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RESUMEN

TITULO: BALANCE DE MASA PARA LA DETERMINACION DE CONTAMINACION POR
CIANURO Y MERCURIO EN LA CUENCA DEL RIO SURATA. *

Autor: Ingrid Johana Suarez Prada **

Palabras claves: Caudal, Concentracion, Cianuro, Mercurio, Balance de Masas, mineria,
Beneficio de minerales.

Descripcion: La Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB), ha venido implementando un proyecto para reducir la cantidad y la
frecuencia de vertimientos a la cuenca del rio Surata producto de la mineria en los municipios
de Vetas y California y de esta forma disminuir las altas concentraciones y el consumo de
cianuro y mercurio en el proceso de recuperacion del oro. Esto se logra con la implementacion
de mecanismos que modifiquen el proceso de obtencion del mineral, el monitoreo de la calidad
del agua del rio Suratd y el control de descargas de arenas cianuradas o colas de cianuracion
mediante una programacion mensual de descargas diarias por las empresas mineras.

Las explotaciones mineras de las regiones de Vetas y California vierten sus residuos producto
de la mineria para la obtencion de oro, al rio Vetas, afluente del rio Surata que abastece una
parte del Sistema de Acueducto del municipio de Bucaramanga.

Para determinar el impacto que ha tenido este proyecto sobre la calidad del agua, se realizara
un balance de masas para determinar la cantidad de cianuro y mercurio vertidos al rio en los
ultimos afos y el impacto que ha tenido el proyecto en la cantidad de vertimientos y la
contaminacion del rio Surata.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Fisico Quimica. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Mario Alvarez



SUMARY

TITTLE: MASS BALANCE FOR THE DETERMINATION OF CYANIDE AND MERCURY
POLLUTION IN THE BASIN OF THE SURATA RIVER. *

AUTHOR: Ingrid Johana Suarez Prada.**

KEY WORDS: Flow, concentration, cyanide, mercury, mass balance, mining industry, benefit of
minerals.

DESCRIPTION: The “Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga” (CDMB) has been implementing a project to reduce the amount and frequency
of discharges to the Suratéd River as a result of mining in the municipalities of Vetas and
California and there by to reduce the high concentrations and the consumption of cyanide and
mercury in the gold recovery process. This is accomplished through the implementation of
mechanisms that modify the process of obtaining the ore, the monitoring of water quality of the
Suratd River and the control of the discharge of cyanidic sand or cyanidation tails through a
monthly schedule of daily discharges by mining companies.

The mining regions of California and Vetas dump their waste product of mining for the
production of gold in the Vetas River, a tributary of the Surata River which supplies a portion of
the aqueduct system in the municipality of Bucaramanga.

To determine the impact this project has had on water quality, there will be a mass balance to
determine the amount of cyanide and mercury discharged into the river in recent years and the
impact this project has had in the amount of dumping and the Surata River pollution.

*Grade work
**Faculty of physical Chemistry . Chemistry engineering school. . Director: Mario Alvarez



INTRODUCCION

En la pequefia mineria aurifera, el uso de mercurio y cianuro para el
procesamiento de minerales y concentrados auriferos es universalmente
extendido. Esto se atribuye al manejo supuestamente facil de estos insumos
que no requiere de conocimientos técnicos especiales, al costo relativamente
bajo con relacion al mineral de valor y a la disponibilidad de estos compuestos

incluso en las regiones mas apartadas.

La zona minera mas importante de Santander, en cuanto a produccion de oro
plata e infraestructura instalada, se encuentra localizada en los Municipios de
Vetas y California, los cuales hacen parte de la cuenca superior del rio Surata.
En esta region trabajan dos grupos diferentes: las empresas mineras y los
“barrileros”. Los “barrileros”; son personas que trabajan principalmente la
amalgamacioén del mineral en barriles, y desechan sus residuos al medio
ambiente, igual que las empresas mineras. [Amaya, Cesar. Modelo de balance
de masas para mercurio y cianuro en el rio Surata. 2004 P 324-359.]. Las
empresas mineras por su parte realizan una combinacion entre la cianuracion y
la amalgamacioén para obtener finalmente el oro. Estos desechos contaminan el
aire o se vierten al rio, sea cual sea la via por la cual el mercurio llega al medio
ambiente, es absorbido por las plantas y animales y por esa via se integra en la
cadena de alimentos. Animales que estan al final de la cadena de alimentos,
por €j. peces, muestran las concentraciones mas altas. [Henning, Walther. Uso
de mercurio en la pequefia mineria y las implicaciones para el ambiente y la
salud. 2004. P264-288.]

Con el fin de ejercer control ambiental en la zona minera y mejorar la calidad
fisicoquimica del agua del rio Surata, principalmente por las concentraciones
de cianuro y mercurio (generados en el proceso de beneficio del mineral para la
extracciéon de oro y plata), la Corporacion Auténoma Regional para la Defensa

de la Meseta de Bucaramanga, (CDMB) para disminuir la contaminacién del



rio, desde hace varios afios ha venido implementando una serie de
mecanismos para modificar el método de extraccion en cada una de las

empresas mineras.

La CDMB en 1989 inicié el programa de control de descargas de arenas
cianuradas, con el fin de controlar y reducir los eventos pico de
concentraciones de cianuro y mercurio, en la parte baja del rio Surata de donde
se abastece una de las plantas de tratamiento de agua potable del Acueducto
de Bucaramanga; cuatro afios mas adelante se realizaron los primeros censos
de empresas mineras y barrileros. Para 1994 se estableci6 en forma
permanente la evaluacién de la calidad del agua en corrientes superficiales
como el rio Surata y el control de descargas de arenas cianuradas en Vetas y
California de acuerdo con una programacion semanal que respondia a la
variacion en el beneficio de mineral en las diferentes empresas. [Amaya, Cesar.
Modelo de balance de masas para mercurio y cianuro en el rio Surata. 2004 P
324-359.].

En mayo de 1997 se inicié el proyecto de cooperacion técnica conocido con el
titulo de REDUCCION DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL DEBIDA A LA
PEQUENA MINERIA EN LA CUENCA DEL RIO SURATA, (abreviado como
proyecto Suratd) en desarrollo del Convenio de cooperacién técnica entre los
gobiernos de Colombia y Alemania el cual fue firmado por la CDMB, la
Gobernacion de Santander y el Acueducto de Bucaramanga E.S.P, como
contrapartes colombianas y con el Instituto Federal de Geociencias y Recursos
Naturales (BGR) por Alemania; Proyecto que pretende la reduccion de los
niveles de contaminantes como el mercurio y el cianuro, en el beneficio del oro
y la plata extraido en los filones del Distrito Minero Vetas-California en el
departamento de Santander. [Henning, Walther. Uso de mercurio en la
pequefa mineria y las implicaciones para el ambiente y la salud. 2004. P264-
288.]



