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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar la viabilidad del uso de permanganato de potasio
como método eficaz para la degradacion de aguas residuales procedentes del sector
de la mineria aurifera que contienen cianuros y tiocianatos. Para ello se llevo a cabo
la degradacion simultdnea de ambas especies cianuradas en aguas industriales. Los
resultados indican que el permanganato de potasio es un agente oxidante eficaz para la
eliminacion de cianuro de aguas residuales de la mineria aurifera. Se lograron porcenta-
jes de eliminacién de cianuro entre 95 y 100 %, en aguas con una concentracion inicial
de cianuros de 312 mg/L y de tiocianatos de 314 mg/L. En cambio, la eficiencia de
degradacion de tiocianatos es mucho menor, con porcentajes de eliminacion inferiores al
50 % para altas concentraciones de oxidante. Los estudios oxidativos en aguas sintéticas
mostraron que la oxidacion parcial de tiocianatos da lugar a la liberacion de cianuros
en el agua. Por este motivo, la oxidacion simultanea de cianuros y tiocianatos en las
aguas residuales estudiadas no es completa, encontrandose concentraciones residuales,
no despreciables, de ambas especies cianuradas, tras la reaccion con el permanganato.
Esto hace necesario aplicar otros métodos de oxidacién para la eliminacion total de
las especies cianuradas.
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ABSTRACT

This work was focused on evaluating the viability of potassium permanganate as an
oxidizing agent for the simultaneous degradation of cyanides and thiocyanates from
an acid mine wastewater. Data has confirmed the effectiveness of permanganate so-
lutions for the oxidation of cyanides, with removal efficiencies between 95-100 %,
in waters with an initial concentration of cyanides of 312 mg/L and thiocyanates of
314 mg/L. In contrast, the chemical oxidation of thiocyanates with permanganate was
less efficient, with overall yields below 50 % for the highest oxidant concentrations
assayed. Furthermore, the studies from synthetic water confirmed that the partial oxida-
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tion of thiocyanates using permanganate results in the release of a residual amount of
cyanides that remains in the treated water. For this reason, the simultaneous oxidation of
cyanides and thiocyanates in not complete for any of the studied industrial wastewaters,
finding not negligible residual concentrations of both cyanide and thiocyanate, after
the reaction with permanganate. This makes it necessary to consider further treatments
of the wastewater for a full removal of the cyanide species.

INTRODUCCION

El cianuro y el tiocianato son dos compuestos to-
xicos que se encuentran frecuentemente en las aguas
residuales del procesamiento de minerales de oro 'y de
la fabricacion de coque para la produccion de acero
(aleacion de hierro) como componente mayoritario, y
otros elementos como carbono, manganeso, fosforo,
niquel, azufre, cromo, etc. (Bonan et al. 1994, Logs-
don et al. 1999, Vicente y Diaz 2003). El tiocianato,
que también se forma biologicamente a partir de la
degradacion del cianuro, es menos toxico, pero mas
estable que este ultimo; por tanto, es mas dificil de
degradar (Douglas et al. 2012).

Las reglamentaciones ambientales de un gran
nimero de paises limitan los niveles de cianuro
en agua. Por ejemplo, la Organizacion Mundial de
la Salud fija un valor inferior a 0.07 mg/L en agua
potable (OMS 2003). Paises como México han adop-
tado esta recomendacion (SSA 1994), mientras que
Canada, Estados Unidos, Chile, Argentina y Brasil,
entre otros, permiten concentraciones mayores de
hasta 0.2 mg/L (OMS 2003). No obstante, no existe
legislacion directa acerca de la liberacion de tiocia-
nato en el ambiente, aunque varias agencias regula-
doras han publicado directrices de vigilancia de su
concentracion en agua (Dash et al. 2009) con base
en estudios sobre la toxicidad directa o indirecta de
ambos compuestos en vertebrados (principalmente
problemas respiratorios y mortalidad).

