligros quimicos
1. Relacione los productos quimicos y Describa coenonocer sintomas y sefiales si hay
exposicion.
2. Una datos de la seguridad de ols materialefoeniaciones relacionada.

B. Peligros fisicos

. Relacione el equipo que sera usado.

. Relacione los tipos de iluminaciones necesarias

. Describa las areas del espacio (trincheras,spsios, espacios no ventilados).
. Describa los sistemas eléctricos actuales.

. Describa las acciones para el control de ri@dieecesario.

. Describa las acciones para la escavacion.

. Describa los métodos para el control de suciedad

. Describa los métodos para combatir el esfueskfrid y de calor.

. Describa problemas que puedan ocurrir con aesraainsectos.

O©CoO~NOOOTA,WNPE
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lll. EQUIPO DE PROTECCION DE PERSONAL (PPE)

A. Niveles de PPE
1. Suministre una descripcion de cada una deeadaiveladas y especificas para cada nivel.
2. Describa el equipo especifico para cada nivel.
3. Describa el tipo de respirador identificado pada una de las tareas pedidas.

B. Suministre limitaciones, procedimiento y jusiiftion del PPE para mejorar o no el PPE.
IV. PLAN DE MONITORACION DE AIRE E INSTRUMENTACION

A. Equipo de monitoracién que sera utilizado

1. Describa las capacidades del equipo de monitorac

2. Describa procedimientos de monitoracion (peresnaarea).
a. Describa la posicion que sera monitorada.
b. Describa con que frequiencia el procedimentositacser ejecutado.
c. Junte una copia del registro de la monitoracion.
d. Describa como el equipo es supervisiondo. Desdai manutecion hecha regularmente
al sistema.

3. Describa los niveles de accion y la respuesiciada.

B. Equipo de monitoracion permanente (estacionas)gran utilizado.

V. OTRO GERENCIAMIENTO AMBIENTAL

A. Descontaminacion de las personas
1. Describa los procedimientos para la descontandinale las personas.
2. Describa la disposiciéon de donde esas persenas descontaminados.
3. Describa la posicidn y suministra una lista g descripcion de las soluciones para la
descontaminacion.

B. Descontaminacion del equipo
1. Describa los procedimientos para la descontandinalel equipo.
2. Describa donde el equipo sera descontaminado.
3. Describa la posicién y suministre una relaciamg descripcion de las soluciones de la
descontaminacion.

C. Control y eliminacién de las sobras
1. Describa el proceso para la eliminacion dedasas no contaminadas.
2. Describa el proceso para la eliminacion dedasas contaminadas.

D. Derrame del control
1. Describa los procedimientos usados para asegueael derramamiento sera controlado.
2. Describa el equipo usado para o procedimiento.
3. Describa el informe y el sistema de la notifiéac

E. Transporte
1. Describa las modalidades del transporte
2. Describa los peligros del transporte.
3. Describa el equipo de seguridad y como utilizarl

F. Saneamiento
1. Describa el recurso del agua potable y no psatabl
3. Describa las facilidades de bafios disponibles.

A-5 Febrero 2008



5. Describa las facilidades de lavaje/bafio dispesib
VIIl. EQUIPO DE EMERGENCIA Y PROCEDIMIENTOS DE CONNGENCIA

A. Plan de emergencia especifico
1. Describa el procedimiento necesario si um teadmajsea herido (las heridas quimicas y
fisicas).
2. Describa los procedimientos usados para losgpoisnsocorros.
3. Describa los procedimientos usados para laicentibn y la expulsion.

B. Describa los procedimientos de emergencia sfingo.
1. Describa las primeras acciones que deben skafiec
2. Describa los procedimientos usados para laicet#o y la expulsion.

C. Suministre los mapas del lugar con las posici@specificas para salida de emergencia con sagdurid
1. Suministre los mapas que esbozan rutas de $pstales.
2. Suministre un mapa de las rutas usadas duetglision.

D. Suministre informacién sobre el equipo de ematize
1. Suministre una relacién de la cuantidad de eguip
2. Suministre una lista de la posicion de esospegui

E. Describa cualquier condicion de tiempo/clima sga adviersa y que necesite de mision de rescate y
describa como debe ser hecho completamente.
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APENDICE B:

HOJA DE REGISTRO PARA EL MUESTREO
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APENDICE B: HOJA DE REGISTRO PARA EL MUESTREO

Fecha: Hora:

Ubicacion: Ciudad Nombta tienda:
Cuantidad de mercurio quemado

Mercurio liquido: Esponja deconso:

Personas conduciendo la amuestra y la analisis
Persona completando el formulario

Puerta A
Descripcion de la amuestra (diagrama de la margdredeficio) Particucte
NUmero de amuestra: S g Bt

Posicion de la amuestra:

Tiempo de la amuestra

Tiempo después que la evaporacién de mercurio eémpez
Hora de extraer la amuestra:

Tamafio de amuestra extraido ml.
Tamarfo de amuestra en volume de la bolsa de laidilu(A) ml.
Amuestra de la jeringa en la diluicion (B) ml.

Diluicion C = (A + B)/B:
Concentracioén de la diluicion (D) (a partir del rEnmde Drager para cambiar el color)

mg/fn
Concentracion actual: E= C x D mg/m
Puerta B
Descripcion de la amuestra (diagrama de la margdredeficio)
NdGmero de amuestra: spivge. | Filer

140ml SKC 225-709

Posicion de la amuestra:

Tiempo de la amuestra

Tiempo de la amuestra

Tiempo después que la evaporacién de mercurio eémpez
Hora de extraer la amuestra:

Tamafio de amuestra extraido ml.
Tamafio de amuestra en volume de la bolsa de li@iditu(A) ml.
Amuestra de la jeringa en la diluicion (B) ml.