Este proyecto ha trabajado con algunas de las empresas mineras del sector
implementando y disefiando diferentes mecanismos de extraccion, instalando
equipos, y optimizando el proceso de obtencion del mineral, con el fin de
disminuir la cantidad de cianuro y mercurio utilizados como insumos y de esta

manera disminuir los vertimientos realizados por cada una de ellas.

Desde 1988 la CDMB instalé una red de monitoreo de aguas y sedimentos a lo
largo del rio Surata; este programa tenia inicialmente seis puntos en la zona de
influencia del distrito minero, reducidos actualmente a 2 puntos sobre la
quebrada La Baja y el rio Vetas; RV05 que es el punto sobre el rio Vetas
(Borrero) que recibe los vertimientos de las empresas mineras de Vetas y LBO1
(Loma Redonda) que recibe los residuos de las empresas mineras de
California. El acueducto de Bucaramanga por su parte controla en la Planta de
Bosconia las concentraciones de cianuro y de mercurio en agua, y el caudal en
la estacién Majadas, ubicada unos kildmetros antes de la Planta que abastece

parte del agua potable de la ciudad.

Es necesario determinar el impacto del proyecto Rio Surata en cada una de las
empresas en donde se han implementado estas medidas, y como influyen las
distintas variaciones del proceso segun el caso. Esto se logra analizando la
calidad de agua del rio Surata que es el receptor final de esta practica. Por lo
tanto con ayuda de la red de monitoreo y la informacién generada, se pueden
ver las repercusiones en la concentracion de contaminantes en el rio en el
transcurso del tiempo del proyecto, con ayuda de un balance de masa

propuesto por la contraparte alemana.

A causa de varias interrupciones a lo largo del tiempo en el monitoreo de las
aguas del rio Surata se tienen vacios de informacién, esto ha creado la
necesidad de obtener estos datos de otras fuentes, también con ayuda de un
modelo matematico que permita tener una aproximacién de la informacién

durante estos lapsos de tiempo.



Conociendo los datos completos (por medicién directa o indirecta), es posible
realizar un balance de masa y evaluar la cantidad aproximada de cianuro y
mercurio vertidos al rio en los ultimos afios. A partir de esta informacion se
podra finalmente, debatir el impacto del proyecto en la zona y los cambios en la

calidad del agua del rio Surata.



1. CONCEPTOS TEORICOS

Para la utilizacidon de los datos registrados en el banco de datos como entrada
al modelo del balance de masas, se debid recurrir a estimaciones de éstos
debido, en algunas ocasiones a la carencia de informacion. Los métodos

empleados para tal fin se describen a continuacion:

Para el balance de masa se requiere tener los datos de concentraciones y
caudales diarios; debido a ciertas interrupciones y vacios en la informacién se
realizd un modelo para reconstruir la informacion faltante. Para estimar los
datos faltantes de los caudales en LB-01 y RV-02, se ensayaron diferentes
meétodos. Se tratdé de estimar los datos de caudales faltantes a partir de datos
de caudales medidos en otros lugares de muestreo y de datos de
precipitaciones. Para estimar los datos de caudales con datos de otros lugares,
se debian cumplir dos condiciones: Por una parte debia ser deducible una
funcién, que describiera la correlacion entre los caudales de ambas estaciones;
y por otra debian existir para tal periodo, caudales en el lugar, y de éstos se
debian deducir los caudales de los puntos de muestreo LB-01 y RV-02.
[GAEBLER, H.E. Informe de comision estadia en Bucaramanga del 30 de
enero al 28 de febrero de 2004]. Se dedujeron funciones, que reflejan
correlaciones entre los caudales en RV-01 y SA-07 y los caudales en LB-01y
RV-02, a través de tres diferentes métodos que se describen a continuacion
[AMAYA, Cesar. Modelo de balance de masas para mercurio y cianuro en el rio
Surata. 2004 P 324-359.]:

1.3 ESTIMACION DE DATOS DE CAUDALES FALTANTES

1.3.1 METODO 1
La base de esta metodologia fue el punto RV-01, puesto que en éste existe un
periodo representativo con datos historicos, resultantes de la compilacion entre

los datos medidos por la CDMB vy la estaciéon limnimétrica del IDEAM (Puente



Panega), correspondiente a los intervalos de tiempo del 13-Dic-83 al 29-Jun-89
y del 1-Ene-96 al 31-Dic-00.

Para el desarrollo de esta metodologia se extrajeron del banco de datos del
proyecto todos los valores de caudal registrados en los puntos: RV-01, RV-02 y
LB-01 en las fechas para las cuales se tenian datos de caudal en los 3 puntos;
lo anterior con el fin de incluir todos los valores cruzados dentro de la
correlacion.

El primer ensayo ejecutado es la correlacién que relaciona los caudales de RV-

01 y la suma de los caudales de sus afluentes, RV-02 y LB-01.

Formula 1. Correlacion entre RV01 y la Suma de sus afluentes, RV02 Y LBO1.

RV-02 + LB-01= (1,03*RV-01) - 0,39
R = 0,90

Se observa que el coeficiente de correlacion posee un valor alto, indicando que
entre el punto de confluencia del rio Vetas y sus afluentes existe una buena
correlacion de tipo lineal, o sea que los aportes de los afluentes son
proporcionales linealmente al rio; Se desarrollé la correlacion de RV-01 con
RV-02 y LB-01 independientemente con cada uno de éstos puntos y se

hallaron las siguientes ecuaciones:

Formula 2. Correlacion entre RV-01 y RV-02.

RV-02 = (0,72*RV-01) - 0,41
R=0,88

Formula 3. Correlacion entre RV-01 y LB-01.

LB-01= (0,31*RV-01) + 0,02
R =0,80




Las férmulas 2 y 3 permiten calcular los caudales en RV-02 y LB-01 para los
siguientes intervalos de tiempo donde se tienen datos medidos de RV-01:
desde 1/01/96 hasta 26/02/96 y desde 14/05/99 hasta 31/12/00.