Los altos precios del oro a principio del presente
siglo dieron como resultado un aumento en la pro-
duccién de este metal, haciendo rentables aquellas
minas que habian dejado de serlo por el aumento de
inversiones en explotacion y desarrollo de nuevas
técnicas de extraccion (Brady 2017). El método
mas comun de extraccion del oro en la industria es
la lixiviacion con cianuro (Ballester et al. 2003). De
acuerdo con la literatura, las concentraciones de cia-
nuros y tiocianatos en aguas de proceso generadas en
concentradores de mineral de oro pueden variar entre
40 mg/L y 700 mg/L (Soto et al. 1995, Logsdom et
al. 2004), lo que hace necesaria su eliminacion antes
del vertido final del efluente generado al ambiente.

Se han estudiado diferentes técnicas de degrada-
cion para el tratamiento de corrientes contaminadas
con cianuro y tiocianato (Kuyucaka y Akcil 2013,
Botz et al. 2016). Los tratamientos naturales, biologi-
cos u oxidativos son los mas ampliamente utilizados
(Dabrowski et al. 2002, Budaev et al. 2014). En el
caso de los tiocianatos, menos estudiados, el trata-
miento bioldgico resulta, en algunos casos, una so-
lucion simple y la opcion mas econdmica (Medina et
al. 2012, Rancafio 2012). Sin embargo, la aplicacion
del tratamiento bioldgico se limita a bajas concen-
traciones de tiocianato. Por otra parte, la presencia
de ambas especies cianuradas con frecuencia inhibe
la actividad de las bacterias, disminuyendo por tanto
la eficiencia de la degradacion (Douglas et al. 2012,
Mekuto et al. 2017).

La degradacion de cianuros ha sido mas profusa-
mente estudiada y se han propuesto un gran nimero
de métodos de eliminacion (Botz et al. 2016). Entre
los mas utilizados destacan los oxidativos, siendo los
mas empleados en plantas mineras en la actualidad
el proceso Degiissa, que utiliza peroxido de hidro-
geno como oxidante (Botz et al. 2005), y el proceso
INCO (International Nickel Company), que utiliza
una mezcla de SO»/aire como oxidante (Devuyst et
al. 1982). No obstante, ambos métodos presentan
el inconveniente de un alto consumo de reactivos
debido a que los oxidantes también reaccionan con
otros compuestos presentes en las aguas residuales.
Por ello es habitual que se realicen varios ciclos de
tratamiento de las aguas residuales con el mismo
proceso, o bien tratamientos sucesivos empleando
varios métodos de degradacion, para lograr los limi-
tes requeridos por la legislacion ambiental vigente.
Asimismo, es habitual que las aguas de proceso (con
concentraciones de especies cianuradas superiores a
las permitidas) se almacenen en estanques de relave
donde se produce la degradacion natural de conta-
minantes antes de su vertido. Este tipo de practica
entrafia un riesgo ambiental alto debido a posibles
fallos en las instalaciones de contencion durante el
almacenamiento.

Es poco probable que las preocupaciones sociales
y ambientales sobre la mineria que utiliza cianuro
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para la extraccion de oro de sus menas se disipen
en un futuro cercano. La combinacion de imagenes
negativas inherentes al uso del cianuro, asi como los
problemas ambientales asociados con este tipo de
mineria, hace que este proceso continie generando
criticas, por lo que es necesario buscar un método
que permita la eliminacion efectiva de ambos con-
taminantes.

En este sentido, el permanganato de potasio
(KMnOy) es un oxidante fuerte (Medialdea et al.
2005), ampliamente utilizado para el tratamiento y
desinfeccion del agua (Marecaux 2006). Se us6 por
primera vez en 1910 para el tratamiento del agua
potable en Londres (Pizzi 2010). En la actualidad se
usa comunmente en la industria para la seguridad de
la salud ambiental (Degrémont 1991).

Estudios previos han demostrado que el KMnOj4 se
comporta como un agente de degradacion efectivo del
cianuro (Ferndndez 2007, Sancho et al. 2009, Ordiales
et al. 2015), con excelentes resultados en aguas resi-
duales sintéticas y naturales de la extraccion de oro.

Para lograr una reaccion de oxidacion segura y
efectiva, ésta debe llevarse a cabo en condiciones
fuertemente alcalinas (pH 12-14; e.g., el potencial
redox del par MnO4/Mn?" en medio basico es de
+0.82 V). En estas condiciones, el KMnO4 puede
transformar el cianuro en cianato y otros derivados
con menos toxicidad (Vella 1996, Fernandez 2007).

