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POTABILIZACION DEL AGUA CON REMOCION DEL MERCURIO REMANENTE

EN LAS MINERIAS DE ORO

RESUMEN

La potabilizacion del agua es un proceso que permite la eliminacion de diferente
contaminantes organicos e inorganicos, bacterias o virus presentes que pueden afectar al ser
humano en la salud, siendo , el mercurio es uno de los elementos existentes mas toxicos para el ser
humano, en esta monografia se indica la manera de como se realiza la remocion de este metal
pesado presente en las aguas de fuentes superficiales como consecuencia en una de las
actividades mas conocidas por su posicionamiento en la economia mundial como es la mineria
de oro, ya que el mercurio es un elemento que se utiliza para extraer este Preciado metal en mineria
fluvial y los escapes de mercurio afectan de manera grave al agua contaminandola y haciendo
que esta no pueda ser consumida por la poblacion aguas abajo, razén por la cual se presentan aqui
los diferentes procesos de tratamiento que permiten realizar la remocion de este toxico y pueda
ser entregado en valores admisibles , para que el agua pueda ser consumida tanto por las personas,
como por los animales y las diferentes industrias en cada una de sus actividades de produccion

sin perjuicios y puedan satisfacer las necesidades del ser humano.

Palabras claves: Mineria, oro, remocion, mercurio, potabilizacion, coagulacion, floculacién,

sedimentacion, filtracion, electrocoagulacion, membrana.

ABSTRACT



The purification of water is a process that allows the elimination of different organic and inorganic
contaminants, bacteria or viruses present that can affect the human being's health, being, mercury
is one of the most toxic existing elements for the human being, in This monograph indicates the
way in which the removal of this heavy metal present in water from surface sources is carried out
as a consequence of one of the activities best known for its position in the world economy, such
as gold mining, since mercury It is an element that is used to extract this precious metal in river
mining and mercury leaks seriously affect the water, contaminating it and making it impossible
for the population downstream to consume it, which is why the different processes are presented
here. of treatment that allow the removal of this toxic and can be delivered in admissible values,
so that the water can to be consumed both by people, as well as by animals and the different
industries in each of their production activities without prejudice and can satisfy the needs of the

human being.

Keywords: Mining, gold, removal, mercury, purification, coagulation, flocculation,

sedimentation, filtration, electrocoagulation, membrane.



GLOSARIO

Potabilizacion: Eliminacion de sustancia toxica para el ser humano, siendo esto el
cromo, plomo y zinc, similarmente también lo son las algas, que se encuentran. Es eliminacion
por diferentes potenciales que sea de riesgo para la salud del ser humano.

Coagulacion: Procedimiento dificil en el que participa las células sanguineas expertas
Ilamadas plaquetas.

Floculacion: Procedimiento en el cual se adiciona una sustancia floculante, para la union
de una sustancia coloidal.

Sedimentacion: Proceso en el que se deposita o precipita el material transportado,
tomando diferentes representantes.

Filtracion: Técnica la cual separa la particula solida del liquido por medio de un filtro.

Remocidn: Consiste en la eliminacion de un objeto, por diferentes motivos, ya sea en
caso de riesgo, para realizar una limpieza, entre otras cosas. (Definiciones y que , s.f.)

Mercurio: Elemento natural, que se puede encontrar en medio ambiente o en depdsitos
de carbdn, al reaccionar este con otra sustancia forma un compuesto. (Espafiol epa, s.f.)

Mineria de oro: Actividad econdmica en la cual se extrae el oro del suelo. Existiendo
varias maneras de extraerlo a lo largo del transcurso de la historia, generando procesos de

manera econdmica, social e histérica en el mundo. (Casallas, 2015)



INTRODUCCION

El agua es un elemento veraz, que toma una agrupacion para el dominio, haciéndola
Unica y méas abundante sobre la tierra. Tiene gran significado dentro del ciclo de vida de
un organismo, encontrandose en los estados liquido, sélido y gaseoso, existiendo en
permanente equilibrio. Su estructuracion molecular es una interaccién no covalente entre
dos moléculas polares, ya que su constante dieléctrica es alta, comparada con los diferentes
tipos de liquido existente, disolviendo cualquier sustancia, en una cantidad pequefia, siendo
considerado como el solvente universal, de esta manera el agua es quimicamente pura, la
cual lleva en disolucion materias quimicas inorganicas, materia organica, metales, gases,
sales entre otros.

Algunos procesos y métodos existentes se utilizan para el tratamiento del agua
como la coagulacion, la floculacion, sedimentacién o decantacién, la filtracion, el
ablandamiento donde se evita la visualizacion de sal de calcio y de magnesio, y a su vez la
desmineralizacion del agua, la cual evita que se encuentre un elevado contenido en sales
disueltas, evitando la presencia de silice, entre otros.

Por otra parte, tenemos que al momento de potabilizar el agua se trata para que
pueda ser utilizada por el ser viviente, sin riesgo alguno para su salud, al beberla o al
preparar los alimentos, siendo la principal funcion la eliminacién de sustancias
contaminantes y toxicas. La remocion del mercurio es empleada como una barrera
bioldgica en diferentes fuentes de humedad lo cual permite asociarse con tecnologias para

asi tener un avance.



En el presente trabajo se realiza con el fin de analizar la potabilizacion del agua con
remocion del mercurio remanente de las minerias de oro, ya que es uno de los méas grandes
factores que existen hoy en dia a nivel mundial por su explotacion especialmente en
mineria fluvial y el amplio nimero de actividades afines, que mueven altos montos de
inversion bastante representativos en la economia de un pais. Las emisiones del mercurio
son bastante preocupantes, porque es altamente toxico y se propaga de gran manera en la
acumulacién de las aguas naturales, afectando a millones de seres vivientes del mundo, por
eso desde hace mucho tiempo se quiere realizar un llamado para la suspension de uso de
este metal pesado, para evitar que se sigan colocando en riesgo muchas vidas y ecosistemas

bioticos.



CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. Planteamiento de la Justificacion

Mercurio, elemento metalico liquido el cual se encuentra a temperatura ambiente,
este se conoce Y es utilizado hace ya mas de veinte siglos, realizando altos consumos del
mismo hasta finales del siglo XV, siendo hoy dia un elemento escaso y exclusivo.

El que se origina en la tierra de manera magnate, que se emana como producto de
desgasificacion que se presenta al fluir por las fallas geoldgicas, iniciando un ciclo natural,
el cual pasa desde la corteza terrestre, tomando aire, llegando al agua y a los suelos,
refugiandose en las plantas, ayudando los animales y de ultimo llega al hombre.
Reiniciandose de forma solida, disuelta, absorbida y gaseosa, explicacion que hace que este
metal posea ciertas propiedades que lo hacen Unico, permitiéndole moverse en los
diferentes medios ya sea fisica o quimica. (Organization, 2007)

Uno de los mayores contribuyentes para que el mercurio se encuentre en el medio
es el caracter natural, ya que se encarga de esparcirlo a través de emisiones volcanicas y
evaporacion de los cuerpos del agua, conviviendo la humanidad un medio ambiental
siempre con alta contenido de mercurio, con concentraciones que han venido aumentando
considerablemente, desde que se dio el inicio a la era industrial, ya que la actividad
desarrollada por el ser viviente generaliza la exposicion en el desecamiento minero, en
los de suelos y arrojos de los productos industriales contaminados, registrandose

emisiones pequefas del mercurio, viéndose afectados por el debido transporte



continental y del mundo del mercurio. (Ambiente P. d., 2005), hasta zonas de alta mineria
fluviales o con procesos fuertemente industrializados.

Tomando en cuenta la parte toxicologica, existe diferentes lugares donde se puede
encontrar el mercurio, el elemental, el inorganico que se da por medio de las sales del
mercurio y el 6xido de mercurio, y el organico, los que poseen diferentes grados de
toxicidad, teniendo la capacidad de los cambios en las neuronas de las personas. (S,
Espafiol, 2001)

La mineria es la actividad econdmica mas antiguas de la humanidad,
clasificandose en épocas de prehistoria segun el utilizado, como lo es la época de piedra,
la época de bronce y la época de hierro, desarrollandose en el mundo con distintas
variaciones.

Tras una crisis mundial en la economia del oro, se tuvo un impacto muy fuerte en
el cambio climatico, en los medios agricolas y demas, hablandose de pequefia mineria en
donde se explotan yacimientos por individuos, grupos, familias o cooperativas que no
minimizan la mecanizacién y operan de manera informal en el mercado, por lo anterior
toda esa situacién afecta los impactos ambientales que de manera directa tiene un
impacto negativo para el ecosistema y sobre todo la salud humana, ya que al realizar
técnicas rudimentarias empeoran mas aun la situacion por lo cual se puede ver afectada la
salud por la exposicion al polvo, mercurio entre otros, ademas de esto, el ruido la

vibracion generan riesgos los cuales son dafiinas para el ecosistema. (Energetica, 2006)



El mercurio es utilizado para la extraccion y la separacion del oro en roca 'y
piedra, en el cual se adhiere, tomando una amalgama que separa, posteriormente es
calentada para que el mercurio sea evaporado, quedando el oro liquido y después solido
libre. En pequefia escala esta es una fuente de liberacion intencional, consumiendo hasta
806 toneladas al mes.

Los lugares con los cuales se cuenta con mas concentraciones de mercurio, son
aquellos sistemas que se encuentran en el agua, contribuyendo y alcanzando a la fauna y
flora que nos rodea y que consumimos . (Ambiente p. d., 2005). Es por esta razén que se
requiere que estas aguas contaminadas sean potabilizadas, para evitar graves enfermedades
en las personas y demas situaciones con dafios neuronales que se presentan debido a su

grado de toxicidad.

1.2. Justificacion de la Monografia
El presente ensayo pretende brinda informacion importante que enfatiza la importancia de
eliminar el uso de mercurio en la mineria del oro, asi como hacerle un llamado de atencién
al gobierno colombiano para que tome las acciones pertinentes con el fin de proteger a los
ciudadanos y a las fuentes hidricas de este peligroso contaminante (Maurice Bourgion L
Q. J., 2000)

El pais que méas contamino al planeta es Colombia, por medio a la falta de uso de

manera responsable del mercurio en sus minas de oro. Para el afio 2010,



se registrd que este se encuentra en segundo lugar con 75,0 Toneladas al afio después de

China con 444,5 Toneladas al afio en la explotacion del oro.

Mercurio Mercurio utilizado Ton. Oro Ranking mundial

Pais importado® (Ton/ en mineria del oro®  producido en en produccion

ano) {Ton/afio) 2011¢ de oro (2011)°
China 0,583 (2011) 444 5 371 1
Colombia 101.,3 (2012) 75 36,9 19
Pert 111,0 (2012) 70 188 6
Ecuador 4.49 (2012) 50 N.D. N.D.
Brasil 36,15 (2013) 45 67.5 12
Venezuela 0,111 (2011) 15 MN.D. M.D.
Bolivia 15,8 (2012) 7.5 N.D. N.D.
Surafrica 32,3 (2013) 7.5 198 5
Mexico 26,6 (2012) 7.5 86.6 10
Chile 2,23 (2013) 4.0 44 5 17
Argentina N.D. N.D. 59.3 14
EE-UU 155,0 (2008) MN.D. 233 3
Australia 33,7 (2012) N.D. 258 2

Tabla 1. Estimacion de valor para la elaboracion

Fuente: (Energia R. i., s.f.)

Kilogramos de oro producido

Departamento (2009-2013) %
Antioquia 113 633.7 43
Choco 98 580,2 37
Bolivar 20 388,2 8
Cauca 11 1924 4
Caldas 6 780,3 3
Marifio 6 458, 7 2
Otros 81792 3
Total 265 112.7 100

Tabla 2. Elaboracion del oro por departamentos en Colombia

Fuente: (Simco, Sistema de informacion colombiano, s.f.)



