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RESUMEN

La monografia titulada “EL CIANURO Y SU TOXICIDAD EN AGUAS
RESIDUALES” tiene como objetivo conocer los riesgos que representa la presencia de este
quimico en aguas residuales, asi como los posibles tratamientos para su eliminacién o
degradacion, tomando en cuenta las diversas teorias existentes para dicho propdsito y
considerando que los relaves como productos de los distintos procedimientos en la
fabricacién o industrializacion, pueden ser empleados por el hombre en distintos
procedimientos tales como riego, para los cultivos o incluso para consumo humano debido
a su desconocimiento. Dentro de los hallazgos encontrados, podemos considerar que existen
diversos tratamientos para la degradacion de esta sustancia quimica, para ello debemos tener
en cuenta su concentracién y los limites maximos permisibles, de tal forma que no afecten a

los seres vivos ni a nuestro planeta.

Palabras clave: cianuro, toxicidad, aguas residuales.



ABSTRACT.

The monograph entitled “CYANIDE AND ITS TOXICITY IN WASTEWATERS” aims to
understand the risks represented by the presence of this chemical in wastewater, as well as
the possible treatments for its elimination or degradation, taking into account the various
theories existing for this purpose and considering that tailings as products of the different
procedures in manufacturing or industrialization, can be used by man in different procedures
such as irrigation, for crops or even for human consumption due to their lack of knowledge.
Within the findings found, we can consider that there are various treatments for the
degradation of this chemical substance, for this we must take into account its concentration

and the maximum permissible limits, so that they do not affect living beings or our planet.

Keywords: cyanide, toxicity, wastewater.



INTRODUCCION

Las grandes industrias han tenido un auge tremendo en su desarrollo, esto debido al
aumento del consumo por parte de la poblacién; las actividades industriales y el empleo de
diversos plaguicidas o fertilizantes causan serias contaminaciones en nuestro suelo, pero
también en las aguas superficiales o subterraneas, dentro de estos contaminantes se encuentra
el cianuro, pues su presencia en algunos compuestos de origen inorganico u organico y sus
diversos usos en la actividad industrial origina contaminantes y es que, este compuesto es
altamente téxico y por ende muy peligroso, esta toxicidad se debe a sus propiedades
fisicoquimicas. La presencia del grupo ciano (-C=N) de estos compuestos, es responsable
que existan formas distintas de cianuro en nuestro planeta (Mirizadeh et al., 2014). Los
registros historicos indican que el cianuro fue empleado como arma quimica en la primera
guerra mundial; ademas, los derivados de este compuesto pueden usarse facilmente en
diversos procesos industriales, como en la extraccion del oro en las minas, fabricacion de
algunos metales como el acero, obtencion de polimeros, fabricacion de colorantes, también
en la industria farmacéutica, agricultura y diversos procesos, eso hace que los especialistas
ambientales, se “preocupen, debido a que podria generar una elevada contaminacion a
nuestro ambiente (Glanpracha y Annachhatre, 2016). Debido a su elevado potencial toxico
es necesario buscar alternativas de como eliminarlo o reducir su presencia de los efluentes
(Javaheri et al., 2017). Una buena cantidad de este compuesto se encuentra también en las
aguas residuales generadas por las industrias extractivas, originando serios inconvenientes
de salud a nuestros pobladores; estos compuestos “pueden ser eliminados haciendo uso de la
biodegradacion o empleando diversos métodos relacionados a la quimica y la fisica (Kebeish
et al.2015).

Segun pinto (2013) indica que existen diversos métodos quimicos para remover o
eliminar el cianuro de los efluentes mineros y aguas residuales. Uno de ellos es el AVR
(acidificacion, volatilizacién y regeneracion), existen también otros procesos como el
Illamado proceso Degussa, en la que se emplea agua oxigenada, seguidamente estan los
procesos INCO, la cual es aplicada usando SO,. Estos procesos son causantes de
contaminacion ambiental, pues los reactivos empleados son muy contaminantes y requieren
de un control extremo. Segun la Agencia de Proteccion Ambiental Americana (EPA), existen

tratamientos avanzados, para aguas de desecho con presencia de cianuro, tales como el gas



Ozono, este gas hace que el cianuro se oxide a cianato y luego a bicarbonato y nitrégeno
segun el procedimiento empleado; algunos complejos metélicos de cianuro de plata y de zinc
también seran oxidados por este potente gas que se encuentra libremente en la atmosfera, el
cual también puede ser generado de manera industrial empleando equipos especiales. Sin
embargo, debemos tomar en cuenta que existen algunas variables a controlar, necesarias para
degradar el cianuro con el Os, tales como, el potencial de hidrogeno, los cambios de
temperatura, la misma cantidad de ozono a emplear, los tiocianatos, y algunos metales que
también pueden afectar como el cobre (Nava, Uribe y Pérez, 2003).

Se optd por esta investigacion, debido a que la eliminacion o disminucion del cianuro de
diversas fuentes relacionadas con nuestra ecosistema y medio ambiente, generard mayor
impacto positivo en la salud y vida de los seres vivos; para ello se propone emplear el 0zono
como medio de eliminacion, pues el 0zono es un compuesto gaseoso que ofrece muchas
ventajas, pues no genera residuos toxicos ya que se genera a partir de la electricidad. Es
decir, es un producto limpio para el ambienta y para la salud del poblador, ademas los costos
son mucho menores comprados con afios posteriores. Justificamos la investigacion, porque
la propuesta de eliminacion del cianuro empleado en diversas industrias que extraen el oro
la plata u otras actividades, es empleando tecnologia limpia amigable con el medio ambiente,
pues el 0zono se genera a partir del aire ambiental, requiere ademas de bajo mantenimiento,
pues no necesita transporte, depositos para almacenarlo o empleo de otros reactivos
quimicos; todas estas caracteristicas se tomaron en cuenta en nuestra propuesta de empleo
del ozono, pues aseguramos un impacto ambiental positivo y una produccion de productos
sostenible en el tiempo.

Objetivo general

Conocer los riesgos que presenta la presencia del cianuro en aguas residuales.

Objetivos especificos
e Explicar los diversos tratamientos para la degradacion del cianuro.
e Describir los métodos que se emplean para determinar el contenido del cianuro.
e Identificar los limites maximos permisibles de cianuro en aguas residuales de tal

forma que estas pueda ser empleada por el hombre.