El objetivo de este trabajo es evaluar la viabili-
dad y eficacia de la utilizaciéon de KMnOj4 para el
tratamiento de aguas residuales del proceso de ex-
traccion de oro con altas concentraciones de cianuro
y tiocianato.

MATERIALES Y METODOS

Aguas residuales mineras

Se estudiaron cuatro muestras de aguas residuales
con concentraciones diferentes, procedentes de una
instalacién minera local que emplea el proceso de
cianuracion utilizando carbdn en la lixiviacion (CIL,
por sus siglas en inglés) para la disolucion del oro
(Elsner 1846) y el proceso INCO para la degradacion
de las especies cianuradas del efluente acuoso gene-
rado (Yarar 2002). Las muestras de agua utilizadas en
este trabajo proceden de cuatro ubicaciones diferentes
de dicha instalacion: i) agua del tanque de tratamien-
to de cianuracion (CIL); i7) agua de proceso (AP),
procedente de la planta de tratamiento metalirgico
de la instalacion; iii) aguas de proceso pretratadas
(APT) procedentes de la degradacion de las aguas
del tanque CIL con el proceso INCO, y iv) aguas de

drenaje (AD) de la balsa de contencién. Esta se-
leccion de muestras de agua de distintas corrientes
permiti6 evaluar la eficacia del método en un amplio
abanico de concentraciones de cianuro, con valores
de 312, 40-50, 15 y 1.9 mg/L de cianuro para las
aguas CIL, AP, APT y AD, respectivamente. La
concentracion de tiocianatos de las distintas aguas se
encuentra en valores de 300 a 600 mg/L. Las aguas
poseen ademas un pH de 8, valores de conductividad
de 1050 puS/cm, sélidos en suspension en 49 mg/Ly
demanda quimica de oxigeno de 333 mg/L. El ana-
lisis de los metales comunes de estas aguas arrojo
los siguientes valores medios (mg/L): Zn: 0,10; Cd:
0,04; Co: 0,20; Na: 600; K: 26; Ca: 65; Cu: 80. El
alto contenido de cobre se debe a la mineralogia de
la mena. EI Cu es un catalizador de la reaccion de
oxidacion del cianuro, ayudando ademas a la flocu-
lacion y posterior decantacion del deposito formado
(Vella 1996). Otros elementos, como Sn, Cr o Pb, se
detectaron en concentraciones inferiores a 5 pg/L.

Aguas sintéticas

Con objeto comparativo, se utilizaron aguas sin-
téticas de cianuros y tiocianatos con concentraciones
de 100, 200, 400 y 500 mg/L para los cianuros, y de
50 a 200 mg/L para los tiocianatos. Las aguas se
prepararon disolviendo cianuro y tiocianato potasico
en agua destilada. El pH resultante de estas disolu-
ciones fue de 8.

Procedimiento de oxidacion

Los ensayos de oxidacion con permanganato
potasico se realizaron en condiciones basicas en
todos los casos, fijando el pH por encima de 12
mediante la adicion de 6xido de calcio. Tras alcan-
zar la basicidad requerida en el agua sin tratar, se
puso en contacto el agua residual con la cantidad
necesaria de permanganato potasico para cada de-
terminada relacion masica. Para minimizar cambios
volumétricos por dilucion durante la adicion de
reactivos, se emple6 una de disolucion madre de
permanganato potésico de elevada concentracion
(e.g., 2.5 % en peso). La disolucion resultante se
mantuvo en agitacion durante 20 min (Fernandez
2007). Las muestras se filtraron para eliminar los
lodos generados, y seguidamente se analizo la con-
centracion de especies cianuradas remanentes en
disolucion. Con objeto de optimizar la cantidad de
oxidante necesaria para llevar a cabo la oxidacion
de ambas especies, se utilizaron relaciones masicas
KMnO4:CN variables de 2 a 7, y relaciones masicas
KMnO4:SCN variables de 1 a 7. Los ensayos se
realizaron en tanques de 4 L de capacidad.
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Con objeto de corroborar las condiciones 6ptimas
de tratamiento establecidas previamente en la biblio-
grafia para la aplicacion de este método oxidativo,
se realizaron ademas ensayos con aguas sintéticas
con distintas concentraciones de cianuro de potasio
en soluciéon empleando un procedimiento similar.