Figura 1. Principales regiones mineras

Fuente: (Energia M. d., 2013)




2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General
Realizar la investigacion documental de la potabilizacion del agua con remocion

del mercurio remanente.

2.2. Objetivos especificos

» Determinar el origen y la formacion del mercurio del agua.

> Establecer el impacto generado tras la contaminacion del agua con
mercurio provenientes en las minerias de oro.

> Recopilar informacion sobre técnicas de potabilizacion del agua con
concentraciones de mercurio

> Investigar las alternativas de tratamiento utilizadas para la potabilizacion

del agua contaminadas con mercurio.



CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

3.1. Origen de las Herramientas
Se da por la necesidad del ser humano de utilizar materiales para la fabricacion de
utensilios y herramientas, que le permitan avanzar en el desarrollo de la civilizacion,

siendo los primeros mineros existentes los que se encontraron en la edad del paleolitico.

a) Paleolitico Inferior: Herramientas fabricadas a partir del tallado tosco de las

rocas, para que se obtuviera un filo cortante por un lado o dos, denominados
chopper. (Eadic, 2020).
Ejemplo: En la figura 2 se presentan imagenes de las rocas talladas en este

periodo.

Figura 2. Imagen ilustrativa de chopper

Fuente: (Eadic, 2020)

b) Paleolitico medio: Aparecen nuevas técnicas de talla como la denominada

levallois, y la introduccion de lo que es el percutor blando. (Eadic, 2020).



Ejemplo: En la figura 3 y 4 se presentan imagenes de las rocas talladas con

nuevas técnicas.

Fragmentos suekos
Nacieo obtenido (desechos)

Vista de porfil
-
-
-

Canto rodado iniciel

Vista de frente Fragmentos que serén amancedos en la periferia del canto rodado inicial

Técnica "Levallois" 1/2

El fragmento o lasca “Levalloisien” tiene una forma
caracteristica “predeterminada”. En primer lugar,
una serie de fragmentos son extraidos en la periferia
del canto rodado inicial.

Dibujo Hélios

Figura 3. Técnica levallois 1

Fuente: (Eadic, 2020)

’ Cara ancha suporior Fragmento (desecho) extraido de la cara superior

Cara ancha
supeorior
.

Lasca “Lovaliois®
terminada

Técnica " Levallois" 2/2

Despues de la talla periférica, el nicleo resukante
so talla sobre sus dos caras anchas. Un choque
$6c0 sobdre una de las extremidades del ndcieo
haco saltar la lasca terminada, sin necesidad

de retoques.

Dibujo Hélios

Figura 4. Técnica levallois 2

Fuente: (Eadic, 2020)

c) Paleolitico superior: Elaboracion de herramientas que son Utiles para usos

concretos, que se basan en técnicas de fabricacion. (Eadic, 2020)
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Uliles Se piadrs e Modo 4

Utiles d@ hueso o asts e Modo 4

Figura 5. Herramientas utilizadas en el paleolitico

Fuente: (Eadic, 2020)

3.2.0ro

Es un mineral, el cual pertenece al grupo del cobre, descubierto en los tiempos
prehistoricos. El oro es un elemento puro en mas del 99%, con impurezas comunes como
lo son hierro, cobre, plata y mercurio, formandose con una serie de aleaciones solidas,
como del oro con la plata que se mezcla en un tamafia parecido.

El oro encuentra ampliamente extendido por todo el mundo en pequefias
cantidades, y en rocas de diversos tipos. (Enciso, Fedesarrollo , 2021)

Algunos cientificos creen que el oro se da por medio de la sintesis del nacleo por
supernovas y la colision de estrellas de neutrones. Presentandose en aquel polvo que formo
el sistema solar, ya que la tierra se encontraba fundida cuando se formo. En donde se puede
suponer que se encontraba fundido en la tierra primitiva, en el nlcleo planetario. Siendo

tan antiguo como la tierra, creandose a partir de la explosion de las estrellas, y la

11



introduccién del polvo al campo que se encontraba de forma gravitacional en el sol.

(Baunat , 2021)

3.3. Agua
Liquido compuesto del hidrogeno y del oxigeno, el cual abunda en la naturaleza,

de forma méas o menos pura, formado lluvias, los rios y los mares. (Valdivielso, s.f.).

3.3.1. Propiedades del agua.

El agua es un liguido, sin olor y sin sabor, el cual desarrolla un color azul, que se
detecta a gran profundidad, su congela a 0°C y hierve a 100 °C al nivel del agua. La cual
posee una capacidad maxima para la absorcién del calor antes de que suba su novel de
ebullicion.

Su formula quimica dada por H20, obteniendo una carga eléctrica positiva y una
negativa de cada lado. Contiene un pH neutro de 7, significando que no es acido ni basico.
Su viscosidad puede llegar a ser a una temperatura ambiente de 1 centipoise y su peso
molecular es equivalente a un 18,01528 gramo/mol.

Esta llega a alcanzar una densidad mayor a una calentura de 4°C y se expande
cuando se congela y puede existir en estado sobre enfriado (congelado). Las propiedades
fisicas del agua se utilizan medios como la temperatura en escala para que esta pueda ser

definida.
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Es muy reconocida, ya que se pueden disolver diferentes factores en ella, siendo el
universal disolvente, donde combina sales diferentes para sus reacciones y catalizadores

para reacciones quimicas. (lagua, s.f.)

3.3.2. Contaminacion del agua.

Para que se pueda afirme que una fuente se encuentre contaminada, la formacién
original a debe estar alterada, por lo que no cumpliréa con la calidad para ser consumida por
los humanos, animales, plantas, ni usada en el sector de la industria, la agricultura y demas.
La alteracion proviene del vertimiento de basura, desecho por industrias, aguas sucias de
casas y fabricas. (Salud)

Entre los principales contaminantes del agua se tiene:

Microorganismos patdgenos: Son las bacterias (Coliformes Totales, Fecales,
Escherichia Coli) y otros organismos como los virus, los protozoos (guardia, ameba,
salmonella) que pertenecen a este grupo, causantes de las enfermedades en los seres
humanos y llegan como contaminacion, por medio de vertimientos liquidos municipales y
desechos organicos que se encuentran infectados.

