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RESUMEN 15 

El objetivo de este trabajo se centra en evaluar la viabilidad de la utilización de 16 

permanganato de potasio como método eficaz de detoxificación de aguas 17 

residuales procedentes del sector de la minería aurífera conteniendo cianuros y 18 

tiocianatos. Para ello se evaluaron las condiciones óptimas (e.g. concentración 19 

de oxidante, tiempo de reacción) para la degradación simultanea de ambas 20 

especies cianuradas, comparando la eficiencia de oxidación con la de aguas 21 

sintéticas. Los resultados indican que el permanganato de potasio es un agente 22 

oxidante eficaz y confiable para la eliminación de cianuro de aguas residuales 23 

de la minería aurífera, si bien la eficiencia de degradación de tiocianatos es 24 

mucho menor. Asimismo, la oxidación parcial de tiocianato da lugar a la 25 

aparición de una concentración residual de cianuros en el agua residual 26 

tratada. Esto hace necesario aplicar un segundo método de oxidación para la 27 

eliminación total de las especies cianuradas.  28 
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Palabras clave: Cianuros, Tiocianatos, Contaminación ambiental, 29 

Permanganato potásico; aguas ácidas de mina.  30 

ABSTRACT 31 

This work investigated the simultaneous degradation of cyanides and 32 

thiocyanates from an acid mine wastewater using potassium permanganate as 33 

oxidizing agent. Data has confirmed the effectiveness of permanganate 34 

solutions for the oxidation of cyanides (in terms of degradation and economic 35 

viability for scaling-up). However, the chemical oxidation of thiocyanates with 36 

permanganate was less efficient, with overall yields below 50% for the 37 

concentrations assayed in the industrial wastewater. Furthermore, the 38 

degradation of thiocyanides results in the release of cyanide (as intermediate), 39 

thus a residual amount of cyanides remains in the treated wastewater, making 40 

necessary to consider further treatments of the effluent for a full removal of the 41 

cyanide species.   42 

Keywords: Cyanides; thiocyanates; potassium permanganate; acid mine 43 

wastewater.  44 

  45 
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INTRODUCCIÓN 46 

 El cianuro y el tiocianato son dos compuestos tóxicos que se 47 

encuentran frecuentemente en las aguas residuales del procesamiento de 48 

minerales de oro y de la fabricación de coque para la producción de acero 49 

(Vicente, 2003; Logsdon 1999). El tiocianato, que también se forma 50 

biológicamente a partir de la detoxificación del cianuro, es menos tóxico pero 51 

más estable que este último y, por tanto, más difícil de degradar (Gould, 2012).  52 

 Por otra parte, las reglamentaciones medioambientales en un gran 53 

número de países (incluyendo normativa española) limitan los niveles de 54 

cianuro en agua potable a valores inferiores a 0,07 µg/l (OMS, 2003). No 55 

obstante, no existe legislación directa acerca de la liberación de tiocianato en el 56 

medio ambiente, aunque varias agencias reguladoras han publicado directrices 57 

de vigilancia de concentración de tiocianato en agua (Dash, 2009) basándose 58 

en estudios sobre la toxicidad directa o indirecta de ambos compuestos en los 59 

vertebrados (problemas respiratorios, mortalidad).  60 

 Los altos precios del oro desde principios de la década de 1980 han 61 

dado como resultado un aumento en su producción, haciendo minas rentables 62 

aquéllas que habían dejado de serlo. El método más común de extracción de 63 

oro de sus minerales en la industria es la lixiviación con cianuro (Ballester, 64 

2003), dado que la recuperación del oro de minerales refractarios que 65 

contienen minerales complejos no es un proceso simple y la cianuración 66 

presenta los mejores resultados, si bien es también un método ambientalmente 67 

peligroso. De acuerdo con la literatura, las concentraciones de cianuros y 68 

tiocianatos en efluentes de concentradores de mineral de oro pueden variar 69 

entre 40-700 mg/l, respectivamente (Logsdom, 2004, Soto, 1995). 70 
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 Se han estudiado diferentes técnicas de degradación para el 71 

tratamiento de corrientes contaminadas con cianuro y tiocianato (Kuyucaka 72 

2013; Botz, 2016). Los tratamientos naturales, biológicos u oxidativos son los 73 