Determinacion de concentraciones de cianuros y
tiocianato

La concentracion de cianuros en aguas reales
se determind mediante el método del acido picrico
(Fernandez 2007), ya que es el método analitico em-
pleado en la instalacion minera local. Su fundamento
es la formacion de un complejo coloreado entre el
cianuro y el acido picrico en presencia de niquel,
cuya concentracion se detecta facilmente por espec-
trofotometria visible ultravioleta, fijando la longitud
de onda en 520 nm.

Paralelamente se utilizé un método de analisis de
inyeccion en flujo para la determinacion de cianuros
totales en las aguas sintéticas, segiin la metodologia
de la norma UNE-EN ISO 14403-1:2012 (UNE
2012). Este método se basa en la deteccion colorimé-
trica a 610 nm del compuesto generado por reaccion
de los cianuros en presencia de cloramina T, acido
isonicotinico, y 1,3 acido dimetil barbittrico (Na-
gashima y Ozawa 1981). El tiocianato no interfiere
con esta determinacion.

Finalmente, las concentraciones de tiocianato y de
los intermedios de oxidacion se detectaron por medio
de un cromatdgrafo idnico (850 Professional IC,
Metrohm), provisto de detectores de conductividad y
sendas columnas especificas para la determinacion de
aniones (Metrosep A Supp 7-250,4 mm x 250 mm, 5
um), y cationes (Metrosep C3 250/4.0, 4 mm x 250
mm, 5 pm), siguiendo las pautas establecidas en la
norma UNE-EN ISO 10304-1:2009 (UNE 2009).
Las columnas se mantuvieron a 40 °C, y como fase
movil se emplearon 0.5 mL/min de 3.5 mM HNO3
para la deteccion de cationes y 3.6 mM NaCOs3 para
la deteccion de aniones. El volumen de inyeccion para
todas las muestras fue de 20 pL. Todas las muestras
se filtraron con un filtro de nylon de 0.45 pm antes
de realizar los analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aguas sintéticas

La figura 1a presenta el porcentaje de elimina-
cion de cianuros para diferentes relaciones masicas
KMnO4:CN en una disolucion de 200 mg/L de
concentracion inicial. Como se puede apreciar, al

aumentar la cantidad de permanganato aumenta la
degradacion de cianuros, alcanzdndose tinicamente
la eliminacion completa para la relacion KMnO4:CN
de 7. Esto se debe a que, salvo en este ultimo caso,
se trabaja en condiciones de defecto de oxidante,
con consumos de permanganato del 100 %. En cam-
bio, el consumo de permanganato para la relacion
KMnO4:CN de 7 fue del 75 %, lo que confirma que
es necesario optimizar la dosis de permanganato para
alcanzar la degradacion completa.
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Fig. 1. (a) Eliminacion de cianuro (CN) a partir de agua sintética
de 200 mg/L de concentracion inicial para diferentes
relaciones masicas KMNO4/CN. (b) Concentracion de
intermedios de oxidacion detectados en disolucion.

La figura 1b muestra la distribucion de interme-
dios de oxidacion. Tal como se puede apreciar, no
se detectaron cianatos para la relacion KMnO4:CN
de 7. Sin embargo, con relaciones masicas inferiores
aparecen (pero en pequeiia cantidad) lo que esta de
acuerdo con la literatura, ya que la oxidacion de cia-
nuros transcurre a través de la formacion de cianatos
segun las reacciones 1-3 (Oulego et al. 2014):

2Mn47 +3 CN- +H20—>

1
2 MnQO, +3 CNO +2 OH" M

2CNO +40H —2CO,+ N, +2 H,0O ()
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2 CNO +2 H,0 — CO* + NH; 3)
2 NH,* +30, — 2NO; +4 H" + 2 H,0 4)
2 NO, + 0, — 2 NOy (5)

Esto indica que la hidrolisis de este compuesto
para generar amonio u otros intermedios (reacciones
2,3) es muy rapida, tal como ha sido reportado para
otros sistemas de oxidacion (Oulego et al. 2014).
No obstante, se detectaron nitritos y nitratos, lo que
sugiere la oxidacion de iones amonio generados tras
la hidrolisis de cianato (reacciones 4,5). La presencia
de permanganato y oxigeno disuelto favorecerian
estas reacciones.