CAPITULO I

EL CIANURO

El cianuro es una sustancia quimica organica o inorganica, que se caracteriza, porque
un 4tomo de carbono se une a uno de nitrégeno, mediante un enlace triple covalente. Estos
cianuros en su mayoria son muy letales, es decir altamente venenosos y de accion rapida ya
sean de origen natural o industrial. La causa principal para contaminar el agua con cianuro
se debe a las distintas actividades que se aplican en la industria tales como: extracciones
mineras, industrias quimicas, tratamiento de las aguas residuales uso de plaguicidas o

incineracién de las basuras de origen municipal, entre otros. (Vargas y Cuesta, 2009)

1.1. Concepto
El cianuro, lo podemos encontrar de varias formas, a veces se comporta como

una sustancia gaseosa sin olor caracteristico, como por ejemplo el cianuro de
hidrégeno (HCN) o como cloruro de ciandgeno (CICN), pero en algunos casos también
podemos encontrarlo en forma sélida o cristalina, como el compuesto cianuro de sodio
(NaCN) o como cianuro de potasio (KCN), normalmente tiene un olor clasico. Como
el de “almendras amargas”, aunque el principal peligro es que, no puede ser percibido
por nuestro olfato, debido a ello causa lesiones muy graves o la muerte de los seres
vivos, la industria militar lo conoce como N o como CK, la primera es para el cianuro

de hidrégeno y la segunda para el cloruro de ciandgeno.

1.2. Diversos empleos del cianuro del cianuro
El cianuro es comUunmente utilizado en diversas industrias, como el tratamiento

de textiles, la fabricacion de papel, la creacion de plasticos, y también en los procesos
de revelado de fotografias. Sus sales se emplean ampliamente en la industria
metallrgica, especialmente en la galvanizacion, la limpieza de materiales y la
extraccion de oro. Ademas, el gas cianuro se utiliza para eliminar plagas e insectos,
tanto en el ambito agricola como en edificios y embarcaciones.

Desde principios del siglo X1X, el cianuro ha sido un recurso importante en la
mineria, ya que facilita la recuperacion del oro a partir de los compuestos generados

durante la extraccién minera. El cianuro de sodio es el compuesto mas utilizado en



1.3.

este tipo de actividades auriferas, ya que permite disolver y extraer el oro de manera
eficiente. Este procedimiento fue patentado en el Reino Unido por J.S. MacArthur y
los hermanos W. y R. Forrest el 19 de octubre de 1887. La forma maés facil y menos
contaminante de usar el cianuro es tomando en cuenta las sales que genera Una manera
mas sencilla y segura de manejar el cianuro es a través de sus sales, particularmente el
cianuro de sodio, lo que explica que alrededor del 20% del total que se produce a nivel
mundial se destine a la fabricacion de esta sal sélida. De esa cantidad, un calculo
aproximado del 99% casi un 18% del total producido se usa en la mineria, casi
exclusivamente para la extraccion de oro en altas concentraciones. Estos procesos
requieren soluciones diluidas de cianuro para lograr la recuperacion del metal precioso
(Guerrero, 2006).

Quimica del cianuro
El cianuro presenta un enlace triple covalente, ya que es, el producto de la union

de dos no metales, debido a ello lo podemos encontrar presente en diversos compuestos
quimicos, su representacion en forma de anién lo podemos ver como sigue:
(C=N) ion Cianuro
Este compuesto posee un radical que le brinda una caracteristica propia de su
comportamiento quimico. Sus aniones poseen elementos como el carbono y el
nitrégeno, configurando un enlace sigma (o), dos enlaces pi () y dos orbitales
enlazantes vacios. Los primeros dos tipos de orbitales se Ilenan con la cantidad méaxima
de electrones permitida, dejando los demés orbitales sin ocupar. Debido a que los
orbitales o y m (1+2) estdn completamente ocupados con electrones, la sustancia
exhibe un comportamiento similar al de los halégenos.

Por otro lado, el caracter seudohalégeno del cianuro no explica de manera
precisa la obtencion de sustancias metalicas cianuradas, cuando se unen a otros
elementos metalicos de transicion como Fe, Co, Ni, Cu y Zn. Sin embargo, los
orbitales del ion cianuro pueden establecer enlaces con los orbitales “d” de los metales
de transicion, ya sea en su totalidad o de manera parcial.

Ademas, se resalta la estabilidad de los complejos cianurados con estos metales,
lo que se debe a la formacién de un “enlace reciproco”, en el cual dos electrones
pueden ser donados ya sea desde el ion cianuro al metal o viceversa. Los iones cianuro

se consideran altamente reactivos, es decir, tienen una gran capacidad de combinacion



o de ruptura facil, dado que poseen un enlace triple. Se sabe que los enlaces triples son
mas susceptibles a romperse en comparacion con los enlaces dobles o simples (Smith
y Mudder, 1991).

. = |
_ - MNaCN, KCN, CEI:CN]J, HElCN:l: |

- | Zn(CN), COLCN), NICN), CuCh, AgcN |

= | Comptosdecanvoties 2o, CHO N |

_ | Fe{CN)", Fa(CN).7, Fe [CN).ENO, CofCN)"
_ fPrn pionitrile, acetonitrile, acrilonitril, ete, |

_ - I Benzonitrilo, cianopiridina, etc. |
- | Linamarina, amigdalina, urrin, &tz. |

Figura 1: Clasificacion de las distintas formas de cianuro

Fuente: Pedregosa, 2016

1.4. Compuestos de cianuro
Segun (Delgado 2009), existen variedades de compuestos de esta sustancia y lo

podemos clasificar de este meodo.

Cianuro total

Hace referencia a la totalidad de compuestos de cianuro presentes en una
mezcla en presencia de agua. Este término es ampliamente utilizado en los analisis
quimicos de laboratorio. En esencia, representa la suma de las concentraciones de
cianurados libres, cianurados simples y los diversos cianurados complejos, incluyen
aquellos faciles de separar con suma facilidad convirtiéndose en acidos débiles,

comunmente denominados cianuros WAD.
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Cianuro Libre

Este término se emplea principalmente para referirse a la sustancia (CN)-,
conocida como ion cianuro, el cual es soluble en agua en distintos procesos. Tambiéen
se usa como descriptores de compuestos sensibles a la volatilidad, el &cido cianhidrico
(HCN), que suele formarse en soluciones acuosas. Un ejemplo claro es el caso de las
sales de cianuro de sodio, que al disociarse en agua producen cation sodio y aniones
cianuro. Este tltimo puede reaccionar con el ion hidrégeno, dando lugar a la formacién
de HCN. En este contexto, el pH de la solucion juega un papel crucial, ya que
determina la cantidad presente de cationes del elemento hidrogeno en cualquier
muestra de agua. Si el pH es inferior a 7, la mayor parte del cianuro libre se encuentra
en forma de acido cianhidrico (HCN), debido a que las soluciones acidas favorecen su
presencia. En cambio, cuando el pH es de 9,24, las concentraciones de HCN y (CN)~

son equivalentes.