1.3.2 METODO 2

Se desarrollé este segundo método con la finalidad de buscar una alternativa
para calcular vacios de caudal en los puntos RV-02 y LB-01 que no se pueda
con el método 1. La base de este método consiste en la relacién entre las dos
microcuencas, la microcuenca del Surata alto y la microcuenca de la quebrada
La Baja, puesto que el tamarfio de las microcuencas es similar y pertenecen a la
misma region, aunque su topografia, uso del suelo y condiciones climaticas
podrian variar un poco. Esta microcuencas se correlacionaron debido a que en
el Surata alto se tiene una estacion de monitoreo de la CDMB denominada SA-
07 (Una de Gato), con un gran numero de mediciones de caudales a través del

tiempo. La correlacion entre SA07 y LBO1 obedece a la siguiente ecuacion:

LB-01= (0,23* SA-07) + 0,18
R = 0,80

Formula 4. Correlacion entre SA-07 y LB-01.

El coeficiente de correlacion indicé que la ecuacién podia ser aplicada, ya que
tenia un valor aceptable; sin embargo fue necesario buscar otras alternativas
para el calculo de los caudales, y asi tener varias opciones de meétodos de

calculo para escoger la mas acertada.

1.3.3 METODO 3

El método consistié en correlacionar la suma mensual de caudales de RV-01
con la suma mensual de las diferentes estaciones pluviométricas de la zona de
la microcuenca de Vetas (Vivero Surata, El Pozo Vetas, Matajira, Tona, Berlin).

Este tipo de correlacion entre la suma mensual se realizé debido a que no se



podian obtener caudales diarios cuando la precipitacién fuera igual a cero, o
también se podria presentar el fendmeno de tener una precipitacion muy alta,
con lo cual se tendria un caudal bajo, no acorde a la lluvia ocurrida. Por las
anteriores razones, se determiné realizar una suma mensual para obtener mas
margen.

Tabla 1: Correlaciones entre RV-01 con las diferentes estaciones

Pluviométricas.

ESTACION CAUDALES
PLUVIOMETRICAS RV-01
VIVERO SURATA 0,71

EL POZO VETAS 0,58
MATAJIRA 0,48

TONA 0,62
BERLIN 0,60

La mejor correlacion o tendencia de la curva fue con la estacion pluviométrica

de vivero Surata, correspondiente a la siguiente ecuacion:

Formula 5. Correlacion entre RV-01 y Precipitacion Vivero Surata

RV-01= (0,47*Precip. Vivero Suratd) + 45,25
R=0,71

Con esta ecuacion se reemplaza la suma mensual de precipitacion de vivero
Surata del siguiente vacio: 01/Ene/01 hasta hoy, y obtenemos la suma mensual
de caudales en RV-01, después dividimos esta suma mensual en 30 y
obtuvimos un caudal de RV-01 diario, hay que tener en cuenta que este caudal
diario era igual para todos los dias de cada mes. Una vez calculado todo los
vacios de los caudales RVO01, se aplicaron la férmula 2 y 3 para el célculo de
RV-02 y LB-01 respectivamente. [Amaya, Cesar. Modelo de balance de masas

para mercurio y cianuro en el rio Surata. 2004 P 324-359.]



1.4 BALANCE DE MASA

Una de las leyes basicas de la fisica es la ley de la conservaciéon de la masa.
Esta ley, expresada en forma simple enuncia que la masa no puede crearse ni
destruirse (excluyendo, por supuesto, las reacciones nucleares o atoémicas).
Por consiguiente, la masa (o0 el peso) total de todos los materiales que
intervienen en el proceso debe ser constante y por lo tanto la masa de todos
los materiales que se acumulan o permanecen en el proceso resulta de la

diferencia entre los caudales de entrada y de salida

Entradas - Salidas = Acumulacion

En la mayoria de los casos no se presenta acumulacion de materiales en el
proceso, por lo que las entradas son iguales a las salidas. Expresado en otras
palabras "‘lo que entra debe salir". A este tipo de sistema se le llama proceso

en estado estacionario.

Entradas = Salidas

Para determinar la masa se utiliza la conversion de la concentracion (ug/l)
multiplicando por el caudal (m3/s), y con ayuda de un factor se obtiene la carga
total de la masa en mg/s. Esta carga se aplica mediante la multiplicacién por el
periodo a dicho lapso de tiempo. Para obtener la carga anual se suman las
cargas de todos los periodos del afio. En el caso ideal se registra la
concentracion para cada dia del afio y estas se suman para obtener la carga
anual. Como los datos existentes no son diarios, se opta por el siguiente
método para una estimacion de cargas anuales. Para una fecha de muestreo
se calcula una carga del mineral, expresada en mg/s, producto del caudal y la
concentracion. Esa carga se multiplica por el periodo de tiempo hasta el
proximo muestreo. Para obtener la carga anual se suman las cargas parciales
calculadas de esa forma. [Amaya, Cesar. Modelo de balance de masas para

mercurio y cianuro en el rio Surata. 2004 P 324-359.]
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2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa se realiz6 la respectiva consulta de diferentes textos sobre
proceso de extraccion del oro, contaminacion de rios, balance de masa de
mercurio y cianuro, ademas de verificar la informacion recopilada sobre el
proyecto de implementacién de mecanismos tendientes a la disminucion de la
contaminacion en la cuenca del rio Surata de la CDMB; y los métodos ya

implementados en este.

2.2 RECONOCIMIENTO DEL AREA DE TRABAJO

Se realiz6 un visita a varias de las empresas extractoras del mineral (anexo 2)
en los municipios de Vetas (La Elsy y La Providencia) y en California (La Plata
y La Bodega), para entender el proceso, y verificar como se hace el vertimiento
de residuos al rio Surata, ademas de visitar los puntos de monitoreo; en este
caso RVO05 que es el punto Borrero del rio Vetas que recibe los vertimientos de
las empresas mineras de Vetas y LB0O1 (Loma Redonda) que recibe los

residuos de las empresas mineras de California.