más ampliamente utilizados (Dabrowski, 2002; Budaev, 2014). En el caso de 74 

los tiocianatos, menos estudiados, el tratamiento biológico resulta, en algunos 75 

casos, una solución simple y la opción más económica (Rancaño, 2012; 76 

Medina, 2012) Sin embargo, la aplicación del tratamiento biológico se limita a 77 

bajas concentraciones de tiocianato; por otra parte, estos sistemas de 78 

tratamiento no son estables porque la combinación de ambas especies 79 

presenta una alta capacidad de inhibición de las bacterias necesarias para 80 

degradar los contaminantes (Douglas 2012, Mekuto 2017). 81 

 La degradación de cianuros ha sido más ampliamente estudiada, y se 82 

ha propuesto un gran número de métodos de eliminación (Botz, 2016). Entre 83 

los procesos destructivos más utilizados destacan los métodos oxidativos; los 84 

procesos Degüssa (mediante la utilización de peróxido de hidrógeno) (Boltz 85 

2002) e INCO (con utilización de SO2) destacan por ser los métodos 86 

empleados mayoritariamente en las plantas mineras actuales. No obstante 87 

presentan el inconveniente de un alto consumo de reactivos debido a la 88 

reacción con otros compuestos presentes en las aguas. Las plantas mineras se 89 

ven obligadas a tratar el agua contaminada varias veces con el mismo proceso, 90 

o al uso de métodos en tándem para lograr los límites requeridos por las 91 

legislaciones medioambientales vigentes.  92 

 Los efluentes de desecho de estas minas contienen, además de 93 

cianuros, elevadas concentraciones de tiocianatos que se envían a los 94 

estanques de relaves, para lograr la degradación natural de dichos compuestos 95 
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cianurados, otros compuestos químicos presentes y metales, con el 96 

consiguiente peligro que entraña en el entorno por posibles fallos en las 97 

instalaciones de contención, dado que el proceso es a muy largo plazo.  98 

 Es poco probable que las preocupaciones sociales y 99 

medioambientales sobre esta minería que utiliza cianuro para la extracción de 100 

oro de sus menas se disipen en un futuro cercano. La combinación de 101 

imágenes negativas inherentes al uso del cianuro, así como los problemas 102 

medioambientales asociados con este tipo de minería, hace que este proceso 103 

continúe generando críticas, por lo que se hace necesario la búsqueda de un 104 

método que permita la eliminación efectiva de ambos contaminantes. 105 

El permanganato de potasio (KMnO4) es un oxidante fuerte ampliamente 106 

utilizado para el tratamiento del agua. Con este fin, se utilizó por primera vez en 107 

1910 para el tratamiento del agua en Londres (Pizzi, 2010) Los estudios 108 

realizados por la Universidad de Florida muestran las propiedades bactericidas 109 

del permanganato de potasio (Marecaux, 2006). Sin embargo, no fue hasta 110 

1970 en el que KMnO4 se utilizó por primera vez como agente oxidante 111 

(Medialdea, 2005). En la actualidad, KMnO4 se usa comúnmente en la industria 112 

para la seguridad de la salud ambiental.  113 

Nuestros estudios previos han demostrado que se comporta como un 114 

agente de desintoxicación efectivo del cianuro (Fernandez 2007; Sancho, 2009) 115 

con excelentes resultados en aguas residuales sintéticas y naturales de la 116 

extracción de oro. Para lograr una reacción de oxidación segura y efectiva debe 117 

llevarse a cabo en condiciones fuertemente alcalinas de pH 12-14 (e.g., 118 

potencial redox del par MnO4
-/Mn2+ en medio básico de 0.82 V). En estas 119 
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condiciones, el KMnO4 puede transformar el cianuro en cianato y otros 120 

derivados con menos toxicidad.  121 

El objetivo de este trabajo es evaluar la viabilidad y eficacia de la 122 

utilización de KMnO4 para el tratamiento de aguas residuales de proceso de la 123 

industria minera de extracción de oro, con altas concentraciones de cianuro y 124 

tiocianato. 125 

 126 

MATERIALES Y MÉTODOS 127 

Aguas residuales mineras 128 

Se estudiaron cuatro fuentes de agua residual con concentraciones 129 

diferentes, procedentes todas ellas de una instalación minera local. La empresa 130 

emplea el proceso de cianuración CIL (Carbon In Leach) para la disolución del 131 

oro de granulometría muy fina en la mena, de acuerdo con la reacción (1) 132 

(Elsner, 1846): 133 

4 Au + 8 Na (CN) + O2 + 2 H2O ⇒ 4 NaAu (CN)2 + 4 NaOH         (1) 134 

 135 

De este modo se genera una pulpa residual que se envía a un tanque de 136 

detoxificación con anhidro sulfuroso líquido, utilizando tecnología INCO (Yarar, 137 