Diluiciéon C = (A + B)/B:
Concentracion de la diluicion (D) (a partir del renmde Drager para cambiar el color)
mg/fn

Concentracion actual: E= C x D mg/m
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APENDICE C:

INSTRUCIONES PARA EL USO DE LOS TUBOS DRAGER
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APENDICE C: INSTRUCIONES PARA EL USO DE LOS TUBOS DRAGER

Estas instrucciones fueron retiradas de un métadodp para medir el vapor de mercurio en el

aire:
Driger-Tube
Mercury Vapour 0.1/b ( pllymstes
T———
Standard Measuring Range : 0080 2 moin?
Humber of Strokes (n) oAl 1
Tirne for Messuremant : ma 10 min
Standard Deviation : 3%
Colour Change : pale yaelow grey —>
paie orange
wizg] Ambient Operating Conditions
prefyer
- Temperature HE T T
g] Absolute P 0mgHOL
Reaction Principle

e yeliow

grey Mnatng.

fayes wi
marking rig £

Cross Sensithvity
Frea halogens cause substantal minus errors. it i impossible 4o
MESUNE Mersuty vapor m the presence of halogena,

Arsne, phosohine, hydmgen
sufpher diomde and ydeaziee in the TLV range do not miecers.

sulphicle, ammaria, nirogen deaids,

Measurement and Evaluation

1
2

3

‘Eireit:;ff i::ol;h tips of the tube in the tube opener,
nser the tube tightly in the pump. Arrow poi
o pump points towards
Suck a]r_ ar gas sample through the tube with an
alppropnatle number of strakes, until the ﬁaie orange
discoloration reaches the marking line of the indicating
layer printed on the tube (max, 40 strokes). Measuring
period: for 1 stroke approx. 15 seconds.
Measuring range:
2.0? t0 2 mg/m® (1 ta 40 strokes).
-valuate as follows once the pale oran i i

1ce ile orange discoloration
has reached the marking line of the indicating layer:

Strokes: 1 2 3 4 B B 10
Concentr: 2 1 0.7 05 083 095 0.5
Strokes: 12 14 46 18 20 40
Concentr: 017 0.4 012 011 01 0.05

Multiply the value by factor F for correction of the
atmospheric pressure,

Enter the rsult in the measurement record.
Relative standard deviation: +a0 %, '
Observe possible cross sensitivifies,

Flush the pump with air after operation.

1 stroke = 100 ml
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APENDICE D:

DISENO DE CAMPANA EXTRACTORA EN KALIMANTAN Y
EL PROYECTO DEL FILTRO BASADO EM AGUA
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Fumehood Qutput

Water Input
(Hole 3) ;

Part 94—

Fumchood Input
(Hole 1)

(Hole 2)
v
TN
A
l T Pari 4
ari 5

> Pari |

Part 7 44—

-

Part § +—

Maximum «—|
Water level

—Part 3

p—b- Part 2

The Kalimantan Fumehood and Filter Design

N

4

Part 12

Water Box Condensor

KEY:
Component 1: Burning Chamber
1. Buming Chamber

Component |

2. Crucible Entry Hole

Component 2:Water-Box Condenser
Ilole 1: Mercury Vapor Input

Hole 2: Cleaned Air Output to fan

Hole 3: Water Input

Hold
71
—»Part 4 1
N
Component 2

Component 3: Blower/Ventilation Fan
Hole 4: Air output to environment

Component 3

The Kalimantan Fumehood and Filter Design

COMPONENT 1: Burning Chamber

COMPONENT 2: Water Box Condensor
Ilole 1: Cleaned Air Output to fan

Part 1. Connecting Pipes (bolt pipes) inserted to Water box condensor
Part 2, Perforations Pipe(nut pipes)

Part 3. Stainless Steel Mesh Roll

Part 4. Fumehood input pipes to water condensor

Hole 2: Cleaned Air Qutput to fan
Part 3. Connecting Pipes (bolt pipes)
Part 6. Nut pipes

Hole 3: Water Input

Part 7. Connecting Pipes (bolt pipes)
Part 8. Perforations Pipe(nut pipes)
Part 9. T.id pipes

COMPONENT 3. Blower/Yentilation I'an
Part 10. Pipes to blower/ventilation fan

Part 11. Elbow connecting pipes

Part 12. Double connecting elbow pipes
Part 13. Output pipes to environment

D-3

The Kalimantan Fumehood and Filter Design

The Kalimantan Fumehood and Filter Design consist of 3
main components. Each component is connecting by
removable pipes:
1. Buming Chamber : A place to burning/purify amalgam
2. Water box condensor: Made from a plactic box with a lid
that can be cut to place the pipes. It consist of 3 main
hole.
= Hole 1l :'l'o conneet burning chamber with water
condensor. Ils consist 4 Part clemens (part 1, 2, 3 and
4)
= Hole 2 : To connect Water Condensor with
Blower/Ventilation Fan. Tt consist of 2 element (part
5 and 6)
= Hole 3 : Water input, to fill water box condensor with
water. It consist of 3 elements (part 7. 8, 9).
Maximum water level should be above perforations
3. Blower /Ventilation Fan : to draw the air and realease the
“clean” air vapor
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