Peligros atmostericos asociados con emanaciones de vehiculos
pesados en minas subterraneas

Por: Bob Henderson - Presidente de GfG Instrumentation y Departamento Técnico de Minera Almax

Bl Ingeniero Robert Henderson, es-
pecialista en desarrollo de tecnologia
para monitoreo y deteccion de gases
en ambientes como minas subterra-
neas y Presidente de nuestra repre-
sentada GG Instruments de USA, fue
invitado a brindar una conferencia res-
pecto a los peligros asocitados con la
emanacion de vehiculos pesados en
minas subterraneas, conferencia muy
productiva para todos los asistentes,
debido a la importancia de la misma
al ser un tema de seguridad para el
trabajador, s que qUEremaos compar-
tirlo con ustedes;

Componentes de las
emanaciones

Entre los componentes toxicos ca-
racteristicos de las emanaciones ga-
seosas de los vehiculos pesados tene-
mos mondxido de carbono, Gados de n-
trageno, hollin, hidrocarburos del com-
bustible sin quemar, compuestos orgé-
nicos volatiles [VOC) y dxidos de azu-
fre debido a las impurezas presentes
en el combustible.

Estos componentes dependen prin-
cipalmente del combustible utilizado y
del tipo y la temperatura de operacion
del motor de combustion. Los moto-
res que estan frios producen mayores
emisiones de hidrocarburos, dxidos de
nitrdgeno y mondxido de carbono, los
MISMOSs Cuya concentracion va dismi-
nuyendo mientras el motor va alcan-
zando su temperatura de operacion.

Los motores Digsel se caracterd
zan por la produccion de CO (cuya con-
centracion disminuye conforme aumen-
ta la temperatura del motor), hollin, y
VOCs. Los dltimos son frecuentemen:
te absorbidos por las particulas de ho-
lin, aumentando el riesgo de que lle-
guen hacia los pulmones de los traba-
jadores.

Caracterizacion de los gases
de emision

Es importante conocer y diferen-
ciar los gases de emision de los vehicu-
los pesados, porlo cual se detallan las
propiedades de los compuestos mas
nocivos ademas de la tecnologia utili-
zada para medirlos y sus efectos en la
salud de los trabajadores expuestos.

Diéxido de carbono (CO,)

Es un gas incoloro, inodoro e insi-
pido el cual es un componente del aire
fresco en una concentracion aproxi-
mada de 350 ppm. Al ser mas pesado
que el aire tiende a asentarse en espa-
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cios confinados por lo que puede pre-
sentarse en condiciones muy altas.

Para medir su concentracion se
usan los Sensores de CO2 infrarrojos
no dispersivos (NDIR], los cuales cons-
tan de una fuente infrarroja, un sende-
ro de luz, un detector activo y un de-
tector de referencia. Ourante su fun-
cionamiento se emite un haz de luz in-
frarroja cuya intensidad de luz es dis-
minuida por la concentracion de CO2
para luego ser recibida por el detector
activo. El detector de referencia pro-
vee una sefal para compensar la va-
riacion de la intensidad de luz debido
al ambiente o al sensor mismo. El uso
combinado de estos dos detectores
aurmenta en gran medida la precision
de las lecturas.

Incluso los niveles moderados de
CO2 pueden causar sintomas, como
se aprecia en la tabla 1.

El limite de exposicion més amplia-
mente reconocido es un TWA para 8
horas de exposicion de 5000 ppm, con
un STEL de 15000 ppm o 30000 pprm.

Cuando se tienen concentraciones
mayores a 40000ppm se debe consi-
derar esta condicion como un peligro
inmediato para la salud, ya que la ex-
posicidn a concentraciones muy altas
esta relacionada a dano cardiaco per-
manente.

Monéxido de carbono [CO)

Es un gas inodoro e incoloro y lige-
ramente mas liviano que el aire y es
producto de la combustion, La exposi-
cion crinica a este gas puede resultar
nociva ya que disminuye la capacidac
de los gldbulos rojos para transportar

Figura 1: a) Derecha: Sensor NDIR para detectar CO2. b) lzquierda: Disefio
interior del sensor NDIR y haz infrarrojo entre detector activo y de referencia.
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Tabla 1: Efectos toxicos del diéxido de carbono a diferentes
concentraciones

Concentracidn Sintoma

350 = 400 ppm

Concentracidn normal en el olre del amblente exterior

350 - 1,000 ppm

1,000 - 2,000 ppm

2,000 = 5,000 ppm
nduseos

25,000 ppm

Concentracidn tiplca de interfores ocupados con buena ventilocidn

Quejos de mareos y poco aire

Dolor de cabera, sueio, aire rancio y pesado. Poca concentracidn,
faita de atencldn, aumento de los lotidos, puede presentar un poco de

Lo exposicién puede llever o privecidn de la oxigenacidn, resultands
en dofio cerebral permanente, coma o lo muerte

oxigeno en la sangre. Podemos apre-
ciar los efectos de sus diferentes con-
centraciones en el siguiente cuadro
[Tabla 2):

Reaccion tipica de deteccion de un
sensor electroguimico

El mondxido de carbono se oxida
en el electrodo de deteccion:

4CO + 4H,0 — 4C0, + 8H + 82~

El oxigeno del aire se reduce en el
electron de conteo

202 + 8H + Be™ = 4H20

La reaccidn global es:
4C0 + 20, = 4C0,

La senal de salida del sensor de
COseré: 50 + 20n4/ ppm CO

Para los limites maximos permisi-
bles tenemos dos referencias; OSHA
PEL. con un TWA para Bh de SOppm;
y MIOSH REL, con un TWA para 8h de
35 ppm y un valor techo de 200 ppm.