El &cido cianhidrico conocido también como cianuro de hidrogeno, es
altamente oxidable a sustancias que se conocen como, ciandgeno o &cido cianico
(cianato). Este ciandgeno tiene un comportamiento similar a un gas soluble en el agua
cuya presion de vapor es de 5 atm a temperaturas de 20°C. En solucion es altamente
reactivo, debido a ello, no cambiara en el ambiente por un buen periodo de tiempo.
Segun datos de laboratorio, el cianato como i6n, es moderadamente estable en agua
siempre en cuando se encuentre en valores de pH de 6,8 a 7,2y de 42 a 5,5
aproximadamente a 10 dias de duracion del experimento y a una temperatura ambiente,

siempre en cuando se encuentre en condiciones aerdbicas.

El cianuro libre es una molécula altamente reactiva, debido a ello, raramente
se encuentra en la naturaleza. Algunas de las caracteristicas del cianuro a
concentraciones bajas en el ambiente, podria manifestarse como: 1) su facilidad de
reaccién con distintas formas de azufre de piritas u otros derivados de minerales, (2)
formar complejos con iones metalicos (3) expandirse facilmente a la atmosfera (4)
altamente metabolizable por presencia de microorganismos, (5) ante la presencia de
un oxidante, estas sustancias se degradan hasta cianatos como una oxidacion primaria
para finalmente mediante la oxidacion secundaria degradarse u oxidarse hasta

compuestos de amonio y diéxido de carbono, (6) reaccionar sin problemas con



cualquier materia organica y/o (7) se hidrolizan con facilidad a sustancias tales como,

formiato y amonio.

Compuestos simples de cianuro

Los compuestos cianurados simples reaccionan con ciertos metales,
generando sales derivadas del &cido cianhidrico, como el cianuro de potasio (KCN) y
el cianuro de sodio (NaCN), las cuales exhiben una elevada facilidad para separarse
en sus iones constituyentes al disolverse en agua o soluciones acuosas. Durante este
proceso, se originan cationes y aniones, entre ellos especies alcalinas y aniones
cianuro. La solubilidad de los cianuros simples es particularmente alta, especialmente
en medios acuosos. En el caso de los cianuros de metales alcalinos, la disociacion

libera aniones cianuro conforme a la reaccion:
A(CN)x — A™ + XCN"
Doénde: “x” muestra el estado de oxidacion de la sustancia A.

Las condiciones del medio, como el pH y la temperatura, influyen
significativamente en la solubilidad de estas especies. Cuando los aniones cianuro
entran en contacto con agua, ocurre una reaccion de hidrolisis que conduce a la

formacion de acido cianhidrico, de acuerdo con la ecuacion:
CN + H,O — HCN + OH"

Compuestos complejos de cianuro

Los cianuros metalicos complejos pueden representarse mediante la formula
general AyM(CN)x, donde "A" simboliza un metal alcalino, "y" su cantidad
estequiométrica, "M" representa un metal de transicion (como hierro en sus estados
ferroso o férrico, cobre, niquel, plata, cadmio o zinc) y "x" equivale a la valencia del
metal alcalino o a la suma de las valencias involucradas. La unidad M(CN)x,
denominada ion complejo, es liberada en soluciones de cianuros solubles, segun la

ecuacion:
AY[M(CN)x ] <> yA™ + [M(CN)x]™

El superindice "w" refleja el estado de oxidacion del metal alcalino en la
estructura original. Estos iones complejos pueden seguir fragmentandose, liberando



progresivamente aniones cianuro, aunque en menor proporcion debido a la mayor

estabilidad de estas especies en comparacion con los cianuros simples.

Dentro de esta categoria se encuentran los cianuros WAD (Weak Acid
Dissociable), que se descomponen en soluciones con un pH cercano a 4,5, liberando

acido cianhidrico y aniones cianuro.
Cianuro disociable en &cido débil (CNwab)

El cianuro denominado WAD, se refiere a los derivados de esta sustancia que
contienen sales debido a su formacidn y se disocian convirtiéndose en acidos bastante

débiles llegando a poseer un potencial de hidrdégeno de 4.5 aprox.

Cianuros complejos fuertes

Cuando los iones cianuro interacttan con cationes de hierro en estados de
oxidacion +2 y +3, se forman ferrocianuros y ferricianuros, respectivamente. Estas
denominaciones dependen del grado de oxidacién alcanzado por el hierro. En entornos
acuosos y en condiciones redox especificas, los ferrocianuros pueden transformarse en

ferricianuros debido a la facilidad con la que el hierro ferroso es oxidado.

Estos compuestos requieren un control riguroso en términos ambientales, ya que
su estabilidad en ausencia de luz es elevada, pero pueden disociarse rapidamente
cuando se exponen a radiacion ultravioleta, liberando acido cianhidrico, una sustancia
altamente toxica. Su degradacion natural es limitada hasta que los cianuros libres y sus

complejos desaparecen completamente.

Otros compuestos derivados del cianuro

Tiocianato: Se forman cuando los aniones cianuro reaccionan con compuestos que
contienen azufre, como los presentes en residuos mineros. El resultado es la formacién
del ion tiocianato (SCN-), proceso que ocurre durante la extraccion de oro y otros

metales.

Cianato: La oxidacion del cianuro mediante agentes como ozono, perdxido de

hidrégeno o cloro genera iones cianato en una etapa inicial de transformacién quimica.



1.5. Definicion de términos

Segun las normativas internacionales que regulan el empleo de las sustancias
cianuradas (2016):

Cianuro: Compuesto que surge de la union entre atomos de carbono y nitrogeno
mediante un triple enlace (CN-). No solo hace referencia al ion cianuro o al acido

cianhidrico, sino también a sus sales, tanto en estado sélido como disuelto.

Cianuro libre: Categoria que engloba tanto el ion cianuro (CN-) como el acido

cianhidrico (HCN), este ultimo presente en fases gaseosas o liquidas.

Cianuro total: Comprende las variedades del cianuro existentes, incluyendo los
cianuros simples, libres, complejos y WAD, ademas de compuestos con metales
pesados como ferrocianuros y ferricianatos (Fe(CN)6-4 y Fe(CN)6-3), asi como
hexacianocobaltato (Co(CN)6-3) y los cianuros de oro, plata y platino. No se incluyen

los cianatos ni los tiocianatos dentro de esta categoria.

Cianuro WAD: Designacion para los cianuros que se disocian a valores de pH
moderados (~4,5), generando acido cianhidrico y aniones cianuro, asi como sus

complejos con metales como zinc, oro, cobre, plata y cadmio.

pH: Pardmetro indicador del nivel de &cido o basico que contiene un liquido y su
mezcla, la escala medible es de 0 a 14. Un valor de pH=7 indica neutralidad, mientras
que valores inferiores corresponden a medios acidos y valores superiores a medios
béasicos o alcalinos. En términos matematicos lo podemos definir como el logaritmo

negativo en base 10 de la presencia de cationes hidronio ([H+]).