Desechos organicos: Son los residuos organicos que producen los humanos y los
animales, contaminacion que es funcién de la cantidad de oxigeno disuelto requerido para
oxidarla, y se cuantifica en una prueba que se denomina Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO:s), aclarando que cuando los residuos estando en exceso causan agotamiento del
oxigeno.

13



Nutrientes vegetales inorganicos: Son un compuesto, formado generalmente por
nitrato y fosfato, sustancia soluble en el liquido.

Sedimento y material suspendido. Corresponde las particulas que vienen del suelo
y son arrastradas por el agua, representado la mayor contaminacion, pero a su vez es de
facil retiro por medio de tratamientos que se realicen con anterioridad o primarios de
decantacion simple o filtracion

Sustancias quimicas inorganicas. Se componen por metales, acidos y sales, que
ocasionan graves dafios al ser vivo y afectan el equipo usado para el trabajo con agua,
causando generalmente una incrustacion o corrosion.

Metales pesados: Elementos quimicos, los cuales tienen una densidad elevada,
generalmente son toxicos para el ser humano, presentando se en el agua como el mercurio,

el niquel, el cobre, el plomo y el cromo. (Facsa , 2017)

3.3.3. Otros contaminantes especificos

Son aquellos que se originan de naturaleza quimica, encontrandose presente en el
ambiente, por cantidades que no son muy significativas, y pasan de manera desapercibida,

pero implican efectos biolégicos de manera continuada.

o Colorantes: Como lo es el cristal violeta, el cual también es llamado
como violeta de metilo, se obtiene de manera sintética y son resistentes a los

tratamientos por sistemas convencionales (Gabriel, 2018).
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Figura 6. Estructura del Cristal Violeta

Fuente: (Winkler, 2018)

El azul de metileno, de frecuente uso en lo textil, formando parte del tefiido y son

resistente a los tratamientos convencionales.
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Figura 7. Estructura azul de Metileno

Fuente: (Inr Azul de metileno, 2018)

La fucsina béasica, es un elemento el cual se utiliza en el diagnostico de tuberculosis,

formando parte de tincion de gram y de la microscopia.
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Figura 8. Estructura metilamina

Fuente: (Reactivos Meyer , s.f.)

Mercurio: Metal altamente tdxico, el cual es encontrado en la naturaleza y en la

atmosfera, puede ser liberado de manera natural como lo es por medio de fuentes

volcanicas, y la forma en la que se evapora el agua y la superficie terrestre. (Yartir R, 2004)

La mayor parte del mercurio liberado se da por medio de la industria, conforme se

ha avanzado hoy en dia.

El mercurio no se descompone ni se degrada en sustancias que no son ofensivas,

lo que hace que sea altamente nocivo, toxico y varia en sus consecuencias (Pnuma,

Evaluacion mundial del mercurio , 2002)
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CAPITULO IV METODOLOGIA PARA LA REMOCION DE MERCURIO

3.4. Proceso de extraccion del oro

Se considera de manera importante en Colombia, en donde se realiza en muchos
casos para la subsistencia y se recurren muchas veces a técnicas de manera ancestral, que
ban generando un impacto ambiental muy negativo, de otra forma las actividades las cuales
cuentas con la mayor produccion de oro pueden estar 0 no vinculadas con cada una de las
autorizaciones de manera respectiva con el estado Colombiano, en donde se le otorga el
titulo a los mineros y a las licencias ambientales, para ello se utilizan métodos que les van

a permitir remover en mayor cantidad el metal.

3.4.1. Elbateo
Las caracteristicas fisicas y quimicas que esta posee, el oro se encuentra como la
mezcla heterogénea ,en donde el buscador del oro usa una herramienta la cual es llamada
batea, herramienta que le permite mediante la realizacién de un movimiento circular,
separa los materiales que tengan mayor peso, como lo es el oro, de la arena que se obtiene

del agua del rio, mientras que otra se encuentra de manera superficial. (Casallas, 2015)
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Figura 9. Extraccion de bateo

Fuente: (Torres, 2012)

3.4.2. Amalgamacion con mercurio
Es el aprovechamiento que se tiene de las propiedades quimicas del oro, se realiza
cuando la arena fina que es rica en oro, se mezcla con el mercurio, atrapando al metal
precioso en una masa que sea de manera moldeable el cual se determina como amalgama,
la posteriormente es sometida a una presion para retirar el exceso del mercurio, para

finalmente calentar todo hasta llegar a su punto de ebullicion. (Martinez, 2014).

Figura 10. Proceso de Mercurio

Fuente: (Velasquez, 2010)
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3.4.3. Laextraccion con cianuro
Busca evitar la utilizacion del mercurio, alcanza a recuperar oro hasta las del 90%,
logrando que el oro, entre en una faseo acuoso, dejando a un lado materiales minerales,
que se proceden a retiran de la mezcla para poder seguir con el trabajo, que se recupera a
través de la precipitacion quimica en el oro, donde se manejan los subproductos de forma

adecuada. (Nacional, 2011)

Figura 11. Proceso de Cianuracion

Fuente: (Velazques, 2010)

3.5. Impacto que se genera a partir de la extraccion del oro.

Con la actividad minera se afecta la capa orgéanica del suelo, alterando las
propiedades fisicas y quimicas, perdiendo la estructura, generando inestabilidad y aumenta
las erosiones del suelo. También esta hace que se aumente los causes de los rios, generando

inundaciones.
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Se generan gases 0 vapores toxicos, que afectan la calidad de los recursos,
presentando problemas de salud para las personas que desempefien alli su labor. (Casallas,

2015).