A
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Grafica 1. Bosquejo de la region de trabajo con localizacion de puntos de

muestreo.
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2.3 RECOPILACION DE DATOS

Para esta etapa se realizdé una recopilacién de datos inicial con la base de
datos del proyecto rio Surata, se determiné cuales eran los vacios de
informacion y determinada la informacion faltante se hizo contacto con las
fuentes respectivas, para las concentraciones de cianuro y mercurio de LBO1 y
RVO5 con el laboratorio de aguas y suelos de la CDMB, para las
concentraciones del punto Planta Bosconia con el acueducto de Bucaramanga;
para los caudales LB0O1 y RV05 con las miras instaladas por la CDMB; Los
caudales del punto Planta Bosconia se hizo esta recopilacion en dos partes:
hasta el 2004, la informacion fue suministrada por la Planta Bosconia, del 2004
hasta hoy, la informacion fue suministrada por la gerencia de proyectos del
acueducto metropolitano de Bucaramanga AMB. Con esta informacion se hizo
un empalme de los datos y se completaron los datos segun el modelo de

balance de masa propuesto por la contraparte alemana del proyecto rio Surata.

Igualmente para efectos comparativos y conocimiento del comportamiento en
la produccion de mineral y el impacto en la contaminacion del rio se muestra la
grafica del precio del oro de los ultimos treinta afos, que sirve para establecer

una posible relacion con los picos de produccion.
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2.4 GENERACION DEL BALANCE DE MASA

2.4.1 PUNTOS DE MONITOREO LB01 Y RV05

Para estos puntos de monitoreo se toman dos muestras al mes, por lo que solo
se tienen dos datos de concentracion al mes para cada punto y es necesario
completar la informacion; La frecuencia de muestreo para calidad del agua es
quincenal. Dado que el modelo requiere datos diarios de concentracion, en
donde hay resultado analitico, se inserta el dato en el dia que hay; y para los
dias en los que no hay dato, se completan los datos de concentraciones
faltantes con el ultimo dato en el tiempo hacia atras hasta encontrar el otro dato
analitico, es decir para los quince dias anteriores se tendra el mismo dato de
concentracion. Para los caudales se realiza la estimacion segun los métodos
descritos en el numeral 1.3. Ahora se hara el balance de masas tanto de
cianuro como de mercurio para cada punto de monitoreo y cada dia [Amaya,
Cesar. Modelo de balance de masas para mercurio y cianuro en el rio Surata.
2004 P 324-359.]:

Masa = concentracion x caudal

Donde;

C = concentracion en microgramos/litro: ug/l

Q = caudal en m3/s; dado que el caudal en los datos esta en I/dia se hace la

conversion, entonces:

¥ I

M =[C]Iﬂme?x1000 S

1000/C]“2 x Q x 86400
S dia

F —
M=0,0864*C*Q
2.4.1.1 BALANCE DE MASA PARA CIANURO
M = 0.0864x[CCN]x Q——CN

dia

2.4.1.2 BALANCE DE MASA PARA MERCURIO

M =0.0864x[CHg] x Q% Hg
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Segun el decreto 1594 de 1984 la norma para la concentracion de cianuro y

H9 0,29

mercurio para agua potable es de | de mercurio y | para el cianuro

por lo que es necesario incorporar estos datos en los calculos.

2.4.1.3 NORMA PARA CIANURO

3
M =o,2x|@xQﬂx1000 |

s n

M =0,01728 x QLCN
dia

2.4.1.4 NORMA PARA MERCURIO

3
M =229, Q™ « 1000 = 200049 x Qx86400->-
[ S m S dia

M =01728x Q@ Hg
dia

2.4.2 PUNTO DE MONITOREO PLANTA BOSCONIA

Debido al control riguroso que debe tenerse en esta estacion se toman
muestras cada 2 horas como minimo, por lo que se tienen por lo menos 12
valores de concentracién en un dia. En este caso se realiza un promedio para
los datos de concentracién de mercurio y cianuro. Los calculos son los mismos
que los de los puntos LB0O1 y RV05; se halla la masa de cianuro, masa de

mercurio y la masa de acuerdo a la norma respectiva.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Con el balance de masa se hace la suma dia a dia y posteriormente mes a mes
de la masa de cianuro y mercurio entre el periodo de tiempo: enero de 1991 y
octubre 2008 para el que se ha podido reconstruir la informacién; de esta
manera se puede hacer un analisis del impacto del proyecto en la region y

como ha cambiado la calidad del agua en los ultimos afos.
3.1. GRAFICA PARA CIANURO ANUAL

3.1.1 PUNTO DE MONITOREO LBO01 (CALIFORNIA)

BALANCE DE MASA PARA CIANURO EN LB01 (CALIFORNIA)

40
35
30
=
WEALANCE
E 25 PARA
CANURE EN
= L1
w 20 0 NORMA DE
<« CANLRG
(7]
g
=

DI\\\I\\\IIII\\I\\\

Afio 1991 1992 1993 1994] 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004] 2005 2006 2007 2008
AnualCianuro| 21,766 16,9392 | 15,1365 | 10,9938 | 6,15514| 7,34683 [ 10,3924/ 10,9127( 599774 19,1903 | 34,1809 | 510013 7,34094| 12,7207) 20,7301 | 3.69853 | 6,97424| 5,683
AnualllormaCl| 2,88447 | 2,0112] 3,25431| 4,79538 3,37598| 4,1085) 2,93168 | 3,86271) 10,5386 4,32311) 5,18206 | 587866 | 5,00151 | 3,35229( 3,69904| 3,66125( 2,10175 | 2,75103
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3.1.2. PUNTO DE MONITOREO RVO05 (VETAS)

40

BALANCE DE MASA PARA CIANURO EN RV 05 (VETAS)

=
o
-
<
)
<
E W BALANCE DE MASA|
PARA CIANURO
B NORMADE
CIBNURG
a O o g O o 0O OO O O O O o O O O
a o 6 6o 0o 0o 6o 0O 6O O 9O O O O 9O O O O
~ - -— ~ - - -~ ~ - o~ o~ o™ o~ N N N N (3]
Afto 1991] 1992 1993] 1994 1985| 1996| 1997 1998] 1998 2000 2001) =2002| 2003] 2004] 2005] 2006 zeez| 2003
AnualCianuro | 17.223| 28,151| 4,6503] 13.831| 21.802| 33.515| 15214 6,7904] 7.0766 15.796] 2a32a] 10,308] 59705 13593 23.27| 20,573] 7.8096] a0087
AnualllormaCH| 29142 21427 3.104| 18759 5.5558' 5.9674] 3.9066| 4.2392| 2.6048( 20097 2.094] 2,094] 36543 5.55“5' T.6275) T7.2945| 2124 2,9“4'
=
o
'—
< @ MNORMA
(D PARA
< CIANURD
E B BALANCEDE
MASA PARA
CINURD
- N ® < 1 O KN~ 0 0O O = N O I W O N~ 0
o o oo o 6o 0 6o 0o 0 O O 0O O O O o o o
o o o o 0o 0o 0 60 6O 0O 0O 0 0 O 0O O O O
- r T T = v = T = o &N &N &N N N N N N
Aio 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 200 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2003
AnualCianuro | 1,88435| 0,26604| 0,37516] 0,8537| 0,44062| 013067] 0,39376 1.2175| 0,21082] 0,58165] 0,27985| 0,23395] 0,44539| 0,37608| 000755 0,31991| 0,18723| 044081
AnualllormaCli] 38,0209| 23,355T| 38,0736] 48,3593| 48,2905| 60,5424 43.1124] 63,2472] 64,0631 35,3167| 21,9462| 29,9182 34,7018] 38,6598] 42,5031| 32.181| 57,4104] 61,5235
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3.1.2 GRAFICA PARA MERCURIO ANUAL
3.2.1 PUNTO DE MONITOREO LB01 (CALIFORNIA)

