
 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION FACULTAD 

DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGICA ESCUELA DE INGENIERIA 

METALURGICA 

 

 

TESIS 

 
PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO METALURGICO 

TITULO 

“APLICACIÓN DE TECNOLOGÍA MAMCI PARA EL TRATAMIENTO DE 

PASIVOS AMBIENTALES EN RELAVES DE CIANURACIÓN DE MINERALES 

DE ORO Y PLATA EN LA ZONA EL CARAQUEÑO PROVINCIA DE BARRANCA 

REGIÓN LIMA 2019” 

 

TESISTAS 
 

ELVIS JOEL SUAREZ RIVERA MARCO ANTONIO LAZO BUSTAMANTE 

 

ASESOR 

 
Dr. MAXIMO CISNEROS TEJEIRA 

C.I.P. N° 46832 

 

 

HUACHO - 2019 

 



ii 

 

 

 

“APLICACIÓN DE TECNOLOGÍA MAMCI PARA EL TRATAMIENTO DE 

PASIVOS AMBIENTALES EN RELAVES DE CIANURACIÓN DE MINERALES 

DE ORO Y PLATA EN LA ZONA EL CARAQUEÑO PROVINCIA DE 

BARRANCA REGIÓN LIMA 2019” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

DR. MAXIMO SALCEDO MEZA 

PRESIDENTE 
 

 

 

 

 
 

Mo. EDUARDO GUERRA LAZO Mo. JAIME IMAN MENDOZA 

SECRETARIO  VOCAL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dr. MAXIMO CISNEROS TEJEIRA 

ASESOR



iii 

 

 

DEDICATORIA 

 

A mis Padres: Félix Lazo y Zoila Bustamante por su apoyo 

incondicional, a mis hermanos Félix y Carlos por darme  apoyo 

moral y emocional, así mismo a mi hija Mya que fue mi 

motivación más grande para la conclusión de este proyecto de 

tesis y a mi querida esposa Ana Miranda por comprenderme y 

darme la fuerza de ser mejor cada día, al Dr. Máximo Cisneros 

por sus sabios consejos de vida y académicos. 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

A mis padres: Santos Suarez Fernández y Benita Rivera 

Leaño por su apoyo incondicional y moral, a mis hermanos 

Vilma, Wilmer, José, Yuliza, Roger y Angie por haberme 

motivado a seguir adelante y cumplir mi propósito de 

profesionalizarme y a los docentes de planta de la escuela de 

Ingeniería Metalúrgica. 



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO: 

 
A Dios por habernos permitido seguir adelante en nuestra carrera 

profesional y lograr la culminación de este proyecto, agradecer al Dr. 

Máximo Cisneros Tejeira por su asesoramiento y atención en el 

desarrollo de la presente tesis y a nuestras familias que con su amor y 

paciencia nos dieron una educación superior. 

 

 

 
• Elvis Joel Suarez Rivera 

 

• Marco Antonio Lazo Bustamante 



v 

 

 

INDICE 

DEDICATORIA .............................................................................................................. iii 

AGRADECIMIENTO ..................................................................................................... iv 

INDICE ............................................................................................................................. v 

INDICE DE TABLAS .................................................................................................... vii 

INDICE DE FIGURA .................................................................................................... viii 

RESUMEN ....................................................................................................................... x 

ABSTRACT .................................................................................................................... xii 

INTRODUCCIÓN ......................................................................................................... xiv 

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ................................................. 1 

1.1. Descripción y realidad de la problemática ............................................................. 1 

1.2. Formulación del problema ..................................................................................... 2 

1.3. Objetivos de la investigación. ................................................................................ 4 

1.4. Justificación de la investigación. ........................................................................... 4 

1.4.1. Justificación Técnica .......................................................................................... 5 

1.4.2. Justificación Ambiental ...................................................................................... 5 

1.4.3. Justificación económica ..................................................................................... 5 

1.6. Viabilidad del estudio ............................................................................................ 6 

CAPITULO II: MARCO TEÓRICO ................................................................................ 7 

2.1. Antecedentes de la Investigación ............................................................................... 7 

2.2. Bases teóricas ....................................................................................................... 41 