Ozonizacion: Proceso clasificado dentro de las Técnicas de Oxidacién
Avanzada (AOPs), cuyo objetivo es la generacion de radicales hidroxilos en cantidades
suficientes para degradar compuestos organicos e inorganicos presentes en el medio.
Se emplea para reducir la carga contaminante del agua, eliminando sustancias toxicas,

turbidez, color, olor y materia organica persistente, incluyendo residuos farmacéuticos.



CAPITULO II

PROCESOS DE DEGRADACION DEL CIANURO

Actualmente los procedimientos para degradar cianuro, son los mas empleados, ya que
estos procesos han demostrado una gran eficiencia de remocién. Cuando el oro se somete al
proceso de flotacion para su separacion de los deméas minerales, los residuos formados, van
a contener necesariamente niveles de cianuro residual, las cantidades presentes pueden
oscilar entre 400 y 600 mg/I de cianuro, que es obligatorio degradar, puesto que su presencia
genera una alta contaminacion y ademas porque el limite permitido solo es de 0,5 mg/l de

cianuro total.

Variados procedimientos estan empleandose actualmente para la degradacion del
cianuro, el principal es el, procedimiento quimico que implica oxidar el cianuro hasta
cianato, que es hasta diez mil veces menos afectable al medio ambiente, este cianato se
oxidara luego hasta didxido de nitro y carbono o bicarbonato y amonio, segun sea el
oxidante. (Fernandez, 2007).

Algunas formas de oxidacién pueden ser:
Su dilucioén en agua
Su degradacién de manera natural
La oxidacion empleando métodos quimicos
Emplear distintas formas para lograr su precipitacion
Otros

La Tabla 1 compara los distintos procedimientos mas empleados en el tratamiento de

los residuos que contienen cianuro.

2.1. Dilucion
Aplicado en paises subdesarrollados, practicamente la dilucion de los cianuros

no asegura que disminuya su contaminacion, pues, aun diluido, esta sustancia tiene la



caracteristica de letal, para nuestro ecosistema, asi como para la poblacion entera,

debido a ello no es un método muy aceptado en distintos paises.

2.2. Degradacion natural
Mediante este procedimiento, podemos minimizar el poder toxico del cianuro en

el tiempo. Esta degradacion se puede lograr, haciendo uso de la volatilizacion de las
etapas de formacion gaseosa, otro proceso importante en su degradacion, es la
oxidacion natural, funciona también aqui, la adsorcion empleando algunos minerales
o ciertos planetas tales como las diatomitas, otra forma, es la biodegradacion es decir
el empleo de microorganismos bacterianos o también logrando su precipitacion de

aquellos compuestos que no se disuelven.

Tabla 1.

Comparacion de los distintos procesos de tratamiento del cianuro (Fajardo et al., 2010)

A

Procesos de tratamiento Eliminaciénde Eliminacionde Aplicacion a Aplicacién a

cianuro de cianuros WAD lodos soluciones

hierro
SO,/aire v v v v
Peréxido de hidrégeno v v ) v
Acido caro \J v \ \J
Cloracién alcalina \J v v v
Precipitacién con hierro \ \ \ \
Carbén activado v v v v
Bioldgico v v ' v
Recuperacion de cianuro \ \ \ \
Atenuacion natural \J \J \ \J

A pesar que todos los procesos son casi en su totalidad efectivos, presentan
algunos inconvenientes de tener una cinética muy lenta como para lograr ser
habilitados como efectivos industrialmente hablando. Otras caracteristicas a
considerar son las condiciones climaticas, el lugar o localizacién geogréafica donde se
realiza la degradacion, es decir, se deben tener en cuenta estos parametros, para lograr

una buena degradacion del cianuro.

Métodos convencionales para la oxidacién quimica
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Todavia persisten ciertas metodologias tradicionales para la transformacién
oxidativa del cianuro. Entre ellas, se encuentra el empleo de dioxido de azufre en
presencia de oxigeno atmosférico (SO-/aire), estrategia ampliamente conocida como
el proceso INCO, debido a la empresa minera que lo implemento. Otro enfoque es el
método DEGUSA, que utiliza peréxido de hidrégeno como agente oxidante. Ademas,
uno de los procedimientos méas antiguos en este campo es la cloracion alcalina, que
recurre al cloro como reactivo principal; sin embargo, su uso ha decaido drasticamente
en la actualidad debido a la generacion de compuestos secundarios con alto impacto
ambiental.

Oxidacion con peroxido de hidrogeno (H20z2)

El H 2 O2 es una sustancia poderosa como oxidante que, a diferencia de otros
reactivos, no deja residuos nocivos tras su aplicacion. Por esta razdn, su uso es habitual
en la metalurgia extractiva del oro y otros procesos industriales que involucran
cianuracion. Este reactivo se comercializa en envases PET de 1 m3 con
concentraciones superiores al 70 % en H-O:. Su eficiencia se optimiza en soluciones
con pH superior a 10, aunque este parametro no requiere ajustes estrictos, dado que el

perdéxido de hidrégeno presenta una ligera acidez intrinseca.

Seguidamente se muestran las ecuaciones quimicas que originan estas

sustancias.

CN- + H;O;< CNO- + H,O

M(CN)s2- +4 H,0, + 2 OH- & M(OH),;) + 4 CNO- + 4 H,0

Los complejos metélicos formados por cianuro con cobre (Cu) y zinc (Zn)
también pueden ser sometidos a este tratamiento, resultando en la precipitacion de sus

respectivos hidroxidos en rangos de pH cercanos a 9.

2 Cu (CN)3>+ 7 Hy05 +2 OH & 6 CNO- + 2 Cu(OH); + 6 H,0

Para la eliminacién de tiocianato, es necesario recurrir a agentes oxidantes
mas enérgicos, ya que esta especie es resistente a la degradacion por medios
convencionales. Esta propiedad puede ser ventajosa, pues evita un consumo excesivo

del reactivo utilizado. La oxidacion se realiza en tanques abiertos, y aunque la



velocidad de reaccion es independiente de la agitacion, esta sigue siendo recomendable
para garantizar una distribucion homogénea del oxidante y prevenir la acumulacion de

precipitados que podrian afectar la eficiencia del proceso.

Estequiometricamente, la eliminacion de 1 g de CN™ requiere aproximadamente
1.31 g de H20:. No obstante, en condiciones reales de operacion, el consumo varia

entre 2 'y 8 g de perdxido por gramo de cianuro degradado.

Tratamiento con “Acido de Caro”
El uso del denominado "acido de Caro" surgié como una alternativa frente a
los métodos tradicionales de oxidacion del cianuro, cobrando relevancia industrial a
finales de la década de 1990. En la actualidad, se usa en diversas plantas de

tratamiento, generalmente en los Estados Unidos.