3.5.1. Impactos por amalgama con el mercurio
El mercurio es generador de afectaciones como la alteracion de la matriz, ya que al
momento de la evaporacién el mercurio entra por la precipitacion del agua, al nivel del
suelo se generan un sistema que no es apropiado para la produccion de solidos y un se
genera un mas almacenamiento en la acidificacion de cuerpos que se encuentren presenten

en el agua con los sedimentos. (Martinez, 2014)

3.5.2. Impactos por cianuracion
Se generan impactos como la produccion de polvo, explosiones, temblores,
lavados acidos. Se filtra el cianuro en metales pesados, y demas, representando un alto

riesgo, que significa un control en mas de 20 afios. (Martinez, 2014)

3.5.3. Impacto de la mineria de oro y del mercurio en las fuentes hidricas
para el consumo humano.
En regiones afectadas por la mineria del oro, la respiracion de vapores de mercurio

junto con el consumo de peces contaminados, constituye la principal fuente de
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contaminacion, afectando a las personas. Y consumiendo liquido contaminado segun la
organizacion mundial de la salud.

En ciertos municipios de Colombia, se encuentran ciertas cantidades de mercurio
de forma superficial acuatica por un valor maximo de 3 ug/L y con un valor de 8 ug/L por
otros lados, constituyendo un problema minimo comparado con otros tipos de
contaminacion. (J Appleton, 1999)

Se resalta que otro problema que se puede sumar a este es la forma en que se
consume el agua por la poblacion en medio de las regiones que han sido afectadas por la
mineria de oro, localizdndose en las bajas aguas y el impacto que esta tiene sobre el

bienestar de las personas.

3.6. Concentraciones de mercurio en aguas superficiales.

Tras el comportamiento aleatorio del metal, la mayoria de ocasiones no se sabe si
este nivel es alto, encontrandose en el sistema, es por causa natural o por factores ajenos.
Otras fuentes que generan el mercurio en la naturaleza son las emisiones volcanicas, los
incendios forestales, las deposiciones atmosféricas, la deforestacion, la erosion de suelos

naturalmente enriquecidos con mercurio y la quema de biomasa. (Roulet M, 1999)
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Concentraciones de mercuno ambiental (ug/L) Referencia

=05 Rios y aguas subterraneas (24)

0,07 Rios y lagos (28]
0,0003 =01 Rioz 9
0.001 =0.01 Rios v lagos pristinos (30}

Oiros valores de interés
Concentraciones de mercuric ambiental (ug/L) Referencia

=01 Agquas Lluvias (24)

= 0,1 Agua potable (24)

< 0,06 Agua de mar (9,26)
=24 Rigs Canadienses [26)

Tabla 3. Mercurio concentrado por naturalidad

Fuente: (Rojas, s.f.)

Por la ley regida en Colombia se establecen normar para una fuente hidrica,

colocando un valor menor a 2, para que este se pueda consumir.

Concentracidn admisible de mercurio

Variabls en fuentes hidricas destinadas para: Valor (pgiL) Rafarencla
Consumo humano y doméstico 20
Colombia Actividades pecuarias 10,0 Art. 38 y 39,
Actividades agricolas - Dec. 1594/84*
Preservacidn de flora y fauna 10,0
California (EE-UL) Proteccidn vida acudatica 005 (31)
Canada Proteccidn vida acudatica Dﬁﬁ{:nﬂnrrgfn?:u[;} (32)
Estados Unidos Proteccidn vida acustica (EPA) 1.4 (31}

Tabla 4 . Concentraciones para el consumo humano segun legislacién colombiana

Fuente: (Ideam, 1984)

3.7. Tratamiento para aguas superficiales contaminadas

El RAS 2000 establece que las fuentes superficiales se pueden contaminar con
diferentes tipos de sustancias y de acuerdo a la clasificacion de las fuentes se instruye en

el tipo de tratamiento a realizar, para eliminar contaminantes tipicos y algunos especificos
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como el caso de fuentes muy deficientes contaminadas con mercurio, y donde nos
conllevan a tratamientos convencionales de potabilizacion y algunos otros tratamientos

especificos.

3.7.1. Tratamiento fisico-quimico del agua

El tipo de tratamiento del agua, se precisa inicialmente en la caracterizacion y
determinacion de la concentracion de los contaminantes que contiene y se compara contra
la norma de la calidad del agua (Resolucién 2115 del 2007) y todo parametro que sobre
pase la norma debe reducirse hasta los valores admisibles normatizados y esto
normalmente se logra mediante un proceso de tratamiento que generalmente es fisico —
quimico.

Los parametros fisico-quimicos son aquellos que identifican y muestran la calidad
del agua y que tan contaminada se encuentra, facilitando la forma de interpretar datos de
forma fisica, quimica bioldgica en los recursos hidricos, entre los parametros mas comunes
son: el pH, el color, la turbiedad, el oxigeno disuelto, la demanda bioguimica de oxigeno,
fosfatos y solidos totales y sedimentable, coliformes totales y fecales y otros de interés
sanitario como los metales pesados.

Entonces, para el tratamiento se parte tomando en cuenta el tamafio que tienen las
particulas, las cuales se disuelven en el agua de forma variada, en donde hay particulas de
naturaleza coloidal, las cuales se suponen gue son una parte demasiado importante de la

contaminacion del agua y se propone como objetivo la modificacién de las propiedades
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fisicas de las particulas contaminantes, afiadiendo productos quimicos, siendo los
coagulantes y floculantes, los que facilitan la formacion de los floculos para la posterior
eliminacion del agua. Utilizar productos quimicos en este procedimiento es de gran avance
tecnoldgico, para una correcta seleccion de cada uno de los procesos que se necesita para
tratar el agua. (Tecnologia, s.f.), como en la Coagulacion — Floculacion que se presenta en

la figura 12.