2.3. Definiciones conceptuales ................................................................................... 46 

2.4. Formulación de la Hipótesis ................................................................................ 46 

CAPITULO III: METODOLOGÍA ................................................................................ 47 



vi 

 

 

3.1. Diseño metodológico ............................................................................................... 47 

3.2. Población y muestra ................................................................................................. 49 

3.3. Operacionalización de variables e indicadores .................................................... 49 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos................................................. 50 

CAPITULO IV: RESULTADOS ................................................................................... 55 

Presentación de los resultados ........................................................................................ 55 

CAPITULO V: DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............. 59 

5.1. Discusión.............................................................................................................. 59 

5.2. Conclusiones ............................................................................................................ 64 

5.3. Recomendaciones ................................................................................................ 65 

CAPITULO VI: FUENTES DE INFORMACIÓN ........................................................ 66 

6.1. Fuentes Bibliográficas ............................................................................................. 66 

ANEXOS ........................................................................................................................ 71 



vii 

 

 

INDICE DE TABLAS 
 

 

 

 

 
 

Tabla 1 Tratamientos experimentales de degradación del cianuro. 68 

Tabla 2 Características químicas del efluente minero. 71 

Tabla 3 Degradación experimental del cianuro 72 

Tabla 4 Degradación teórica y experimental del cianuro 73 



viii 

 

 

 

 
 

INDICE DE FIGURA 
 

 

 

 

 
 

Figura 1 Efectos de la presencia de cobre en la eficacia del proceso Inco 45 

Figura 2 Mecanismos naturales de degradación del cianuro 58 

Figura 3 Acondicionamiento de consorcio de microorganismos extraídos del lodo 
 

activado a incubados a las temperaturas de 30 ° C 

70 



ix 

 

 

ÍNDICE DE FOTOS DE ANEXO 
 

 

 

 

 
 

Foto 1 Pasivos ambientales mineros de la zona el Caraqueño Barranca. 

 

relaves de cianuración de minerales de oro 

87 

Foto 2 Muestreo de los Pasivos Ambientales para el Tratamiento 87 

Foto 3 Acondicionamiento de los pasivos y materia orgánica consorcio 

 

microorganismos aislados de lodos activados y campos 

88 

Foto 4 Regulación de contenido de agua del sustrato 88 

Foto 5 Sales para el sustrato 89 

Foto 6 Sustrato finalizado para a la utilización con plantas de molle y tara 89 

Foto 7 Crecimiento de plantas molle y tara en relaves tratados de pasivos 

 
mineros 

90 



x 

 

 

RESUMEN. 

Durante el proceso de extracción de oro a partir de los minerales portadores se utiliza 

cianuro de sodio en lixiviación, generando residuos sólidos y líquidos con elevadas 

concentraciones de cianuro y/o compuestos de cianuro; y en muchas casos estos, están 

abandonados sin que exista un responsable en la mitigación, comportándose como pasivos 

mineros ambientales no inventariados; la finalidad de la investigación fue aplicar y 

desarrollar la metodología del proceso “MAMCI” para degradar e eliminar el cianuro y los 

compuestos de cianuro de los desecho solidos de la minera aurífera y de los pasivos mineros 

de la zona el caraqueño de la provincia de barranca, utilizando acondicionadores en el 

residuo sólido del pasivo minero ambiental con materiales orgánicos como compost, lodo 

activado y bosta de ganado vacuno y algunos micronutrientes, se seleccionó e incremento la 

población de microorganismos que degradan el cianuro existentes en los lodos activados y 

compost empleando acondicionadores del sustrato. No se encontró diferencias significativas 

en la degradación del cianuro de los microorganismos aislados del compost y del lodo 

activado y del pH en los diferentes tratamientos, la degradación experimental del cianuro 

muestra un comportamiento gaussiano para procesos cerrados, con esta tecnología del 

tratamiento racional del cianuro de los efluentes líquidos de la minería aurífera desarrollado 

demuestra que se puede eliminar grandes cantidades de cianuro de una manera eficiente y 

completamente seguro sin afectar el ecosistema, se puede procesar y aplicar la metodología 