Este acido corresponde a una solucién de peroxo-monosulfarico (H2.SOs), que se
genera al mezclar acido sulfurico altamente concentrado (minimo 95 %) con perdxido
de hidrogeno (50-60 %). Su produccion se lleva a cabo en sitio mediante generadores
especificos, en conformidad con las directrices de la patente Solvay/Peroxidos. Para
oxidar el compuesto cianurado los reactivos deben ser agregados rapidamente en los

reactores.

Dado que la reaccion de este acido con el cianuro es altamente exotérmica, la
temperatura de la solucion resultante puede alcanzar entre 110 y 120 °C. A pesar de
su naturaleza 4cida, la presencia de una sustancia alcalina como la soda caustica
(NaOH) o hidroxido de calcio [Ca(OH):] es imprescindible para estabilizar el pH en

el intervalo optimo de 9 a 9.5.

CN- + H,S0s (aq) + 2/ OH- & CNO- + 2 H20 + 4 SO42

M(CN)44+4 H;SO5 +10 OH- & M(OH),(s)+4 CNO-+ 8 H,O +4 SO42-

Comparado con otros agentes oxidantes, como el peroxido de hidrégeno, el
acido de Caro presenta una reactividad significativamente superior, lo que le permite
actuar sin necesidad de catalizadores. Su accion es efectiva tanto en medios acuosos

claros como en lodos y suspensiones. Su mecanismo de accién convierte el cianuro en



cianato, el cual se hidroliza espontaneamente a carbonato y amonio, minimizando la

produccion de subproductos nocivos.
Tratamiento con tecnologia UV-H20:

Para el tratamiento de las aguas superficiales o subterraneas, se han realizado
innumerables estudios, uno de estos es, el uso de radiacion ultravioleta con agua
oxigenada, esta combinacion remueve sustancias organicas presentes y sustancias

cianuradas.

Se recomienda emplear una radiacién de 254 nm, ya que esta longitud de onda
es capaz de inducir la fragmentacion molecular necesaria para generar radicales

hidroxilos altamente reactivos (*OH) mediante la siguiente reaccion:
H202 +v (UV) & 2 OH

Estos radicales presentan un elevado potencial de oxidacion (Eo=2.8 V), lo que

les confiere una gran capacidad reactiva en la degradacion de cianuros, incluyendo

especies metéalicas complejas como las de hierro. €N~ 20H < CNO-+H20

Con este método se puede lograr oxidar aproximadamente el total de

sustancias cianuradas

Aunque esta tecnologia estd aun en fase experimental y no ha sido
implementada a gran escala, sus ventajas incluyen una alta eficiencia oxidativa y la
ausencia de residuos toxicos. Sin embargo, presenta ciertas limitaciones, como la
necesidad de fotoactivadores y la restriccion a soluciones transparentes, ya que la
presencia de particulas en suspension puede atenuar la intensidad de la radiacion y
disminuir la efectividad del proceso. Otro factor a considerar es la penetracion limitada
de la luz UV en el agua, lo que exige que la capa de liquido a tratar sea de pocos

centimetros de espesor para garantizar una irradiaciéon homogénea.

Tratamiento con O3
El ozono (O3) es un agente oxidante de alta reactividad, reconocido como una
alternativa avanzada en la degradacion y eliminacién de compuestos cianurados y sus

respectivas sales. Su empleo presenta multiples ventajas, dado que permite una



descomposicién completa de cianuros, cianatos y tiocianatos, estos ultimos
caracterizados por su estabilidad quimica. Entre sus beneficios adicionales, destaca su
bajo requerimiento de mantenimiento, la eliminacion de la necesidad de transporte, la
ausencia de generacion de residuos toxicos y la prescindencia del manejo de reactivos

guimicos, mitigando asi el riesgo de vertidos accidentales al entorno.

El ozono (O3) se obtiene a partir de oxigeno atmosférico o aire seco mediante
generadores especificos que inducen su conversidn a través de una descarga eléctrica
controlada. Su existencia en la naturaleza se remonta a la formacion del universo,
siendo identificado en 1785 por Van Marum y posteriormente nombrado en 1840 por
Schénbein. Su primera aplicacion documentada en procesos de descontaminacion y
desinfeccion tuvo lugar en 1906 en los sistemas hidricos del rio Sena y en Niza,

Francia.

Para su implementacion como reactivo oxidante, se emplea una mezcla
gaseosa compuesta por 0zono y oxigeno en una concentracion del 3 % en volumen,
generando condiciones altamente oxidantes en medios acuosos. Sin embargo, para
optimizar la eficiencia de la reaccion, es fundamental su incorporacién en fase
dispersa, asegurando su contacto efectivo con los compuestos cianurados. En sus
inicios, la viabilidad econdémica del proceso fue un obstaculo; no obstante, los avances
tecnologicos han reducido significativamente los costos, promoviendo su adopcion. A
pesar de ello, la ausencia de estudios cinéticos detallados sobre los mecanismos de

reaccion ha limitado su aplicacion industrial a gran escala.

La transferencia de masa del ozono a la fase liquida es un parametro critico, ya
que su solubilidad en agua es limitada. Por esta razon, es necesario optimizar variables
operacionales como el pH del sistema, la velocidad de agitacion, la temperatura y los

coeficientes de transferencia de masa en condiciones de flujo descendente.

La ozonizacién de cianuros es un proceso rapido en el que 1 mol de cianuro

consume 1 mol de oxigeno, generando cianato como producto intermedio.

CN-+ 03 & CNO- + O; (aq)

3 CN-+ 03 (ag) & 3 CNO-



La primera etapa de este proceso, denominada "ozonizacion simple", implica la
liberacion de oxigeno molecular, promoviendo la degradacion del cianuro. En una
segunda fase, la oxidacion catalitica incrementa la eficiencia del proceso debido a la
accion de un catalizador especifico. Posteriormente, el cianato resultante es oxidado
lentamente en presencia del ozono remanente en la solucion, estos remanentes,
después de un andlisis fisicoquimico todavia se encontraran algunas trazas en las

aguas.

La siguiente reaccién muestra lo indicado en el parrafo anterior

2 CNO- + 3 03 + H,0 & 2 HCOj5 +N2 + 30,

Desde un punto de vista estequiométrico, la descomposicion completa de 1 g
de cianuro requiere aproximadamente 1.85 g de ozono. No obstante, datos
experimentales han evidenciado que el consumo real de O3 varia en un rango de 3 a 6
g por cada gramo de CN- degradado (Nava et al., 1993). Es fundamental controlar la
formacion de iones hidronio, ya que estos pueden catalizar la descomposicion del
ozono, reduciendo su eficiencia. Por ello, se recomienda mantener el pH del sistema

por debajo de 11.