ADICION DF
COAGLLANTY

NMEZCLADO RSO0 ST,
ME2CLADO LENTO )

Figura 12. Coagulacién - Floculacion

Fuente: (El Agua es Potable , 2004)

Asi que un tratamiento se busca la eliminacién en las agua superficiales de los
contaminantes fisicos como los sélidos y el color, los contaminantes quimicos como el
hierro, el calcio y el magnesio y los biologicos como las bacterias del grupo coliforme,
ademas las precipitaciones de metales pesados que se encuentren disueltos, aplicando
coagulantes o aprovechando una sustancia para obtener una forma quimica de menor
toxicidad u solubilidad, y neutralizacion del pH son parte del proceso que se pretende

para tener una agua apta para el consumo humano.
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Las aguas residuales industriales también son sometidas a este tipo de tratamientos,
previamente a que estas llegan de forma descargada en las redes de alcantarillados, siendo
el mas comun la coagulacion-floculacion, tomando de manera eficaz las operaciones para
tratar de manera exitosa, logrando mayor sedimentacion, al emplear productos las cuales
son los coadyuvantes, y actlan sobre las interferencias y mejoran el proceso, dandose a
favor de los fléculos de gran tamario y densidad, desde luego teniendo un previo control
de las variaciones del caudal, de la composicién y composicion de los contaminantes, para
llegar al disefio de la planta, que sea flexible en la forma de adaptarse a las caracteristicas

del vertido. De esta forma la calidad valida en los efluentes.

¥ POTABILIZACION r Tanque de Contacto Il Filtracicn en |
/ PreLlorar™ -~ | conel Ozono II Carbén hitado |
“ . |ere Alcahmzar CONVENCIONAL
Fvesedm ntacion ~ ~, Alrear I ﬂ m |
H]
Sl i e  DELAGUA S |
/ Mezclador - ———l- -
Rapid
— o ; Filtracion en Kjuste de pH
Eiitrada Floculadores Sedimentadores arena + antracita Cloracion Tanque de
agua cruda agua Potable ‘
Camara de llegada
(squietamiento) WF# | L
| F‘ M ﬂ ) DISTRIBUCION
M = medidor de
caudal
9 =7 d &
ﬂ W h 7 %?ﬂ\
) TRATAMIENTO DE LODOS
14

Figura 13. Planta de Potabilizacion Convencional

Fuente: (Bv eLearning Blogs , 2022)

En los ultimos 20 afios se ha venido realizando una profundizacion sobre el estudio
de la coagulacién-floculacion y la forma en la que se emplea cada uno de los coagulantes

y coadyuvantes, de forma organica y solida, suspendiéndose totalmente en la depuracion

25



de aguas residuales que vienen de forma urbana o de fuentes industriales (Aguilae, 2014),

y redirigiendo el tratamiento a sistemas biofisicos, como el que se ilustra en la figura 13.

Figura 14. Planta de tratamiento biofisico

Fuente: (Bv eLearning Blogs , 2022)
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Figura 15. Esquema de un tratamiento biofisico de aguas residuales

Fuente: (Tech, Tratamiento de Agua Residual, 2022)

En los distintos tipos de agua se determina la calidad a partir de valores fisicos,
quimicos y bioldgicos, lo que es una ventaja para que el analisis pueda ser mas rapido y a
la vez estar monitoreado en tiempo real y con gran intensidad; tal y como se ilustra la figura

15, donde se observan los equipos instalados en linea.

27



PH-metro

Caudalimelro Corragdor pH Desinfectante
o H2504 \L\meno

& ¢

0%

Turbi %
urbidmetro Coagulanie Floculante

Cl3Fe Poliglectrobo

Conductidimetro

DE FILTROS DE M
Turbldmetro W’@‘

ARENA

Agua ¢ lavado
de filtros

Caudalimetro

Figura 16 . Monitoreo en linea del proceso del tratamiento fisico-quimico del agua

Fuente: (Arroyo, 2018)

En el caso de los tratamientos biofisicos, el monitoreo en linea para un proceso
bioldgico, para evaluar la metodologia para hacer seguimiento y evaluar la calidad del
mismo, observando el comportamiento de comunidades de seres que viven dentro del agua
aungue se genera una gran cantidad de datos y se debe interpretar de manera integral es
decir todo es un proceso delicado y dispendioso debe ser completa, para no perder

informacidn o datos que puedan modificar el concepto sobre la calidad obtenida, aspectos
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gue aun siguen siendo dificiles de realizar pero que a futuro los desarrollos tecnologicos lo
permitiran de manera mas robusta y amistosa tecnolégicamente.

Segun Fernandez y Solano en el afio 2005 indico que el monitoreo permite la
resolucion, de los diferentes conflictos existentes como lo es: la utilizacion del agua y la
forma en que la ecologia del sistema acudtico es integral, involucrando aspectos
socioecondémicos, tomando las variables para los programas de gestion hidrica. (Natlia
Samboni, 2007)

Tras el desarrollo que se produce de residuos por parte de las personas y las
industrias, consumidoras de agua en cada tarea diaria desarrollada, tiene una dificil
actividad de reintegrar el agua en un menor y mejor estado de contaminacion. Para tratar
todo esto se debe distinguir objetivamente entre los procesos fisicos, fisico-quimico y los
biolégicos.

En resumen, existen procedimientos para separar particulas por coagulacion,
floculacion y sedimentacion; para eliminar materia organica biodegradable de forma
aerdbica o anaerdbica; eliminar también la materia organica que esta de manera disuelta
por absorcién, adsorcién, filtrando con membrana, desorcion con aire, entre otras; y se
disponen técnicamente de procedimientos que separan contaminantes que sean inorganicos
del agua por precipitado quimico, filtrado, intercambio i6nico, pero todo esto también
depende de que aguas se requieran tratar, ya sea aguas superficiales para potabilizacién,
aguas residuales municipales 0 aguas industriales para verter reglamentariamente

(Alemany J. , s.f.)
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CAPITULO V. EL MERCURIO EN LA MINERIA DE ORO

En Colombia el oro se uso por las diversas “culturas indigenas precolombinas”,
realizando de manera la extraccion, donde se aprovechaba lo diferente de la densidad y
como se fusionaba del mismo a diferentes grados, permitiéndole realizar diferentes obras
de arte que aln son conservadas, innovando, existen medios para extraer los cuales son
utilizados como lo es la amalgamacidn con el mercurio y la cianuracién. (Energias m. d.,

2013)

5.1. Potabilizacion del agua.

El agua para consumo humano le logra después de un proceso del tratamiento que
se le conoce como potabilizacion, proceso que cominmente varia en funcién de las

condiciones naturales de la fuente de agua en el territorio. (Acciona, s.f.)