En el cuadro I se muestran los resultados obte-
nidos para distintos ensayos utilizando la relacion
masica de 5:1 de KMnO4:CN y variando la concen-
tracion de cianuros desde 100 hasta 500 mg/L, asi
como los porcentajes de degradacion de cianuros y
la concentracion de intermedios generados durante
el proceso oxidativo. Los resultados indican que
la degradacion de cianuros aumenta a medida que
desciende la concentracion inicial de cianuros. Esto
se debe a que, para estas relaciones masicas y con-
centraciones de cianuros, el permanganato potasico
es el reactivo limitante de la oxidacion, puesto que
se consume completamente para todas las condicio-
nes (con excepcion de la disolucion de 100 mg/L
de concentracion inicial, para la cual se obtuvo un
porcentaje de oxidacion del 99 %).

Es interesante destacar que el balance molar de
cianuro degradado respecto a los intermedios detecta-
dos en disolucién (cuadro I) es cercano a 1 en todos
los casos. Esto sugiere que no han producido pérdidas
por volatilizacion de especies gaseosas, tales como
nitrégeno y amoniaco, durante la reaccion.

En la figura 2a se presentan los resultados de los
ensayos realizados con aguas sintéticas con 200 mg/L

de tiocianato potésico y diferentes relaciones masicas
de KMnO4:SCN. Se puede observar que el porcen-
taje de eliminacion de tiocianatos aumenta con la
cantidad de permanganato empleada; no obstante,
el porcentaje maximo de eliminacion para las con-
diciones estudiadas no supera el 30 %, incluso para
las relaciones mésicas mas elevadas. Esto contrasta
con los resultados obtenidos para la degradacion de
cianuros (Fig. 1a) en condiciones similares, en la
cual se alcanzaban eliminaciones superiores al 50 %
en todos los casos.
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Fig. 2. (a) Eliminacion de tiocianato (SCN) a partir de agua
sintética de 200 mg/L de concentracion inicial para dife-
rentes relaciones masicas KMnO4/CN. (b) concentracion
de intermedios de oxidacion detectados en disolucion.

CUADRO 1. ELIMINACION DE CIANURO Y CONCENTRACION DE ESPECIES INTER-
MEDIAS DETECTADAS PARA AGUAS SINTETICAS DE CIANURO*.

KCN inicial KCN inicial CN degradado NO; NO;3~ Relacion molar
(mg/L) (mM) (%) (mM) (mM) intermedios/CN
100 3.9 99 2.4 1.4 0.99
200 7.7 91 3.8 3.1 0.98
400 15.4 86 8.5 43 0.96
100 19.2 77 9.2 5.4 0.99

*Concentracion variable y relacion masica KMnO4/CN de 5:1; pH = 12 y 20 min de agitacion.
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En cuanto a los intermedios de oxidacion, se de-
tectaron cantidades apreciables de cianato, cianuro,
nitrato, nitrito, amonio y sulfato (Fig. 2b). La pre-
sencia de cianuros como intermedio de degradacion
de tiocianatos en disoluciones sintéticas indica que
el mecanismo de oxidacioén procede a través de la
siguiente reaccion:

6 Mn Oy +SCN +8 OH — (6)
6 Mn Of +SO; + CN +4 H,O

seguida de las reacciones anteriormente sefialadas
para la degradacion de cianuro.

Por otro lado, la presencia de sulfatos confirma la
oxidacion de la molécula de tiocianato por accion del
permanganato como oxidante (a pesar de los bajos
porcentajes de eliminacion obtenidos). Un mecanis-
mo similar ha sido propuesto para la oxidacion de
tiocianato a partir de otros oxidantes (0zono, peroxido
de hidrogeno, fotoquimica) (Chung y Wood 1970,
Collado et al. 2009, 2010, Douglas et al. 2012, Viiia
etal. 2019). Asimismo, es interesante destacar que en
el caso de la oxidacion de tiocianato, al contrario de
lo que se observo para el cianuro, es posible detectar
cianato antes de su hidrolisis.