BALANCE DE MASA PARA MERCURIO EN LB01
(CALIFORNIA)
2500 1q
2000
£ 1500
3
= 1000 m B4 LANCE CE
MERCURIO B
R D5
500 ! m NORMEA DE
MERCLURIO
0 -
T 5 8 ¥ 8 8 5 g8 &8 8 3 g g8 3 8 g8 &5 8
g 2 2 2 8 2 28 2 8 § § 8 % &8 % 8 & 8§
Aiio| 1991] 1992| 1993|1994 1995 19| 1997| 1998 1999 2000 2001] 2002] 2003| 200a] z005| 2006] 2007] 2008
AnualMercurio | 51,3938 | 72,3013| 167,361 304,668 | 260,511 | 150,119 127,223] 534,072 | 209,453] 269,233 227,916 182,74] 336,007] 138,521 | 155,315 60,8542 | 47,7477 | 70,0431
Anualllormatg | 26,8447| 20,112 32,5431 47,9538 | 33,7598| 41085 20,3168] 38,6271 105,386 43,2311| 51,8296 | 58,7866 50,0151] 33,5229 | 36,9904] 36,6125 ] 21,0175 ] 27,5103
3.2.2 PUNTO DE MONITOREO RVO05 (VETAS)
BALANCE DE MASA PARA MERCURIO EN RV 05 (VETAS)
2500
2000
Q
¥ 1500
<
/2]
< 1000 e
MASA PARA
WERCURIO
O MORMA DE
500 - MERCURO

T T T T T T T T
- o~ a2} oy L} [£=} M~ =2} =2} (=1 - [} a2} e Ll [£=} M~ o«
[=2} [=2} =2} [=2} [=2} =2} =2} [=2} =2} (=1 (=1 [=} [=} (=1 (=1 [=} (=1 =1
=2} =2} =2} =2} =2} =2} =2} =2} [=2) =1 = [=] [=} = =1 [=} = =1
- - - - - - - - - ™~ o™~ o~ 3] o™~ (3] 3] o™~ o~
Alio 1991 1992  1993]  1994] 1995|1996 1997 1998 1999 2000) 2001 2002) 2003)  2004] 2005 2006 2007] 2008
AnualMercurio| 43,721 197,81 181,86) 328,51| 1901,7] 372,25 13002 59474] 189,26 600,70 630,65) 130.56| 32427] 17525 a302( 243,86 9493 10378
Anualllormag| 29,142] 21,427| 31,04] 18,750| 56,568] 59.674] 39.066] 42,392| 26,048] 20907 2094] 20,94] 36543] 66.505| 76,275] 72945 21.24] 2084
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3.2.3 PUNTO DE MONITOREO PB PLANTA BOSCONIA

2500

2000

BALANCE DE MASA PARA MERCURIO EN PB

g 1500
< @ MNORMA
2 V:AESAGJHO
= 1000 B EALANCE
CEMASA
FARA
MERCURIO
500
0
- o~ o~ -t w @ M~ - <D (=] - o~ o~ -t [z w M~ -]
(=] (=21 (=] (=21 (=21 (=21 (=1 (=21 [=:] o (=] (=] o o (=] (=1 o o
2 2 2 2 2 2 2 2 2 R R &8 ®R &8 & & & &
Anattereana| s sst] s5ss84] ssma| Torast| vl 2o zindze] s zonas| 1izaes| tsosse] twsasn| 1urasa] viesus] 1isass| sassso| tsnent] intss
380,209| 233,557| 380,736| 483,593 482,905| 605424| 431,124| 632,472 | 640,631 353,167[ 219,462 299.132| 347,018| 386,598| 425887 321,81 574104| 615,235
3.3 GRAFICA PARA CIANURO MENSUAL
3.3.1. MASA DE CIANURO EN LB01 MENSUAL
MASA DE CIANURO EN LB01 MENSUAL
12
10 —— 1991
1993
8 —¥—1995
5 —— 1997
© 6 ———1999
g — —2001
4 — —2003
—~—2005
? ™ " -~ ——2007
0 A % * - =
o 9 = o 9 o o A W
y & E § z 3 = 2 g 2 g
i a < = ~ N Io) 5 u ]
w < o C>) )
> [a]
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3.3.2. MASA DE CIANURO EN RV05 MENSUAL

MASA TON

MASA DE CIANURO EN RV05
14
12 *\
10 —
8 \ —— 1991
\ —=— 1994
6 ~ 1996
\ / \ 1998
4 —%— 2000
24 —e— 2002
—+— 2004
0 ez ; e 2006
g & 8 & 2 z 2 5 5§ & % & 2008
= 4 g m < =) o) o s D s S
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[ < by Ie} 8 ]
® z e

3.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Como es de esperarse la tendencia del balance de masa para la norma
de mercurio y cianuro es la misma para cada uno de los respectivos
puntos de monitoreo, esto es debido a la relacion directa entre el caudal
y la norma. El balance de masa de la norma corresponde con una
constante multiplicando el caudal que puede aumentar en dos o
disminuir en cinco veces la tendencia, por lo que también se puede

determinar cuales son los afios mas lluviosos de cada zona.

Son notables grandes picos de cianuro en determinados intervalos de
tiempo; la causa probable es la forma de trabajo de los mineros dado
que estos residuos se descargan al rio discontinuamente (descarga de
tanques de cianuracion) en vertimientos programados por la autoridad
ambiental. Por lo que un pico puede representar: errores en la forma de
trabajo de los mineros, descargas al tiempo fuera de la programacién o

mayor produccion del mineral.