5.1.1. Proceso de potabilizacion del agua.
El tratamiento de agua superficial consiste en el proceso tipico de separacién de ciertos
componentes que trae el agua natural, sequido de la forma en que se precipitan las
impurezas, la filtracion y la desinfeccion con el cloro u ozono, los que se detallan a
continuacion.

1. Pretratamiento: Eliminan los sélidos de gran tamarfio, colocando una reja para

poder evitar que ingresen a la planta filtren ramas, sobre tamafios gravas y arenas.
Se separa la arena del agua por decantacion simple para evitar dafios en las bombas

e infraestructuras de la planta. Aqui se puede realizar una predesinfeccion para
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destruir algunas sustancias organicas. Aqui también se puede airear el agua y de ser
necesario se ajusta el pH, mediante la adicion de acidos o bases.

Coagulacion-Floculacion: Se transporta el agua a gravedad o por medio de las

bombas de baja presion, hasta la camara de mezcla, para incorporar los
componentes quimicos agentes coagulantes que ayudan a potabilizar el agua.

Decantacion o Sedimentacién: Es separado por la gravedad de las particulas,

suspendidas (flocs) que se forman y que se depositan en el fondo de estas unidades,
decantacion que puede ser convencional o acelerada como generalmente se utiliza
actualmente. Los sedimentos que son nocivos y densos son eliminandose mediante
sistemas de purgas, para luego ser tratados como un residuo liquido industrial
independiente donde se hacen méas densos y se deshidratan para disponerse como
residuos solidos.

Filtracion: Consiste en pasar por un medio poroso el agua, para que se eliminen
los sedimentos (flocs) mas pequefios y menos densos, medios generalmente
conformados por lechos rapidos y mixtos de arena y antracita o carbén activo, y
trabajan con flujo descendentes siendo abiertos por la gravedad y cerrados a
presion.

Desinfeccién del agua: Se le afiade generalmente y de manera masiva cloro al agua

para que se elimine cualquier bacteria 0 virus u otro microorganismo que esta

contenga. Eliminando agentes patdgenos de las aguas subterrdneas o de los
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manantiales naturales, también puede ser obtenido a través de los rayos
ultravioletas o con la aplicacion de ozono.

6. Ajuste de pH: Se analiza el agua tratada para garantizar que el proceso de

potabilizacion sea exitoso, ésta debe ser incolora, inodora y sin ningdn tipo de
sabor, para que se cumpla la reglamentacion vigente de cada pais y se le mide el
potencial de hidrogeno y de ser necesario se ajusta adicionando acido o bases para

llevarlo al valor normado.

Se muestra el sistema general convencional de la potabilizacion del agua

superficial, figura 17.

Sustancias
Coagulantes
FILTRACCION

COAGULACION FLOCULACION DECANTACION

DESINFECCION

I Ajuste pH Clore  FILTRACION
B u Ozono |

Figura 17. Potabilizacion convencional de aguas superficiales

Fuente: (Areaciencias, 2022)
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5.1.2. Tratamientos especificos
Si la fuente de agua tiene presencia de sales 0 metales pesados, su eliminacion es
mas complicada y costosa, especialmente en zonas donde se tenga un nivel de escasez del

recurso hidrico

e Desalinizacion
En zona que sean costeras se obtiene el agua potable por la desalinizacion,

Ilevandose por osmosis inversa o bien sea por destilacion.

e Remocion de metales pesados

En razén al tema de la monografia trataremos de aplicar la remocion de metales
pesados a la remocion especifica del mercurio.

Hasta el dia de hoy en el mundo, la tecnologia se ha venido aplicando en la
remocion del mercurio, para clasificar métodos de manera fisica y quimica como lo es “la
precipitacién quimica”, “adsorcion”, “intercambio i6nico”, “proceso de membrana”,
“electrocoagulacion” y demas, como procesos bioldgicos dados en la “bioacumulacion”,

“bioadsorcion”, etc.

1. Electrocoagulacion.
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Las plantas de tratamiendo colombianas de agua redidual, incluye etapas para la
electrocoagulacion, mediante electrodos de aluminio u hierro, que generan coagulacion de
aquellos metales que se encuentren en ese momento, utilizando un reactor que se sumerge
en el fluido haciendo de medio eléctrico para que se conforme el componente hidrofébico
y de esta manera flote u precipite facilitando la separacion. Aunque alcanzando un
porcentaje del noventa porciento se debe inducir una corriente eléctrica consta mente, esta
es su principal ventaja (Pefia)

Por otro lado la electrocoagulacion es un proceso que aplica los principios de la
coagulacién—floculacion en un reactor electrolitico, por ende es basicamente un recipiente
dotado de una fuente de corriente y varios electrodos encargados de aportar los iones
estabilizadores de particulas coloidales, las cuales reemplazan las funciones de los
compuestos quimicos que se utilizan en el tratamiento convencional, ademas de esto es una
técnica que es utilizada para tratar aguas con contaminantes de diversos efluentes los cuales
son removidos aplicando el principio de coagulacién, por ende es un proceso que
desestabiliza las particulas de contaminantes que se encuentran suspendidas o disueltas,
para de esta manera inducir corriente eléctrica en el agua por medio de placas metélicas

paralelas de diversos materiales siendo asi, el hierro y el aluminio lo més utilizados.

Su fundamento teérico consiste en:
e Separa los coloides del electrodo.

o El coloide inestable se arrastra a la parte superior.
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Debido a las burbujas de gas se producen corrientes ascendentes y descendentes

de la solucién ocasionando una mejor superficie de contacto

REACCIONES:
ANGao Fef oy ——; :9.31.:) * (1)
Anodo 2H O P  4H' * Oyq + 4¢& (2)
Catooso 2H0 + 20 Haa + 2 Ot (3)

Global: Fo‘.,03H:O..._. Fe(OH), + 312&;‘. (4)

2

Aguar
Residual

Figura 18. Proceso de electrocoagulacion

Fuente: (Samanta, 2013)

Ventajas de la electrocoagulacion

Costos de operacién menor.