La eficiencia del proceso depende en gran medida de la transferencia gaseosa
del ozono a la solucidn acuosa. Los generadores comerciales suelen proporcionar una
concentracion maxima del 7 %, por lo que optimizar la transferencia de masa del O3

es clave para mejorar la cinética de reaccion.

En la actualidad, la tendencia en el tratamiento con ozono no se limita a su uso
aislado, sino que se combina con procesos como la fotolisis asistida y la catalisis
heterogénea, lo que permite acelerar la velocidad de reaccion y optimizar el consumo
del reactivo. Ensayos de laboratorio han demostrado que la combinacion de
ozonizacion con fotdlisis o catalizadores permite alcanzar concentraciones residuales
de cianuro inferiores a 0.1 mg/L en soluciones con concentraciones iniciales de entre
1y 100,000 mg/L. Se ha observado que incrementos en la intensidad de radiacion,

temperatura del sistema y concentracion de ozono favorecen una mayor velocidad de



reaccion. En este contexto, los radicales hidroxilos (*OH) juegan un papel clave en la

oxidacion de cianuros hasta cianatos.

H20 + 03 (aq) < hv = 2 OH- + 02 (aq)

CN- + 2 OH- « hy = CNO- + H20

El radical hidroxilo (*OH) se caracteriza por su elevada reactividad y afinidad
electronica, lo que le permite participar en la oxidacion de tiocianatos y especies
metélicas asociadas a los complejos cianurados. Cuando el O3 reacciona con los
cianatos generados en la oxidacion primaria, se obtienen productos finales como iones
bicarbonato y nitrégeno molecular. La ozonizacion fotolitica de los cianuros y sus
derivados requiere una relacién molar de 1:1 entre O3 y CN-, pero cuando se forman

iones nitrito y nitrato, esta relacion aumenta hasta 5:1.
Factores que afectan la eficiencia del proceso

Velocidad de adicion de ozono: Se han realizado estudios para evaluar la influencia
de la concentracion inicial de cianuro y la tasa de dosificacion del gas ozono en la
eficiencia del proceso de remocion. Los estudios determinan que la cantidad
recomendada Os en el gas burbujeado debe ser del 3 % en volumen. Asimismo, si la
cantidad de agregado en base al flujo del Oz se mantiene constante, su cantidad inicial
influira directamente en la velocidad de oxidacion del cianuro. El tiempo de exposicion

también es un parametro critico para lograr una conversion completa. (Carrillo, 2000).

Efecto del pH: Para eliminar casi en su totalfiidad las sustancias cianuradas, las
condiciones de trabajo deben ser basicas, es decir los valores del potencia de hidrégeno
deben fluctura entre 9:0 a 11.7, en estos casos nuestra velocidad para oxidarlo se debe
mantener constante, si el medio se convierte en acido esta velocidad va a disminuir
considerablemente, los valores de Ph cercanos a 2.0 no son recomendables para iniciar
la oxidacion del cianuro Esto indica que el &cido cianhidrico generado por la hidrolisis

del cianuro en medios acidos no es susceptible a la oxidacion con O3 (Carrillo, 2000).

Efecto de la temperatura: Se ha demostrado que si incrementamos la temperatura de
oxidacién vamos a mejorar la velocidad de la reaccién, pero eso también puede reducir

el tiempo de solubilizacion del ozono en el agua lo que minimiza su impacto global.



Ademas, la maxima concentracion de O3 en solucidn esté limitada por la capacidad

del generador utilizado.

Presencia de cobre: La presencia de iones cupricos en solucién puede modificar
significativamente la reactividad de las sustancias cianuradas. Existen reportes de
estudios que indican que el Cu acelera el proceso de oxidacion de las sustancias
cianuradas, esto hace que disminuya la necesidad de emplear ozono y reduciendo el
tiempo necesario para la reaccion. EI Cu se adiciona en forma de sulfato cuprico
(CuS04), y concentraciones inferiores a 80 mg Cu/L presentan un efecto minimo sobre
la cinética de oxidacion del cianuro (Lara, 1999). Este aspecto es fundamental en la
optimizacion del proceso, ya que permite evaluar la concentracion éptima de cobre a

emplear para maximizar la eficiencia de la ozonizacion.



CAPITULO 11l
METODOS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DEL CIANURO

“Existen innumerables normativas de nivel internacional para medir la concentracion
del cianuro en cualquier sustancia”. A continuacion presentamos los métodos mas

empleados para este propdsito (Carranza y Zambrano, 2014):

3.1. Destilacion alcalina con Hidréxido de Sodio
Este procedimiento se fundamenta en la volatilizacion de las especies

cianuradas presentes en la muestra, seguida de su posterior captura mediante una
solucion alcalina de hidroxido de sodio (NaOH). Se trata de una técnica ampliamente
utilizada debido a su eficacia en la transferencia de todas las formas de cianuro a la

fase gaseosa, permitiendo su recoleccion y analisis posterior.
Método espectrofotométrico

Es crucial cuantificar la concentracion de especies cianuradas en diversos
tipos de matrices acuosas, incluyendo efluentes industriales, agua potable y cuerpos
de agua naturales. Este método posibilita la determinacién tanto de cianuros en forma
de sales inorganicas solubles como de complejos cianurados mas estables, tales como

los cianuros metalicos coordinados.
Método potenciométrico

Se emplean electrodos de membrana selectiva para la deteccion de iones
cianuro, los cuales permiten una cuantificacion potenciométrica dentro de medios
alcalinos especificos del tratamiento primario de aguas residuales. Esta técnica
requiere el uso de un electrodo de referencia y un potenciémetro calibrado para
registrar las variaciones en el potencial eléctrico, expresadas en milivoltios, o0 mediante

el empleo de dispositivos disefiados para la medicion directa de la actividad ionica.
Meétodo volumétrico

Este analisis volumétrico consiste en la valoracion del anion cianuro (CN°)
presente en la muestra utilizando una disolucién estandar de nitrato de plata (AgNO3).
En esta reaccién, el yoduro de potasio (KI) actia como indicador, formando un

complejo soluble de dicianoargentato ((CN)27). A medida que se adiciona Ag* en



exceso, este es detectado por el yoduro, que presenta una alta afinidad por los iones de
plata, provocando un cambio perceptible en la coloracion de la solucion, lo que indica

el punto final de la titulacion.