En el cuadro II se recogen los intermedios gene-
rados durante la oxidacion de las aguas sintéticas de
tiocianato con concentraciones iniciales entre 50 y
200 mg/L, para una relacion masica KMnO4:SCN de
3:1. Se debe destacar que en todas las concentraciones
iniciales la cantidad de nitratos y nitritos es superior
a la concentracion de amonio detectada. Asimismo,
se detecto una concentracion mayor de intermedios

CUADRO II. ELIMINACION DE TIOCIANATO Y CON-
CENTRACION DE ESPECIES INTERME-
DIAS DETECTADAS PARA AGUAS SINTE-
TICAS DE TIOCIANATO CONCENTRACION
VARIABLE*

200 mg/L 100 mg/L 50 mg/L

KSCN inicial (mM) 3.45 1.72 0.86
SCN degradado (%) 19 15 14
CN™ (mM) 0.07 0.1 0.03
OCN™ (mM) 0.12 0.09 0.02
NO; (mM) 0.20 0.03 0.03
NO;™ (mM) 0.14 0 0
S04 (mM) 0.63 0.15 0.23
NH4" (mM) 0.03 0 0
Relacion molar SO4%/SCN 0.96 0.58 0.89
Relacion molar

N-intermedios/SCN 0.85 0.85 0.68

*Concentracion variable y relacion masica KMnO4/CN de 3:1;
pH = 12 y 20 min de agitacion

en el caso de la disolucion con concentracion inicial
de 200 mg/L, que también muestra una eliminacion de
tiocianatos ligeramente superior.

Finalmente, se observan diferencias en el balance
molar SO4>/SCN degradado (cuadro II) para las
distintas disoluciones de tiocianato. En el caso de
la concentracion de 200 mg/L, este balance molar
es cercano a 1, lo que indica que todo el azufre de
las moléculas de tiocianatos degradadas se oxido6 a
sulfato. Para concentraciones menores de tiociana-
to se obtuvieron balances molares de 0.5 a 0.9, lo
que sugiere la presencia de especies de azufre no
detectadas en este estudio tales como sulfuros o po-
lisulfuros (Collado et al. 2009, Vina et al. 2019). El
balance de intermedios nitrogenados (relacion molar
N-intermedios/SCN en el cuadro II) es ligeramente
inferior a la unidad en todos los casos, sugiriendo la
presencia de otras especies nitrogenadas ademas de
las formas oxidadas nitrato, nitrito, amonio.

Aguas residuales mineras

Se estudiaron cuatro tipos de aguas residuales con
distintas concentraciones de cianuro y tiocianatos,
procedentes de diferentes areas de una instalacion
minera local. Para una mejor compresion de los
resultados, debe tenerse en cuenta que las practicas
habituales en instalaciones de la mineria aurifera
no incluyen el seguimiento de la concentracion de
tiocianatos en aguas residuales, ya que se trata de un
contaminante no legislado.

Las figuras 3, 4 y 5 presentan la eliminacion
de cianuros de las aguas CIL, AP, APT y AD de
la balsa de contencion. En el caso del agua CIL
(concentracion inicial de cianuros de 312 mg/L y de
tiocianatos de 314 mg/L), se alcanzaron valores de
eliminacion de cianuros cercanos al 100 % para la
relacion masica KMnO4:CN de 3:1. En el caso del
agua de proceso (concentracion residual de cianuros
de 15 mg/L) se obtuvieron porcentajes de elimina-
cién crecientes con la relacion masica KMnO4:CN,
si bien la degradacion no fue completa para ningu-
na de las condiciones experimentales utilizadas.
De manera anéloga, en la figura 5 se observa que
para el agua de drenaje de la bolsa de contencion
(concentracion residual de cianuro de 1.9 mg/L) se
alcanzan valores de eliminacion cercanos al 70 %.
De manera general se observa que el porcentaje
de eliminacion de cianuros en las distintas aguas
analizadas vario de la siguiente manera: agua CIL
> agua de proceso > agua de drenaje. Es decir, el
rendimiento de oxidacion de cianuros aumenta a
medida que aumenta la concentracion inicial de
cianuro en las aguas industriales.
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Fig. 3. Eliminacion de cianuro (CN) del agua residual CIL (con-
centracion inicial de cianuro de 312 mg/L) en funcién
de la relacion masica KMnO4/CN.
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Fig. 4. Eliminacion de cianuro (CN) de agua de proceso pre-
tratada con SO, (concentracion inicial de cianuro de 15
mg/L) en funcion de la relacion masica KMnO4/CN.
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Fig. 5. Eliminacién de cianuro (CN) del agua de drenaje (con-
centracion inicial de cianuro de 1.9 mg/L) en funcién de
la relacion masica KMnO4/CN.