Manejo de equipos simples y manejo facil.

Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos.
Lodos mas compactos y en menos cantidad.

Fléculos grandes que los de la coagulacién quimica.

Alta efectividad en la remocién.
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e Purificacion del agua y reciclaje.

e Lacorriente eléctrica favorece que el movimiento de las particulas sea mas pequefio
y que se incremente.

e Reduce la contaminacion en los cuerpos de agua.

e El agua que se trata con este método, tienes menos cantidad de solidos disueltos
que aquellos productos quimicos, disminuyendo los costos de tratamiento de los
efluentes en el caso de ser reusados.

e Genera potabilidad, incoloridad e inodoridad.

Desventajas de la electrocoagulacion

e Sereponen los electrodos de sacrificio.

e El lodo contiene altas concentraciones de hierro y aluminio, el cual depende del
material del electrodo.

e Puede ser costoso en algunas regiones, ya que la energia eléctrica es costosa.

e El 6xido que se forma en el anodo, en ocasiones forma capas que impiden el paso

de la corriente, bajando la eficiencia del proceso. (Samantha, 2013)

2. Filtracién con membranas
La membrana aprovecha la diferencia de presion, para llegar a superar la presion
osmotica, en donde los iones no atraviesan la membrana y se separan del disolvente,

recibe de manera considerable el tratamiento efluente inorganico, removiendo solidos
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suspendidos y los compuestos que son organicos, asi como de igual forma como los
inorganicos como lo es el metal pesado.

Depende del tamafio de particulas, para que se usen diferente nimero de
membranas como la ultranificacion, la cual se emplea en la mineria, otra es la
nanofiltracion y osmosis en reversa, para quitar los metales pesados que se encuentren en

las aguas residuales.

La ultranificacion (UF): Se emplea por membranas permeables, para que se
separen los metales pesados. Macromoléculas y aquellos solidos que se encuentran
suspendidos, en la solucién inorganica, la cual presenta tamafio en su poro entre 5mm a
20 mm, haciendo que se separen los compuestos con el peso molecular, entre los valores
de mil y cien mil, con una técnica que le pasa agua con un solo de bajo peso molecular, y
las macromoléculas de un tamafio mucho mas grande al poro de la membrana. En la
mineria se pueden implementar membranas que tengan un bajo precio de Zn Al204-
TiO2, para que se remueva el Cd 11y el Cr 11, en la solucion sintética con un porcentaje
de recuperacion del noventa y tres por ciento para Cd y del ochenta y seis para el Cr.

Este posee una desventaja, la cual no le permite desenvolverse de buena manera,
como lo es el taponamiento el cual causa un decaimiento de dos a nueve puntos cinco de
bar de presion, y cuando esta se incrementa, la transmembrana se biodegrada, reflejando

los costos operacionales. (Cauca, 2020)
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En la figura 18 se observa una membrana de ultrafiltracion empleada para eliminar
metales en agua, método costoso desventaja que lo hace inviable econémicamente frente a

la electrolis.

4

K’ < LS

© lon del metal pesado oﬂg Permeabilidad , o, = o0 ap 0t
Riniit © del aqua pura

o Ag Alto rechazo

Figura 19. Remocion de metales por membrana

Fuente: (Cauca, 2020)

38



CAPITULO VI. DEBATE

Se manifiesta de manera amena que en las regiones donde exista afectacion por la
mineria de oro, debe implementar un mecanismo que le permita detectar si existe una
concentracion de mercurio elevada a la que se demarca por naturaleza, o la que es permitida
por la legislacion, para que se pueda avisar o informar a las personas que se encuentran
siendo beneficiadas de este recurso y a las personas que operan en este. Tomando la accion
que se crea correcta, evitando dafios colaterales con informacion a las autoridades
ambientales.

Se hace un llamado al gobierno de Colombia, para que tome cartas en la dificultad
que se presenta en esta area, ya que debe evaluar el dafio que se genera al ambiente y a la
vez para la proteccion del estado de salud de la poblacion colombiana, identificando los
lugares y medio de suministro de agua que cuente con un nivel de mercurio mas alto de la
concentracion con la que naturalmente se encuentre, y haga que el responsable o
responsables de este dafio lo remedien. Hace algin tiempo la gente humilde que habita este
tipo de zonas, utilizaba un método ancestral para sacar el oro, siendo ecolégico, utilizado
para satisfacer la necesidad que era basica para quien la practicaba, con herramientas como
las palas, las barras, el cacho, las bateas, entre otros. Cabe resaltar que este aun es

practicado y se sostiene en cada una de las regiones donde se practica.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES

Se tienen aspectos de manera indiscutible, los cuales forman la tarea de lo que hoy

en dia significa ser minero, garantizando que se desarrolle de forma formal y legal:

La persona que realiza la mineria, debe contar con la otorgacién de un titulo que lo
declare como la actividad que desarrolla, asociandose por medio de una cooperativa
0 empresa que haga mas fécil la garantia de cumplir con el requisito que se le pide.
La comucacién que se da con la autoridad en las regiones, debe permitir la
obtencion de un requerimiento para mostrar el documento para su licencia
ambiental para poder operar, avalando la actividad de extraccién realizada, su
potencia en el impacto ambienta de manera negativa y la proporcion de una medida
que evite su generacion

Tomar en cuenta el riesgo existente en la parte quimicay tecnoldgica la cual abarca
la tarea, para adquirir la medida de proteccion hacia el ser humano y hacia el
ambiente, de un posible riesgo y buscar la manera de minimizar la condicién para
la correccion de un episodio dificil.

La potabilizacion del agua con tratamientos especificos como necesarios para
realizar la remocion del mercurio de las fuentes de abastecimiento contaminadas
por la mineria de oro, mediante tratamientos técnicamente comprobados y
econdémicamente viables para evitar consecuencias graves en la salud de las

personas y de los ecosistemas.
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