AgNO3+2NaCN — (CN)2+ NaNO3



CAPITULO IV

OTROS ESTUDIOS REALIZADOS

En los siguientes antecedentes. mostramos las formas como, estudios avanzados de
oxidacién han surtido efecto precisamente en la oxidacion del cianuro con 0zono, a estas

investigaciones se les llama “procesos avanzados de oxidacion” (PAOs)

3.1. Antecedentes
Segun los investigadores (Vargas y Cuesta, 2009), realizaron su trabajo de

investigacion, en la que plantearon como objetivo, realizar un analisis para evaluar
como influyen algunas variables del proceso empleando un proceso foto catalitico,
para evaluar la eficiencia de la remocion de compuestos cianurados presentes en aguas
que fueron acondicionadas a nivel de laboratorio, para ello, emplearon luz ultravioleta
UV y también didxido de titanio TiO>, este reactivo fue empleado como catalizador.
Con la finalidad de lograr sus objetivos los investigadores, disefiaron un reactor
fotocatilitico cuyo material fue acero inoxidable, realizando un disefio factorial 3, se
considero como variables a tomar en cuenta, la concentracion inicial de cianuro, la
concentracion del catalizador y el tiempo de reaccion, que permita determinar si
influye o no en la remocién o eliminacién de cianuro. Se determind que, a mayor
tiempo de reaccion y mayor presencia del catalizador, favorecieron enormemente, la
degradacion del cianuro. Como resultado se determind que existe una cinética de
oxidacién de primer orden entre la concentracion del cianuro y el tiempo de reaccion;

el resultado fue similar a otras investigaciones.

Felix, et al. (2011), desarrollaron su trabajo de investigacion, en la que
emplearon un equipo quimico que funciona mediante la electricidad, el cual posee tres
niveles que estan separados mediante membrana echa de polimero. Se realizaron los
experimentos en distintas condiciones y distintos medios electroliticos, tales como,
(NaOH, NaCl, Na2SO4 y NaNO3), con distintos potenciales empelados de (3.0, 4.0,
50y 6.0 V) y flujos volumétricos de 130, 240, 480, 1058 y 1610 ml / min con
recirculacion. Encontrandose que la mejor condicién para degradar el cianuro y sus
derivados fueron: electrolitos que contenian cloruro de sodio NaCl con concentracién

de 0.1 M, y un potencial de celda de 5.0 voltios, el flujo volumétrico fue 480 mL / min.



Estas condiciones permitieron lograr una degradacion de cianuro casi perfecta,

alcanzando casi un 100%.

Por otro lado, Barbosa y Castro (2012) desarrollaron una investigacion titulada
"Comparacion catalitica entre los sistemas TiO2 y Nb2Os-3H20 en la degradacion de
cianuro en funcion del agente oxidante”. En este estudio, se evaluaron diversos
fotocatalizadores con el proposito de reducir la energia de banda prohibida y mejorar
la eficiencia del proceso respecto al TiO2 convencional. Se observo que la adicion de
agentes oxidantes como perdéxido de hidrégeno (H202) y ozono (Os) favorecio la
generacion de radicales hidroxilos (*OH), los cuales desempefian un papel clave en la
degradacidn del cianuro. La radiacion solar se utiliz6 como fuente de excitacion en los
ensayos experimentales, en los cuales se trabajo con concentraciones de cianuro de
100 mg/L empleando TiO: Degussa P-25 y Nb2Os-3H20 en un fotoreactor CPC con
una capacidad de 4 litros de solucién. Los resultados demostraron que el pH, el tipo
de catalizador y el agente oxidante influyen significativamente en la eficiencia del
proceso. En presencia de Os y H20-, se logré una mayor conversion de cianuro libre a
cianato debido a la formacion de radicales hidroxilos, alcanzandose eficiencias de
remocion del 64% al 72% con Nb20Os-3H20 y entre un 67% y un 71% con TiO2
Degussa P-25.

Luque, Moreno y Dolores (2016), presentaron su investigacion “Biodegradation
of cyanide wastes from mining and jewellery industries”. Los autores indican que el
cianuro, es uno de los compuestos quimicos mas téxicos, y se usa ampliamente en la
industria minera y de joyeria para la extraccion de oro y recuperacion de minerales o
residuos de electrodeposicion. La toxicidad del cianuro ocurre porque este compuesto
se une fuertemente a los metales, inactivando las metaloenzimas como el citocromo ¢
oxidasa. A pesar de la toxicidad del cianuro, microorganismos cianotroficos como la
bacteria alcalina Pseudomonas pseudoalcaligenes CECT5344 pueden usar cianuro y
sus derivados como fuente de nitrogeno para el crecimiento, lo que hace posible la
biodegradacion de desechos industriales cianurados. Las técnicas gendmicas,
transcriptébmicas y protedmicas aplicadas a la biodegradacion de cianuro (‘cianémica’)
brindan una vision holistica que aumenta los conocimientos globales sobre los

antecedentes genéticos de microorganismos cianotroficos que podrian utilizarse para



la biodegradacion de desechos industriales cianurados y otras aplicaciones

biotecnologicas.

Morillo et al. (2019) realizaron una investigacion, estos autores sefialan que el
cianuro es un agente ampliamente utilizado en el sector minero a nivel mundial debido
a su alta eficiencia en la extraccion del oro. No obstante, su empleo genera efluentes y
relaves con concentraciones significativas de este compuesto, lo que requiere una
estrategia efectiva para su eliminacion completa. Para evaluar la degradacion del
cianuro, se implementaron diferentes sistemas de oxidacion avanzada, utilizando
distintas mezclas de ozono (Os), agua oxigenada (H20:) y carbon activado (CA),
especificamente Os/H202, Os/CA y Os/H202/CA. Se prepararon soluciones sintéticas
con una concentracion inicial de cianuro de [CN]o = 15.37 mM. La generacion del
ozono se realiz6 mediante un dispositivo especializado que empled oxigeno seco como
precursor, logrando una producciéon de 2.51 g Os/h, con una concentracion en fase
gaseosa de [O3] = 6.9 x 1072 g/L. Para determinar la eficiencia del proceso, se analiz6
la concentracion residual de cianuro al finalizar el tratamiento, ademas del consumo
de ozono en cada sistema evaluado. Se observo que la mayor eficiencia en la
degradacidn del cianuro se alcanzé bajo condiciones alcalinas, particularmente a un
pH de 11. El uso de H20: incrementd la eliminacion del contaminante cuando se
empled en una proporcion de 10 mg H202/mg Os. Por otro lado, se concluyd que la
incorporacion de CA no representd una mejora significativa en la remocion del cianuro
en comparacion con el uso exclusivo de ozono en medios cianurados. La mayor
eficiencia se logré con el sistema Os/H20:, seguido por la combinacion Os/H20./CA.

Finalmente, el tiempo de tratamiento Optimo determinado fue de 3 minutos.



CAPITULOV

TOXICIDAD DEL CIANURO

Segin Ramirez (2010), afirma que, la toxicidad del cianuro se manifiesta
principalmente en el Sistema Nervioso Central (SNC), pero también ataca al rifién y la
tiroides. En los animales esta demostrado que puede producir efectos teratdgenos, es decir

deformaciones en fetos, como, exencefalia, encefalocele y otras anormalidades.