20



» En las graficas se observa que no todos los picos coinciden en los
puntos de monitoreo esto quiere decir que la produccion en cada una de
las regiones es diferente y depende en buena parte de la calidad del
mineral extraido. Para el caso de la region de California puede notarse el
aumento en la cantidad de cianuro y la clara tendencia a la reduccion de
mercurio esto se debe a el tipo de mineral en la region; dado que para
California, el mineral esta en cristales mas finos por lo que el proceso de
extraccién funciona bien con cianuro y en la region de Vetas se
encuentran cristales mas grandes y se obtiene mejor rendimiento con

mercurio.

» Es muy comun que algunas empresas suspendan operaciones durante
algunos meses incluso afos debido a la baja calidad del mineral
extraido; al reanudar operaciones se incrementara la cantidad de

vertimientos y por ende la contaminacion de cianuro y mercurio.

» Para las graficas de mercurio en 1998 se encuentra un pico de mercurio
atribuido a que en ese afno segun testimonio de los mineros: se cambio
el proveedor de reactivos y por el uso de reactivos contaminados o con
menor porcentaje de pureza, fue necesaria mayor cantidad de reactivo

para obtener la misma cantidad de mineral.

» Para las graficas de balance de masa de cianuro en RV05 y LB01 Se
pueden ver 2 picos que coinciden en los 2 puntos de monitoreo para los
afios 2001 y 2005, en los que se realizan las mayores descargas de
cianuro, esto posiblemente se debe a que el proyecto rio Surata
implemento modificaciones en el proceso, enfocando principalmente a

cianuro.

» Para el 2001 se realizé un cambio en el procedimiento de extraccion que

requeria un tiempo de escurrimiento de 3 dias pero por beneficio de los
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mineros no se hizo en el tiempo optimo, lo que ocasion6é un aumento en
las descargas de arenas cianuradas y por ende mayor masa de cianuro

vertida al rio.

Existe un pico considerable para el 2005 que se mantiene hasta el 2007
en donde se presenta un incremento en la produccion del mineral debido

a la subida en el precio del oro.

Con excepcidén de algunos afos con picos por causas puntuales que ya
se relacionaron anteriormente, en las graficas de masa de cianuro
mensual para RV0O5 Y LBO0O1, se observa que la masa de cianuro
descargada al rio a lo largo de todo el afio es constante, esto permite
concluir una produccion continua del mineral, por lo que el vertimiento a
lo largo del afio es constante; la concentracion en el rio puede variar,
pero esto depende del caudal del rio y no de la cantidad de compuesto
descargado; El aumento en la concentracién entre febrero-marzo vy
septiembre-octubre se pueden atribuir a causas climaticas debido a que
si se reduce el caudal, la concentraciéon va a ser mayor pero la masa

vertida es la misma.

Para el punto Planta Bosconia aunque llegan grandes cantidades de
masa de cianuro y mercurio de las regiones de Vetas y California el
volumen de agua permite que las concentraciones siempre sean bajas y
estén por debajo de la norma debido a que el rio Surata es una corriente
que recibe tributarios como los de las microcuencas Vetas, Charta,

Tona, entre otras.
El balance de masa de cianuro en la planta podria disminuir con la luz

solar y la oxigenacion del rio (rio de alta montana con alta capacidad

hidrodinamica).
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4. CONCLUSIONES

» Para 1992 los vertimientos al rio por cianuro entre las regiones mineras
de Vetas y California era de 45.1 toneladas aproximadamente, en el
2008 esta cantidad descendié a 9.78 toneladas; para el mercurio en
1992 era de 270.11 kilogramos, para 2008 se logré una disminucion a
173.8 kilogramos y en cada una de las regiones se puede ver una clara
tendencia a la baja; Por lo que se puede inferir que si se han realizado
modificaciones en el proceso de extraccion del mineral por parte de los
mineros con el trabajo realizado por el proyecto “Reduccion de la
contaminacion ambiental debida a la pequefia mineria en la cuenca del
rio Surata”; esto se refleja en la cantidad de vertimientos en la cuenca

del rio Surata y por ende en la calidad del agua.

» Existe una tendencia muy clara a la disminucion de mercurio en el
proceso, si se supone la misma cantidad de mineral trabajado y por
tanto una cifra equivalente en el oro obtenido. De acuerdo con el
balance de masa generado y el posterior analisis de las graficas se
puede concluir que el seguimiento y las modificaciones realizadas en el
proceso han producido un cambio en los procesos de estas empresas

mineras.

» Teniendo en cuenta la cantidad de mediciones realizadas, la frecuencia
en el control de concentracion y los datos obtenidos de la informacion de
la estacion de Planta Bosconia para el cianuro, se puede considerar
bastante aproximada a la realidad, quitando el cianuro que se
descompone por efectos hidraulicos en el transporte hasta la planta;
Para el mercurio debido al comportamiento en el flujo de agua ocurre
una sedimentacion y muy poco se disuelve, por lo que los puntos de
monitoreo LBO1 y RV05 son puntos estratégicos para determinar la

cantidad de mercurio vertido al rio Surata.
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5. RECOMENDACIONES

» Se recomienda una sistematizacion y aumento en la frecuencia de la
toma de datos en los puntos RV05 Y LBO1 para tener un mejor control y
aproximacion de la cantidad de vertimientos de cianuro y mercurio en el

rio Surata.

» Se sugiere una menor flexibilidad en cuanto a las normas o estandares
de calidad de agua, si bien es cierto que para paises como Canada, la
norma de cianuro es de 0.2 mg/l igual a la usada en Colombia, dada la
toxicidad del mercurio la norma es mas estricta y es de 1 mg/l menor

que la usada en Colombia que es de 2mg/I.
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ANEXOS
ANEXO 1
DECRETO 1594 DE 1984
Usos del agua y residuos liquidos
CAPITULO IV
DE LOS CRITERIOS DE CALIDAD PARA DESTINACION DEL RECURSO

Articulo 37: Los valores asignados a las referencias indicadas en el presente
capitulo se entenderan expresados en miligramos por litro, mg/L, excepto

cuando se indiquen otras unidades.