Este comportamiento se debe a la oxidacion
parcial de los tiocianatos de manera simultanea du-
rante la oxidacion, los cuales liberan cianuro en la
disolucion tal y como se ha observado en el analisis
de disoluciones sintéticas (Fig. 2b y Cuadro II). La

degradacion de tiocianatos es un proceso con bajos
porcentaje de eliminacion (Fig. 2a), por lo que su
contribucion es notable so6lo cuando la concentracion
de cianuros en el agua a tratar es suficientemente baja
(e.g., agua de drenaje y agua de proceso) como para
que la cantidad de cianuros liberados a consecuencia
de la degradacion de tiocianatos represente una frac-
cion relevante en la concentracion final.
Finalmente, se evalu6 la idoneidad de la oxida-
cion con permanganato para la degradacion de agua
de proceso generada en continuo en la instalacion
minera, recogiendo alicuotas de agua cada 30 min
durante 7 h. Dichas muestras de agua se trataron
con permanganato potasico con una relacion masica
KMnO4:CN de 5:1 (Fig. 6). Las diferentes alicuotas
tomadas del agua de proceso presentaron concen-
traciones iniciales de cianuro de 33 a 50 mg/L. En
todos los casos se lograron porcentajes elevados de
eliminacién de cianuro cercanos al 95 %, si bien no
se logro la degradacion completa. Nuevamente, este
comportamiento se debe a la liberacion de cianuros
por la degradacion simultanea e incompleta de los
tiocianatos por reaccion con el permanganato.
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Fig. 6. (a) Eliminacion de cianuro en agua de proceso recogida
en continuo para una relacion masica KMnO4/CN de
5:1; pH = 12 y 20 min de agitacion. (b) Eliminacion de
cianuro y tiocianato en el agua de proceso recogida en
continuo para relaciones masicas KMnO4/CN de 5y 10,
pH= 12 y 20 min. de agitacion.
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CONCLUSIONES

El estudio realizado demostré que las propie-
dades oxidativas del permanganato de potasio son
utiles para el tratamiento de aguas residuales que
contienen cianuros y tiocianatos procedentes del
sector de la mineria aurifera. Se probo la capacidad
del permanganato potéasico para transformar ambas
especies cianuradas en compuestos menos toxicos,
como cianatos, nitratos, amonio y nitritos, a partir de
aguas sintéticas e industriales mineras.

Se evalud la eliminacion para diversas relaciones
masicas permanganato:especie cianurada entre 1-7.
En el caso de la oxidacion de cianuros, la reaccion es
cuantitativa en presencia de exceso de permanganato
y se alcanzan tasas de degradacion cercanas al 100 %,
detectandose nitratos como intermedios mayoritarios
en disolucion. La oxidacion de tiocianatos es mas dificil
y menos cuantitativa, tal como se deduce de los resul-
tados de oxidacion de aguas sintéticas con similares
relaciones masicas de oxidante. Se confirma ademas
la liberacion de cianuros en disolucion durante la de-
gradacion de tiocianatos con permanganato potasico.

Los ensayos realizados con aguas residuales de
mina muestran las mayores tasas de degradacion de
cianuros para las aguas residuales con mayor concen-
tracion inicial de cianuros. Este comportamiento se
debe a la degradacion simultanea de tiocianatos y la
consiguiente liberacion de cianuros en el medio, cuya
contribucion es notable cuando la concentracion de
cianuros en el agua a tratar es suficientemente baja.

Los datos sugieren que la degradacion completa
de especies cianuradas en aguas de mineria emplean-
do permanganato potasico como oxidante depende
en gran medida del contenido de tiocianatos como
resultado de su menor reactividad. Para alcanzar la
depuracion total de aguas residuales se precisaria su
empleo en combinacion con otros procesos.
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