2002; Fernández, 2007) previamente a su envío a la presa de residuos y su 138 

posterior recirculación como Agua de Proceso a la planta de tratamiento. 139 

Las aguas utilizadas para este trabajo proceden de cuatro ubicaciones 140 

diferentes de la instalación: Agua del tanque de tratamiento de cianuración 141 

(CIL), Aguas de proceso (AP), procedentes de la planta de tratamiento 142 

metalúrgico de la instalación, Aguas de proceso pretratadas (APT), 143 
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procedentes de la detoxificación de las aguas del tanque CIL con el proceso 144 

INCO y Aguas de drenaje (AD) de la balsa de contención. Esta selección de 145 

aguas de distintas corrientes ha permitido evaluar la eficacia del método en un 146 

amplio abanico de concentraciones de cianuro, con valores de  312, 40-50,15 y 147 

1.9 ppm de cianuro para las aguas CIL, AP, APT y AD, respectivamente. La 148 

concentración de tiocianatos de las distintas aguas se encuentra en valores 149 

comprendidos entre 300-600 ppm. 150 

 151 

Disoluciones Sintéticas 152 

Con objeto comparativo, se utilizaron disoluciones sintéticas de cianuros 153 

y tiocianatos con concentraciones de 100, 200, 400 y 500 ppm para los 154 

cianuros, y entre 50 y 200 ppm para los tiocianatos. Las disoluciones se 155 

prepararon disolviendo cianuro y tiocianato potásico en agua destilada. El pH 156 

resultante de estas disoluciones fue de 8.  157 

 158 

Procedimiento de oxidación  159 

Los ensayos de oxidación se realizaron en condiciones básicas en todos 160 

los casos, con un pH de 12 obtenido mediante la adición de óxido de calcio. 161 

Tras alcanzar el valor de basicidad requerido, se pusieron en contacto las 162 

disoluciones de permanganato potásico (concentración inicial de 2,5% en peso) 163 

y la disolución sintética o el agua residual mediante agitación durante 20 164 

minutos (Fernández, 2007). Las muestras se filtraron para eliminar los lodos 165 

generados, y posteriormente se analizó la concentración de ambas especies 166 

cianuradas remanente en disolución. Se utilizaron diferentes relaciones 167 
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másicas KMnO4:CN (entre 2 y 5) y KMnO4:SCN (entre 1 y 7). Para el estudio 168 

con aguas sintéticas se trabajó con muestras de 50 ml de disolución. En el 169 

caso de los ensayos con las aguas reales se utilizaron tanques de 4 litros de 170 

capacidad, a los que se les aplicó un procedimiento similar.  171 

 172 

Determinación de concentraciones de cianuros y tiocianato 173 

Se utilizaron varias técnicas analíticas para el control tanto de los 174 

compuestos cianurados (cianuro y tiocianato) como de los compuestos 175 

intermedios generados durante el tratamiento. La concentración de cianuros en 176 

aguas reales se determinó mediante el método del ácido pícrico (Fernández, 177 

2007). Se trata de un método relativamente sencillo y adecuado para un amplio 178 

rango de concentraciones y ampliamente utilizado en las instalaciones mineras 179 

auríferas. Su fundamento es el desarrollo del color de la solución a analizar, 180 

mediante la acción del ácido pícrico en presencia de níquel, y un calentamiento 181 

de la solución “al baño María” durante 30 minutos. La medida de la especie 182 

coloreada generada se llevó a cabo en un espectrofotómetro Brickman fijando 183 

la longitud de onda a 520 nm.  184 

Paralelamente se utilizó un método de análisis de inyección en flujo (FIA, 185 

Flow Injection Analysis) para la determinación de cianuros totales en las aguas 186 

sintéticas. La metodología utilizada se recoge en la norma UNE-EN ISO 14403-187 

1:2012 (Calidad del agua. Determinación del cianuro total y del cianuro libre por 188 

análisis en flujo (FIA y CFA). Parte 1: Método por análisis de inyección en flujo 189 