El cuadro clinico muestra serios deterioros mentales, atrofia del nervio éptico causante
de trastornos visuales, dermatitis manifestada como piel de color rojo cereza, debido al

aumento de la hemoglobina en la sangre venosa.

Las exposiciones al cianuro ocurren por la diversidad de ocupaciones del hombre que
van desde la metalurgia hasta la industria de plasticos. La poblacion en general puede
contaminarse por la inhalacion de aire contaminado, ingestion de agua contaminada y alto
consumo de alimentos que contienen esta sustancia, como la yuca o almendras amargas entre

otros.

En las personas contaminadas se puede apreciar algunos sintomas como, , confusion,
hipoxia cefalea, agitacion, convulsiones, tendencia al suefio o coma. En el caso de ser
ingerido, se presentan ciertos trastornos gastrointestinales, dolores abdominales, nauseas y
vomitos. Su inhalacion muestra sintomas rapidos como, aumento de la frecuencia
respiratoria, disminuye la presion, asi como los latidos del corazon. El cianuro de hidrogeno
o0 de potasio y sus compuestos son los mas letales ya que causan de inmediato inconciencia

y paros respiratorios segun la dosis ingerida.

Si las personas inhalan sus vapores, este se absorbe instantaneamente y se distribuyen

a todo el organismo mediante la sangre causando los sintomas ya mencionados.

Para que el cianuro absorbido o ingerido sea eliminado, este debe oxidarse a tiocianato,
el cual puede eliminarse mediante las vias urinarias, aungue en pequefias cantidades, también

puede eliminarse por las vias respiratorias y digestivas.



5.1. Limites maximos permitidos

Los niveles de cianuro establecidos en aguas para regadio de vegetales o de
bebidas de animales es de 0.1 mg/L, esto segun la Ley General de Aguas, este tipo de
aguas pertenecen a la Clase 111 (Estandares de calidad ambiental de agua, s/f).

El Decreto Supremo N° 004-2017 emitido por el Ministerio del Ambiente
establecio los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, incorporando
disposiciones complementarias especificas. En el caso de cuerpos de agua
superficiales destinados a la produccion de agua potable, se fijé un umbral maximo de
0.07 mg/L de cianuro total. Para ambientes acuaticos de recreacion, los valores limite
establecidos corresponden a 0.022 mg/L para cianuro libre y 0.08 mg/L para cianuro
débilmente adsorbido (WAD). En el contexto de actividades relacionadas con la
acuicultura, extraccion y otros usos marino-costeros y continentales, se establecio un
limite de 0.004 mg/L de cianuro WAD. En cuanto a los cuerpos de agua empleados
para el riego agricola y el abastecimiento de animales, se estipuldé un umbral maximo
de 0.1 mg/L de cianuro WAD. Finalmente, para ecosistemas acuaticos naturales como
lagunas, lagos y rios, con el objetivo de preservar la biodiversidad, el limite permisible
de cianuro libre se fijo en 0.0052 mg/L (El Peruano, 06/06/2017).



PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CONCLUSIONES

En relacion con los diversos tratamientos empleados para la degradacion del
cianuro, se encontré que actualmente existen los tratamientos denominados,
Procesos Avanzados de Oxidacion (PAOs), dentro de los cuales tenemos la,
degradacion con ozono, el cual es un proceso muy rapido, ademas este
tratamiento evita el transporte o empleo de otros reactivos quimicos, el
mantenimiento es infimo en cuanto a costos y tampoco forma residuales

toxicos, siendo amigable con nuestro medio ambiente.

Dentro de los métodos empleados para determinar el contenido del cianuro,
consideramos como mas factible, el método espectrofotométrico, ya que
permite reducir la presencia de sustancias cianuradas en los diversos tipos de

aguas presentes en nuestra naturaleza.

Las cantidades maximas permitidas seguin las normas para el agua Yy de
acuerdo a nuestra revision bibliografica deberia ser, 0.1 mg/L. para agua
empleada en el cultivo de los alimentos de origen vegetal, que seran
consumidas de manera cruda asi como también para bebidas de animales,
mientras que, en las aguas con corriente superficial empleadas para su
potabilizacién en el consumo humano, la cantidad maxima permitioda es de
0.07 mg/L, las aguas destinadas a la recreacion como piscinas por ejemplo
deben tener una cantidad maxima permitida de 0.0004 mg/L de cianuro.

CUARTA: Esta demostrado que el cianuro y sus compuestos son altamente letales para los

seres vivos como el hombre y animales, por lo que todo residuo debe ser
tratado antes de ser arrojados al medio ambiente o a las corrientes de aguas
superficiales o subterraneas; asi mismos, los trabajadores cuyas actividades
muestran exposiciones a esta sustancia, deberian tener un sensor que
automaticamente la identifique, este método se aplica en algunas industrias de

procesamiento de minerales.



RECOMENDACIONES.

Implementar los Procesos Avanzados de Oxidacion (PAOs), especificamente la
degradacion con ozono, como tratamiento principal para la eliminacion de cianuro
en aguas residuales industriales. Este método debe priorizarse debido a su eficiencia,
bajo costo de mantenimiento, ausencia de residuos toxicos y su compatibilidad con
el medio ambiente. Ademas, se sugiere promover la investigacion y desarrollo de

tecnologias similares para optimizar ain mas este proceso.

Adoptar el método espectrofotométrico como estandar para la determinacion de
cianuro en aguas, tanto en laboratorios como en procesos industriales. Este método
debe ser validado y difundido entre las entidades responsables del monitoreo de la
calidad del agua, asegurando su correcta implementacion y capacitacion del personal

técnico para garantizar resultados precisos y confiables.

Establecer y hacer cumplir normativas estrictas que regulen los limites maximos
permitidos de cianuro en diferentes tipos de aguas, basandose en los valores
propuestos (0.1 mg/L para aguas de riego, 0.07 mg/L para aguas de consumo humano
y 0.0004 mg/L para aguas recreativas). Estas normativas deben ser monitoreadas y
auditadas regularmente por autoridades ambientales, con sanciones claras para

quienes incumplan los limites establecidos.

Implementar sistemas de deteccién automatica de cianuro en areas de trabajo donde
exista exposicion a esta sustancia, especialmente en industrias como la mineria y el
procesamiento de minerales. Ademas, se recomienda capacitar a los trabajadores
sobre los riesgos del cianuro y proporcionar equipos de proteccion personal (EPP)
adecuados. Paralelamente, se debe garantizar que todos los residuos que contengan
cianuro sean tratados adecuadamente antes de su disposicion final, evitando su

liberacion al medio ambiente.
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