“Mamci” en el mismo lugar dónde se encuentran los pasivos mineros ambientales y actuales, 

evaluando en primer orden la concentración del cianuro y de algunos metales pesados 

encontrados en los pasivos de la zona el caraqueño, para que en este pasivo minero tratado 

pueda albergar vida como son plantas que existen el zona de influencia a la mina y otros 

como fue el caso de las plantas que utilizamos en nuestro proceso de investigación, plantas 

como molle y tara. 
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ABSTRACT 

 

Uring the gold extraction process, sodium cyanide is used, generating solid and liquid 

wastes with high concentrations of cyanide and / or cyanide compounds; and in many cases 

these are abandoned without a responsible for mitigation, behaving as non-inventoried 

environmental mining liabilities; The purpose of the research was to apply and develop the 

methodology of the “MAMCI” process to degrade and eliminate cyanide and cyanide 

compounds from solid waste from the gold mining and from the mining liabilities of the 

Caracas area of the province of Barranquilla , using conditioners in the solid residue of 

environmental mining liabilities with organic materials such as compost, activated sludge 

and cattle dung and some micronutrients, the population of microorganisms that degrade 

cyanide in activated sludge and compost was selected and increased using conditioners of 

the substratum. No significant differences were found in the cyanide degradation of the 

microorganisms isolated from the compost and the activated sludge and the pH in the 

different treatments, the experimental degradation of the cyanide shows a Gaussian behavior 

for closed processes, with this technology of the rational treatment of cyanide of The liquid 

effluents from developed gold mining demonstrate that large amounts of cyanide can be 

removed in an efficient and completely safe way without affecting the ecosystem, “Mamci” 

methodology can be processed and applied in the same place where current and current 

mining liabilities are located , evaluating in the first order the concentration of cyanide and 

some heavy metals found in the liabilities of the Caracas area, so that in this treated mining 

passive it can house life as are plants that exist the zone of influence to the mine and others 

as it was the case of the plants we use in our pro Research cease, plants like molle and tara. 
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INTRODUCCIÓN. 

 

En el Perú existen zonas con recursos minerales auríferos, y áreas con pasivos 

mineros ambientales ( relaves de cianuración abandonados no inventariados) donde se han 

realizado procesos de extracción de oro a partir de minerales portadores, utilizando el cianuro 

de sodio como principal reactivo químico para la disolución del oro, este proceso 

denominado lixiviación lo realizan empresas mineras formales, mineros artesanales y 

mineros informales e ilegales, dejando dos tipos de pasivos o desechos de sus procesos, el 

líquidos y el sólido (relaves) con alto contenido de cianuro y/o compuestos de cianuro; 

muchas veces abandonados y “son fuentemde contaminaciónmambiental por la utilización 

de estemcompuesto. Su altamtoxicidad y su efecto inhibitorio en la respiración celular son 

conocidosmdesde la segundamdécada del siglo XX y están relacionadosma su especiación 

fisicoquímica. La especiemmás tóxica es lamforma HCN, CN- mientrasmque los complejos 

conmmetales (Fe (CN)6 ) 3-, (Fe (CN)6 ) 4- son relativamentemmenos” tóxicos. “La 

degradaciónmnatural del cianuromo por procesos químicosmse emplea actualmentempara 

detoxificarmdesechos y/o efluentesmcontaminados, siendo la primeramforma la de mayor 

interésmpara la industriampor los altos costosmque genera lamutilización demproductos 

químicos. Muchos estudiosmenfocados a la atenuaciónmnatural del CN, han concluidomque 

la concentraciónmde este compuesto disminuyemcon el tiempo debidoma fenómenosmde 

volatilización, precipitación, complicación, adsorción y biodegradaciónmmediada por 

microorganismosmnativos para resistirmy crecer enmcianuro tomándolo comomfuente de 

nitrógeno.” 