Articulo 38: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso
humano y doméstico son los que se relacionan a continuacion, e indican que

para su potabilizacion se requiere solamente tratamiento convencional:
Referencia Expresado como Valor

= AmoniacoN 1.0

= Arsénico As 0.05

= BarioBa1.0

= Cadmio Cd 0.01

= Cianuro CN- 0.2

= CincZn 15.0

= Cloruros ClI- 250.0

= Cobre Cu1.0

= Color Color real 75 unidades, escala
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Platino - cobalto

Compuestos Fendlicos Fenol 0.002

Cromo Cr + 6 0.05

Difenil Policlorados Concentracion de agente
Activo No detectable

Mercurio Hg. 0.002

Nitratos N 10.0

Nitritos N 10.

PH Unidades 5.0 - 9.0 unidades

Plata Ag 0.05

Plomo Pb 0.05

Selenio Se 0.01

Sulfatos SO=4 400.0

Tensoactivos Sustancias activas al Azul de metileno 0.5
Coliformes totales NMP 20.000
Microorganismos/100 ml.

Coliformes fecales NMP 2.000

Microorganismos/100 ml.

28



Paragrafo 1: La condicion de valor “no detectable” se entendera que es la

establecida por el método aprobado por el Ministerio de Salud.

Paragrafo 2: No se aceptara pelicula visible de grasas y aceites flotantes,
materiales flotantes, radioisétopos y otros no removibles por tratamiento

convencional que puedan afectar la salud humana.

Articulo 39: Los criterios de calidad admisibles para la destinacién del recurso
para consumo humano y doméstico son los que se relacionan a continuacion, e

indican que para su potabilizacién se requiere solo desinfeccion:
Referencia Expresado como Valor

= AmoniacoN 1.0

= Arsénico As 0.05

= BarioBa 1.0

= Cadmio Cd 0.01

= Cianuro CN- 0.2

= CincZn 15.0

= Cloruros ClI- 250.0

= Cobre Cu1.0

= Color Color real 20 unidades, escala Platino - cobalto

= Compuestos Fenolicos Fenol 0.002

= Cromo Cr+ 6 0.05

= Difenil Policlorados Concentracion de agente activo No detectable
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= Mercurio Hg 0.002

= Nitratos N 10.0

= Nitritos N 10.

= PH Unidades 6.5 - 8.5 unidades

= Plata Ag 0.05

= Plomo Pb 0.05

= Selenio Se 0.01

= Sulfatos SO=4 400.0

= Tensoactivos Sustancias activas al azul de metileno 0.5
=  Turbiedad UJT 10 unidades Jackson de turbiedad, UJT.
= Coliformes totales NMP 1.000

= Microorganismos/100 ml.

Paragrafo 1. No se aceptara pelicula visible de grasas y aceites flotantes,
materiales flotantes provenientes de actividad humana, radioisétopos y otros no

removibles por desinfeccién, que puedan afectar la salud humana.
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Articulo 40: Los criterios admisibles para la destinacién del recurso para uso

agricola son los siguientes:
Referencia Expresado como Valor

= Aluminio Al 5.0

= Arsénico As 0.1

= Berilio Be 0.1

= Cadmio Cd 0.01

= CincZn2.0

= Cobalto Co 0.05

= Cobre Cu0.2

= CromoCr+60.1

= FluorF 1.0

= Hierro Fe 5.0

= LitioLi2.5

= Manganeso Mn 0.2

= Molibdeno Mo 0.01

= Niquel Ni 0.2

* PH Unidades 4.5 - 9.0 unidades

= PlomoPb5.0

=  Selenio Se 0.02
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= VanadioV 0.1

Paragrafo 2: Ademas de los criterios establecidos en el presente articulo, se

adoptan los siguientes:

a. El boro, expresado como B, debera estar entre 0.3 y 4.0 mg/L dependiendo

del tipo de suelo y del cultivo.

b. El NMP de coliformes totales no debera exceder de 5.000 cuando se use el
recurso para riego de frutas que se consuman sin quitar la cascara y para

hortalizas de tallo corto.

c. El NMP de coliformes fecales no debera exceder 1.000 cuando se use el

recurso para el mismo fin del literal anterior.

Paragrafo 3: Deberan hacerse mediciones sobre las siguientes caracteristicas:

a. Conductividad.

[on

. Relacién de absorcion de sodio (RAS).

o

. Porcentaje de sodio posible (PSP).

o

. Salinidad efectiva y potencial.

e. Carbonato de sodio residual.

—h

Radionucleidos.

Articulo 41: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso

para uso pecuario, son los siguientes:
Referencia Expresado como Valor

= Aluminio Al 5.0
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= Arsénico As 0.2

= BoroB5.0

= Cadmio Cd 0.05

= CincZn 25.0

= Cobre Cu0.5

= CromoCr+61.0

= Mercurio Hg 0.01

= Nitratos + Nitritos N 100.0
= Nitrito N 10.0

= Plomo Pb 0.1

= Contenido de sales Peso total 3.000

Articulo 42: Los criterios de calidad admisibles para la destinacién del
recurso para fines recreativos mediante contacto primario, son los

siguientes:

Referencia Expresado como Valor

= Coliformes fecales NMP 200

= microorganismos/100 ml.

= Coliformes totales NMP 1.000 microorganismos/100 ml.
= Compuestos Fenolicos Fenol 0.002

= Oxigeno disuelto 70% concentracion de saturacion
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= PH Unidades 5.0 - 9.0 unidades

= Tensoactivos Sustancias activas al azul de metileno 0.5.

Paragrafo 1: No se aceptara en el recurso pelicula visible de grasas y aceites
flotantes, presencia de material flotante proveniente de actividad humana;
sustancias toxicas o irritantes cuya accion por contacto, ingestién o inhalacion,

produzcan reacciones adversas sobre la salud humana.

Paragrafo 2: El nitrdgeno y el fésforo deberan estar en proporcion que no

ocasionen eutroficacion.

Articulo 43: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso

para fines recreativos mediante contacto secundario, seran los siguientes:
Referencia Expresado como Valor

= Coloformes totales NMP 5.000

= Microorganismos/100 ml.

= Oxigeno disuelto 70% concentracion de saturacion

= PH Unidades 5.0 - 9.0 unidades

= Tenso activos Sustancias activas al Azul de metileno 0.5

Paragrafo 1: Ademas de los criterios del presente articulo se tendran en

cuenta los establecidos en los paragrafos 1y 2 del articulo anterior.

Articulo 44: Los criterios de calidad admisibles para la destinacién del recurso

para uso estético son los siguientes:
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a. Ausencia de material flotante y de espumas, provenientes de actividad

humana.
b. Ausencia de grasas y aceites que formen pelicula visible.

c. Ausencia de sustancias que produzcan olor.