(FIA)) y consiste en la detección colorimétrica a 610 nm del compuesto 190 

generado por reacción con cloramina T, ácido isonicotínico, y acido 1,3 191 
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dietilbarbitúrico (Nagashima 1981). El tiocianato no interfiere en esta 192 

determinación.  193 

Finalmente, para la medida de tiocianato y de los intermedios de 194 

oxidación se utilizó un cromatógrafo iónico de alta resolución modelo 850 195 

Professional IC (Metrohm), provisto de detectores de conductividad y sendas 196 

columnas específicas para determinación de aniones (column Metrosep A Supp 197 

7-250, 4 mm × 250 mm, 5 µm), y cationes (Metrosep C3 250/4.0, 4 mm × 250 198 

mm, 5 µm) siguiendo las pautas establecidas en la norma UNE-EN ISO 10304-199 

1:2009 (UNE 2009). Las columnas se mantuvieron a una temperatura 200 

constante de 40 °C. Los eluyentes hicieron circular con un flujo constante de 201 

0,5 mL/min de 3.5 mM HNO3 para la detección de cationes y 3.6 mM Na2CO3 202 

para la detección de aniones.  El volumen de inyección para todas las muestras 203 

fue de 20 μL. Todas las muestras fueron filtradas a través de un filtro de nylon 204 

de 0,45 μm antes de su análisis. 205 

 206 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 207 

El permanganato de potasio es un oxidante fuerte ampliamente utilizado 208 

para el tratamiento del agua. Nuestros estudios previos han demostrado que en 209 

condiciones fuertemente alcalinas de pH 12-14, se comporta como un agente 210 

de desintoxicación efectivo de cianuro (Fernandez 2007; Sancho, 2009) con 211 

excelentes resultados en aguas residuales sintéticas y naturales de la 212 

extracción de oro (Ordiales, 2015). De este modo se evita la generación de 213 

compuestos incluso más tóxicos como ocurre con el gas cianógeno (Vella, 214 

1996). En estas condiciones, el KMnO4 puede transformar el cianuro en cianato 215 
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y otros derivados con menos toxicidad, de acuerdo con las siguientes 216 

reacciones:  217 

2 MnO4
- + 3CN- + H2O   →   2 MnO2 + 3 CON- + 2 OH-       (2)  218 

2CNO- + 4OH- → 2CO2+ N2 + 2H2O          (3) 219 

CNO− + 2H2O → NH4
+ + CO3

2−          (4) 220 

2NH4
+ + 3O2           2NO2

- +4H++2H2O      (5)  221 

2NO2
- +O2           2NO3

-        (6)  
222 

Con objeto de validar la eficacia de la utilización del KMnO4 como 223 

oxidante para aguas con diferentes concentraciones de cianuros y tiocianatos, 224 

e realizaron ensayos con aguas sintéticas y con aguas procedentes de 225 

diferentes áreas de una instalación minera con concentraciones variables de 226 

cianuro.  227 

 228 

Aguas sintéticas 229 

Inicialmente se realizaron ensayos con aguas sintéticas con distintas 230 

concentraciones de cianuro de potasio en solución, para corroborar las 231 

condiciones óptimas de tratamiento establecidas previamente en la bibliografía 232 

para la aplicación de este método oxidativo. La figura 1 presenta la tasa de 233 

eliminación de cianuros para diferentes relaciones másicas KMnO4:CN en una 234 

disolución de 200 ppm de concentración inicial. Como se puede apreciar, al 235 

aumentar la cantidad de permanganato aumenta la degradación de cianuros, 236 

alcanzándose valores cercanos al 90% de eliminación para la mayor relación 237 

másica empleada (5:1 de KMnO4:CN). El hecho de no obtenerse una 238 
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degradación completa se debe a que en estas condiciones se trabaja en 239 