Oxidos de nitrégeno (NOx)

Actualmente no se cuenta con un
sensor que responda a todos los Oxi-
dos de nitrdgeno. Los mas comunes en
las operaciones mineras son el NO, pre-
sente como producto de la combustion
de los motores, y el NO2, que se for-
ma por la oxidacion del NO en el aire.

Para los limites de exposicion po-
demos referirnos al siguiente cuadro
[Tabla 3):

Tabla 3: Limites de exposicion
para el oxido de nitrégeno

Limites de exposicién para NO

05HA NIOSH LV

TWA (8h)

Para la deteccion de gases especi
ficos como CO, 502, NO, NO2 y otros
se utilizan sensores electroquimicos.
La difusion del gas en el sensor reac-

ra 2;: Re tacién molecular de
méﬂn demgnm GfG Instrumen-
tation de USA.

Figura 3: Partes de sensor electro-
guimico gue permiten a través de la
circulacion de la corriente la cual es
proporcional a la concentracién de
gas a detectar. Sensor para la detec-
cion de oxigeno. GfG Instrumentation
de USA.

ciona en la superficie del electrodo el
cual estd hecho para catalizar una
reaccion especiica. El uso de filtros
externos selectivos limita adn mas la
sensibilidad cruzada.

Figura 4: R&gg:mtacﬁn molecular del

dioxido de n eno. GfG Instrumenta-
tion de USA,
Quimicos organicos volitiles

[VOCs)

Los quimicos organicos volatiles
[VOCs)] son quimicos o mezclas orga-
nicas caracterizadas por la tendencia
a evaporarse faciimente a temperaty-
ra ambiente, presentan multiples ame-
nazas potenciales en el ambiente de

Figura 5: Detector multigases G460 y
sensores para la deteccion de todo t-
ﬁ? de gases como 02, CO, CO2, NO,

02, 502, H25, HCN, NH3, CH4,
I.I"ﬂﬂsdz muchos mas. GfG Instrumenta-
tion de USA

Tabla 2: Efectos toxicos del monéxido de carbono a diferentes

concentraciones.
Concentracion Sintoma
25 ppm Limite de exposicidn TLV durante 8 horas (TWA)
200 ppm Posibles dolores de cabeza frontales en 2-3 horas
400 ppm Dolores de cabeza frontales y nduseas luego de 1-2 horas
8§00 pom Dolor de cabezo, mareos y nduseas en 45 min. Colapso y
FP posiblemente lo muerte en 2 horas

1600 Dolor de cabers, mareos y nduseas en 20 min. Pérdida de

IR conocimiento y peligro de muerte en 2 horas

Dolor de cabera, mareos y nduseas en 5-10 min. Pérdida de

3,200 ppm conocimiento y peligro de muerte en 30 minutos.
6,400 Dolores de cobeza y moreos en 1-2 min. Pérdida de conocimiento y

e peligro de muerte en 10-15 minutos
12,800 ppm Pérdida de conocimiento y peligro de muerte en 1-3 minutos

trabajo: Son mas pesados que el aire,
inflamables y toxicos.

Estas sustancias toxcas producen
sintomas en dos espacios de tempo:
agudo y cronico. Mientras que algu-
nos VOC son boxicos en concentracio-
nes bajas y exposicidn aguda, la mayo-
ria es cronicamente toxica.

Los sintormas descritos a continua-
cidn pueden no manifestarse por afos:
® Irritacion de tracto respiratorio
[agudo o cranico).
® Mareos, jaquecas [agudo o crin-
ca).

@ Cognicion, memoria, tiempo de
reacciion, coordinacion mano-vista y
coordinacion pievista disminuidas.

® Desordenes de humor: depresian,
irricabilidad y fatiga.

® Neurotoxicidad periférica: temblo-
res y movimientos motores disminui-
dos.

® Dano renal, problemas inmunold-
gicos incluyendo aumento en probabi-
lidad de contraer cancer.

Para detectar estos compuestos
altamente dafinos se nos presentan
dos opciones, los detectores cataliti-
cos LEL y los sensores PID.

Ambos equipos representan tec-
nicas de deteccion complementarias,
Los sensores cataliticos LEL son exce-
lentes para la medicion de metano, pro-
pano hasta hidrocarburos de 8 carbo-
nos [nonano) no detectables con PID.
Los FID detectan moléculas grandes
de VOC e hidrocarburos [superior a los
10 carbonos) que son indetectables
par los cataliticos,

El mejor enfoque para la medicion
de VOC es usar un instrumento multi
sensor capaz de medir todos los peli-
gros atmosféricos que pueden estar
presentes, por lo que concluimos que
existen beneficios considerables de in-
cluir ambos sensores [PID y LEL] en
LN mMismo instrumento.

Figura B: a) Derecha: Detector multi-
gases G460 b) lzquierda: Detector mul-
tigases G460 mostrando los sensores
de 02, COSH [CO+H25]), %LEL, PID.
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Lo descrito lineas arriba se evita
contando con equipos que emanen
gases dentro de los limites permisible
por lo que es importante que se mo-
nitoree en toda actividad minera sub-
terranea. Para este fin se cuenta con
innovadores equipos de medicion de
emanacion de gases de combustidn
como los analizadores E Instruments.

Figura 7: Analizador modelo E4500-3