Articulo 45: Los criterios de calidad admisibles para la destinacién del recurso
para preservacion de flora y fauna, en aguas dulces, frias o célidas y en aguas

marinas o estuarias son los siguientes:
Referencia Expresado como Valor
= Agua fria, Agua calida, Agua marina dulce, dulce y estuario
= Clorofenoles Clorofenol 0.5 0.5 0.5
= Difenil Concentracion de agente activo 0.0001 0.0001 0.0001
= Oxigeno disuelto 5.0 4.0 4.0
* PH Unidades 6.5-9.04.5-9.06.5-8.5
= Sulfuro de Hidrégeno
* Jonizado H2S 0.0002 0.0002 0.0002
*= Amoniaco NH3 0.1 CL96 50 0.1 CL96 50 0.1 CL96 50
* Arsénico As 0.1 CL96 50 0.1 CL96 50 0.1 CL96 50
» Bario Ba 0.1 CL9650 0.1 CL96 50 0.1 CL9650
= Berilio Be 0.1 CL9650 0.1 CL9650 0.1 CL9650
= Cadmio Cd 0.01 CL9650 0.01 CL9650 0.01CL9650

= Cianuro libre CN- 0.05 CL9650 0.05 CL9650 0.05 CL9650
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Cinc Zn 0.01 CL9650 0.01 CL9650 0.01 CL9650

Cloro total residual CI2 0.1 CL9650 0.1 CL9650 0.1 CL9650

Cobre Cu 0.1 CL9650 0.1 CL9650 0.1 CL9650

Cromo Hexavalente Cr+6 0.01 CL9650 0.01 CL9650 0.01CL9650
Fenoles monohidricos Fenoles 1.0 CL9650 1.0 CL9650 1.0CL9650
Grasas y aceites Grasas como

Porcentaje de solidos secos 0.01 CL9650 0.01 CL9650 0.01CL965015
Hierro Fe 0.1 CL9650 0.1 CL9650 0.1 CL9650

Manganeso Mn 0.1 CL9650 0.1 CL9650 0.1 CL9650

Mercurio Hg 0.01 CL9650 0.01 CL9650 0.01 CL9650

Niquel Ni 0.01 CL9650 0.01 CL9650 0.01 CL9650

Plaguicidas organoclorados Concentracion de (cada variedad)
Agente activo 0.001 CL9650 0.001 CL96500.001 CL9650

Plaguicidas organofosforados Concentracion de (cada variedad) agente
activo 0.05 CL9650 0.05 CL96500.05 CL9650

Plata Ag 0.01 CL9650 0.01 CL9650 0.01 CL9650
Plomo Pb 0.01 CL9650 0.01 CL9650 0.01 CL9650
Selenio Se 0.01 CL9650 0.01 CL9650 0.01CL9650
Tensoactivos Sustancias activas

Azul de metileno 0.143 CL9650 0.143 CL9650 0.143 CL9650
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Paragrafo 1: Como criterios adicionales de calidad para los usos de que trata
el presente articulo, no deben presentarse sustancias que impartan olor o
sabor a los tejidos de los organismos acuaticos, ni turbiedad o color que

interfieran con la actividad fotosintética.
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ANEXO 2. FOTOS DE EMPRESAS VISITADAS

Empresa La Bodega (California) Tanques de deslode y tinas de cianuracion y percolacion




Mesa de concentracion
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Panoramica de la planta de beneficio




Empresa La Plata California. Tanque de deslode




Sistema de molienda (al fondo) y en primer plano mesa de concentracion.
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Quebrada la baja (primer plano) y panoramica de la plata




Empresa La Elsy (Vetas). Mesa de concentracién (primer plano) y molino remoledor.




Pozos de deslode (izquierda), tinas de cianuracién (centro), tinas de precolacion (derecha)




Empresa La Providencia (Vetas). Rio Vetas (derecha), planta de cianuracion (al fondo).
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Barriles de amalgamacion
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Sistema de molienda (fondo), sistema de concentracion gravimetrica en canalones



ANEXO 3
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Estandares de la calidad de agua potable para paises americanos (Canad&: uno de los mayores productores de oro

en el mundo)
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PARAMETRO UNID AL OMS NIC PER REPDOM URY VEN HON PAN PAR CAN USA
Ano 15% 1984 1992 12680 1836 1508 1545 18593 2000 2004 2003
Origen Valores | CAPRE | DIGE-5A | NOR-DOM Dho: 27335 MNearm Resolucion

guia {pre- 187 & Acuerdo Ha Mg 579 Ley M. EPA BlS
uesta 138 034 1614 Guidelines - F
Coli fecales o £ UFCH00mL 0 0 0 0 i - -
colf g g o ]
Colformes totales UFCA00mL ] £4 a [i - -
3 3 a 1]
Bact heterctroficas UFCimL - 500 - 500 - - -
500
INORGANICOS
Antimonio migL 0,005 0,05 0,005 - - - 0,005 0,005 0,006 0,006
Arsénico b 0,01 0,01 0,01 0,05 0,05 0,01 0,01 0,01 0.5 0,005 2,01
Bario . 0,7 - 0,7 = 1 0,7 0,003 0,7 - 1 2
Boro " 0.3 . 0,3 . - 0,3 5 -

L Cadmin L] S00% .08 0003 .01 .01 003 AL e 4008
Ciamurg " 0,07 0,08 0,07 0,05 a1 0,07 0,001 0.2 0,2 0,2
Cabre z Z T T T = = T T 53
Cromao " 0,05 0.005 0,035 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1
Fluorura " 1,5 1,5 1,5 1,7 1,5 1,5 1 1,5 4

| Mapganssg A 03 0.3 0.5 0.4 Q.1 f.5 | - one 003
Mereiins “ 2,001 0,001 0,001 - 0,001 0,001 0,001 0,001 - 0,001 0,002

[ Malboens 1 007 = - - 007 0,07 =
Migque! " 0,02 0,05 0,02 - - 0,02 0,02 002 -
Mitrato " 50 50 50 45 18 45 50 10 45 45 14
HMitrite N 3 1 3 - 1,5 0,03 3 ! - 3.2 1
Plamo . 0,01 0,01 0.0 0,05 0,08 0,01 061 0,01 0,01 0,015
Selenio . 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 8,01 0,01 0,01 0,05
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