defecto de agente oxidante (en todos los casos se produjo un consumo 240 

completo permanganato), por lo que sería necesario aumentar la dosis de 241 

permanganato para obtener un rendimiento del 100 %.  242 

En la tabla 1 se recogen los resultados obtenidos para distintos ensayos 243 

utilizando la relación másica de 5:1 de KMnO4:CN y variando la concentración 244 

de cianuros entre 500 y 100 ppm. Se recogen los porcentajes de degradación 245 

de cianuros así como los intermedios generados durante el proceso oxidativo. 246 

Los resultados muestran que la tasa de degradación aumenta a medida que 247 

desciende la concentración de cianuro en la disolución inicial. Igualmente, la 248 

cuantificación del agente oxidante confirmó un exceso de permanganato 249 

solamente en el caso de la disolución de 100 ppm CN- de concentración inicial, 250 

para la cual se obtuvo un rendimiento del 99%.   251 

No se detectaron cianatos en ninguna de las disoluciones medidas en 252 

estas condiciones experimentales, lo que indica que la hidrólisis de este 253 

compuesto para generar iones amonio es muy rápida, tal como ha sido 254 

reportado para otros sistemas de oxidación [Oulego, 2014; xxxxGO, 2014; ]. 255 

Asimismo, se detectaron nitritos y nitratos, lo que indica la oxidación posterior 256 

de iones amonio generados en la hidrolisis de cianato, favorecidas por la 257 

presencia de permanganato y de oxígeno en solución. 258 

 En la figura 2 se presentan los resultados de los ensayos realizados con 259 

aguas sintéticas con 200 ppm de KSCN y diferentes relaciones másicas de 260 

KMnO4:SCN-. Se puede observar que el porcentaje de eliminación de 261 

tiocianatos aumenta con la cantidad de permanganato empleadas; no obstante, 262 
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el rendimiento final de degradación apenas supera el 30%, incluso para las 263 

relaciones másicas más elevadas.  264 

En la tabla 2 se recogen los intermedios generados durante el 265 

tratamiento de las disoluciones sintéticas de tiocianato de concentraciones 266 

iniciales entre 50 y 200 ppm, con una relación másica KMnO4:SCN-. de 3:1. En 267 

este caso se observa la aparición de concentración de cianuros, cianato, 268 

sulfatos y varias especies oxidadas de nitrógeno (amonio, nitratos y nitritos). La 269 

presencia de cianuros como intermedio de degradación de tiocianatos en 270 

disoluciones sintéticas indica que el mecanismo de oxidación procede a través 271 

de la reacción:  272 

6 MnO4 
– + SCN– + 8OH– → 6 MnO3 

2– + SO4 
2– + CN– + 4H2O  (7) 273 

seguida de las reacciones anteriormente señaladas para la degradación de 274 

cianuro. Un mecanismo similar ha sido propuesto para la oxidación de 275 

tiocianato a partir de otros oxidantes (ozono, peróxido de hidrógeno).  276 

Asimismo, es interesante destacar que en el caso de la oxidación de tiocianato, 277 

al contrario de lo que se observó para el cianuro, es posible detectar cianato 278 

antes de su hidrólisis (Tabla 1).  279 

Finalmente se observan diferencias en el rendimiento molar de 280 

conversión a SO4
2- para las distintas disoluciones de tiocianato. Para la 281 

concentración de 200 ppm, este rendimiento molar de conversión a sulfatos es 282 

cercano al valor teórico (ca. 1), lo que indica que el sulfato es el intermedio de 283 

azufre mayoritario. Para menores concentraciones de tiocianato se obtienen 284 

rendimientos molares de conversión a sulfato entre 0.5-0.9, lo que sugiere la 285 

presencia de otras especies de azufre tales como sulfuros o polisulfuros.  286 
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Aguas residuales mineras 287 

Como se ha mencionado anteriormente, se estudiaron cuatro tipos de 288 

aguas residuales con distintas concentraciones de cianuro en solución, 289 

procedentes de diferentes áreas de la instalación minera. El análisis de los 290 

metales comunes de estas aguas residuales, en partes por millón, arrojó los 291 

siguientes valores medios: Zn: 0,10; Cd: 0,04; Co: 0,20; Na: 600; K: 26; Ca: 65; 292 

Ni: 0,00; Cu: 80. Otros de los elementos, como Sn, Cr o Pb, se detectaron en 293 

concentraciones inferiores a 5 µg/l. Asimismo, la conductividad se encuentra en 294 

valores medios de 1050 µS/cm, los sólidos en suspensión en 49 mg/l y la 295 

demanda química de oxígeno en 333mg/l. 296 

Inicialmente se comprobó la eficacia del permanganato para la 297 

eliminación de cianuro en aguas procedentes del Tanque CIL con una 298 

concentración inicial de cianuros de 312 ppm y de tiocianatos de 314 ppm. La 299 

figura 3 presenta la tasa de eliminación en función de la relación másica de 300 

permanganato potásico empleada. Como se puede observar, se ha logrado 301 

alcanzar valores cercanos al 100% para una relación másica KMnO4:CN de 302 

3:1. Posteriormente se estudiaron aguas procedentes del Agua de Proceso de 303 

la planta de tratamiento previamente tratada mediante SO2, y cuya 304 

concentración residual de cianuros se sitúa en las 15 ppm. Los resultados 305 

obtenidos se muestran en la Figura 4, con rendimientos de degradación 306 

similares a partir de relaciones másicas KMnO4:CN superiores a 4, si bien la 307 

degradación no es completa en las condiciones experimentales utilizadas. 308 

Finalmente se realizaron ensayos para el agua de drenaje de la balsa de 309 

contención, con una concentración residual de cianuro de 1.9 ppm. En la 310 

Figura 5 se observa que a pesar de la baja concentración inicial de cianuros, se 311 
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alcanzan valores de eliminación cercanos al 70%. Este comportamiento se 312 

debe a la oxidación parcial de los tiocianatos de manera simultánea durante la 313 

oxidación, los cuales liberan cianuro en la disolución tal y como se ha 314 

observado en el análisis de las disoluciones sintéticas (Tabla 2). También es 315 

necesario señalar el consumo de permanganato por la materia orgánica en el 316 

agua (balsa de desechos en contacto con bacterias y el medio ambiente) (Soto,  317 

1995). 318 

De hecho, la tendencia observada es: agua CIL > agua de Proceso > 319 

agua de drenaje. Es decir, el rendimiento de oxidación de cianuros aumenta a 320 

medida que disminuye la concentración de cianuro en las aguas reales. Esto es 321 

debido a la liberación de cianuros como consecuencia de la degradación 322 

simultanea de  tiocianatos. Éste es un proceso menos favorecido, y por tanto 323 

empieza a ser competitivo (y visible en el agua residual tratada) cuando la 324 

concentración de cianuros en el agua de partida es suficientemente baja (e.g., 325 

agua de drenaje).  326 

 Finalmente, se analizó en continuo el agua de proceso durante varias 327 

horas recogiendo muestras cada 30 minutos para su posterior tratamiento con 328 

una relación másica KMnO4:CN de 5 :1, pH= 12 y 20 minutos de agitación 329 

(Figura 6). Las diferentes alícuotas tomadas del agua de proceso presentaron 330 

concentraciones de cianuros variables entre 33-50 ppm.  En todos los casos, 331 

se logran eliminaciones importantes de cianuro, cercanas al 95 %, si bien no se 332 

logra la degradación completa. Nuevamente, este comportamiento se debe a la 333 

degradación simultánea e incompleta de tiocianatos por reacción con el 334 

permanganato, dando lugar a la liberación de cianuros en disolución. 335 

 336 
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CONCLUSIONES 337 

 El estudio realizado ha demostrado las propiedades oxidativas del 338 

permanganato de potasio para el tratamiento de aguas residuales conteniendo 339 

cianuros y tiocianatos procedentes del sector de la minería aurífera. Se ha 340 

demostrado la capacidad del permanganato potásico para transformar ambas 341 

especies cianuradas en compuestos menos tóxicos, como cianatos, nitratos, 342 

amonio y nitritos, a partir de aguas sintéticas e industrial. Se ha evaluado la 343 

tasa de eliminación para diversas relaciones másicas permanganato:especie 344 

cianurada entre 1-7. En el caso de la oxidación de cianuros, la reacción es 345 

cuantitativa en presencia de exceso de permanganato, alcanzándose tasas de 346 

degradación cercanas al 100 % y detectándose nitratos como intermedio 347 

mayoritario en disolución.  348 

 349 

 Los ensayos realizados con aguas residuales de mina muestran 350 

resultados diversos en función de la concentración inicial de cianuros de las 351 

aguas tratadas. Así, se obtienen mayores tasas de degradación de cianuros 352 

para las aguas residuales con mayor concentración inicial, con valores de 353 

conversión cercanos al 100 % que disminuyen a mediad que lo hace la 354 

concentración de cianuro.  La determinación de intermedios y el análisis de la 355 

oxidación de cianuros y tiocianato en disoluciones sintéticas han confirmado 356 

que este comportamiento se debe a la degradación parcial y simultánea del 357 

tiocianato presente en las aguas residuales, que liberan cianuros.  358 

 359 

 La oxidación de tiocianato con permanganato potásico es posible, si 360 

bien los datos indican que es una reacción menos favorecida (con una tasa 361 
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neta de degradación muy inferior a la de cianuro), y que por tanto compite con 362 

la degradación de cianuro únicamente cuando éste se encuentra en bajas 363 

concentraciones. Los datos sugieren que la degradación completa de las 364 

especies cianuradas presentes en estas aguas con elevado contenido en 365 

tiocianato implicaría un consumo de reactivo oxidante muy elevado (e.g., 366 

relaciones másicas permanganato:especie cianurada superiores a 10), por lo 367 

que se precisaría su empleo en tándem con otros proceso para alcanzar la 368 

depuración total de las aguas residuales.  369 

 370 
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FIGURAS 467 

 468 

 469 

Figura 1: Tasa de eliminación de cianuro e intermedios de oxidación a partir de 470 

una disolución sintética de 200 ppm de concentración inicial para diferentes 471 

relaciones másicas KMnO4/CN. 472 
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 473 

 474 

Figura 2: Tasa de eliminación de tiocianato e intermedios de oxidación a partir 475 

de una disolución sintética de 200 ppm de concentración inicial para diferentes 476 

relaciones másicas KMnO4/SCN.  477 
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 478 

Figura 3: Tasa de eliminación de cianuro de agua residual CIL (concentración 479 

inicial de cianuro de 312 ppm) en función de la relación másica KMnO4/CN.  480 

  481 
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 482 

 483 

Figura 4: Tasa de eliminación de cianuro de agua de proceso pretratada con 484 

SO2 (concentración inicial de cianuro de 15 ppm) en función de la relación 485 

másica KMnO4/CN.  486 

 487 
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 488 

Figura 5: Tasa de eliminación de cianuro de agua de drenaje (concentración 489 

inicial de cianuro de 1.9 ppm) en función de la relación másica KMnO4/CN.  490 

  491 
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 492 

 493 

Figura 6: (A) Tasa de eliminación de cianuro en agua de proceso en continuo 494 

para una relación másica KMnO4/CN de 5:1; pH= 12 y 20 minutos de agitación. 495 

(B) Tasa de eliminación de cianuro y tiocianato en agua de proceso en continuo 496 

(concentración inicial de 35 ppm de cianuro y 400 ppm de tiocianato). 497 

  498 
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TABLAS 499 

Tabla 1. Tasa de eliminación de cianuro y concentración de especies 500 

intermedias detectadas para disoluciones sintéticas de cianuro concentración 501 

variable  y una relación másica KMnO4/CN de 5:1; pH= 12 y 20 minutos de 502 

agitación. 503 

 504 

KCN inicial, 

ppm 

KCN inicial, 

mM 

CN degradado 

[%] 

NO2-, 

mM 

NO3-, 

mM 

Relacion Molar 

Intermedios/CN 

500 19.2 77 9.2 5.4 0.99 

400 15.4 86 8.5 4.3 0.96 

200 7.7 91 3.8 3.1 0.98 

100 3.9 99 2.4 1.4 0.99 

 505 

Tabla 2. Tasa de eliminación de tiocianato y concentración de especies 506 

intermedias detectadas para disoluciones sintéticas de tiocianato concentración 507 

variable  y una relación másica KMnO4/SCN de 3:1; pH= 12 y 20 minutos de 508 

agitación. 509 

 200 ppm 100 ppm 50 ppm 

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 

NO2-, mM 0.20 0.03 0.03 

NO3 -, mM 0.14 0 0 

SO4
2-

, mM 0.63 0.15 0.23 

NO3 -, mM 0.03 0 0 

Relacion Molar SO42-/SCN 0.96 0.58 0.89 

Relacion Molar N-intermedios-/SCN 0.85 0.85 0.68 

 510 