 

En el Perú, desde la RM Nº 011-96-EM/VMM, se ha normado los niveles máximos 

permisibles para efluentes líquidos de las operaciones minero metalúrgicos. En dicho 

dispositivo legal, se consideran efluentes minero metalúrgicos a los flujos descargados 
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al ambiente y que provienen de la actividad minera y así cumplir con las especificaciones 

para la categoría 4, “calidadnambiental del agua segúnmel Decreto supremo 002- 

2008.MINAM para el cianuromlibre que es de 0,02 mg/l para la conservaciónmdel ambiente 

acuático (lagunas, lagos, ríos ymecosistemas marinos), por eso lanrehabilitación ambiental 

de las zonasmafectadas por la mineríamaurífera, resulta unamtarea urgentempara la gestión” 

ambientalmde las empresasmprivadas y el Estado. La degradación y/o destrucción del 

cianuro de los efluentes líquidos contaminados, permite proteger el medio ambiente y la 

salud, siendo el objetivo de esta investigación aplicar y desarrollar una tecnología o 

metodología racional de degradación del cianuro del efluente y/o pasivo de la minería 

aurífera para minimizar los riesgos de la contaminación del ecosistema, considerando que en 

el país cuenta con una Leymque regula los pasivosnambientales de la actividadnminera LEY 

Nºm28271, “LEY QUEnREGULA LOS PASIVOSmAMBIENTALES DE LA 

ACTIVIDADmMINERA” cuyo objeto es regular la identificación de “los pasivos 

ambientales de la actividad minera, la identificaciónne inventario dempasivos ambientales, 

elaboración ymactualización del inventariomde los pasivos ambientalesmmineros, serán 

efectuadasmpor el órgano técnicomcompetente del Ministerio de Energía ymMinas. Los 

titularesmmineros con concesiónmvigente, brindarán las facilidadesmde accesome 

informaciónmrequeridas.” 
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CAPITULO I: 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción y realidad de la problemática 

 

El vertimiento de los residuos líquidos (barren) y sólidos “industrialesmdel 

cianuro (relave) en lamnaturaleza sin ningún tratamientomsobrepasa la capacidadmde 

auto- recuperaciónmde los cuerposmreceptores, o del suelomsobre el cual 

semdisponen, ya que alteran susmcaracterísticas y provocan una eminente 

contaminación y gran impacto ambiental,” al destruir ecosistemasmy afectarmla salud 

dempoblaciones. El tratamiento de los efluentesmlíquidos y sólidosmcontaminados con 

cianuromvertidos en el aguamy suelos, permite protegermel mediomambiente y la 

salud, así comomcumplir con lasmespecificaciones para el cianuromlibre según el 

estándarmnacional de calidad ambientalmpara el agua segúnel Decretomsupremo 002-

2008.MINAM para lamcategoría 4: para la conservaciónmdel ambientemacuático 

(lagunas, lagos, ríos ymecosistemas marinos) que esmde 0,02 mg/l. Generalmente los 

tratamientosmde los desechos “delmcianuro se han realizadompor métodosmquímicos 

costososmque requieren de sustanciasmquímicas que implicanmalta inversión ymuna 

adecuadamdosificación ymmanipulación. Este es el casomde los efluentesmderivados 

de losmprocesos que utilizanmgrandes cantidades demcianuro para elmproceso de 

recuperaciónmde metales preciososmde oro y plata a partirmde yacimientosmmineros, 

presentanmreacciones colateralesmcon los mineralesnasociados al oro, o lamplata, que 

son bastantemcomplejas ymtóxicas. 



2 

 

 

La Minera Aurífera Retamas S.A menciona en el Plan de cierre de minas 

utilizar el método de degradación de cianuro con sulfato ferroso y peróxido de 

hidrógeno. 

La mina La Arena, ubicada en el distrito de Huamachuco, región La Libertad, el método 

de destrucción del cianuro usando peróxido de hidrógeno con catalizador de cobre. 

La mina Yanacocha ha implementado el tratamiento de aguas “(EWTPs) que 

destruyenmel cianuromy los ionesmmetálicos. Las EWTPs usanmsistemas de 

tratamientommúltiple que incluye clorinaciónmalcalina para la destrucciónmde 

cianuro, hidrógenomsulfurado paramla precipitaciónmde metales ymcloruro férrico 

para limpiezamy ósmosisminversa como unmsistema independientemde las EWTPs. 

 

1.1.1 Formulación del problema                                                                                                                                                                                                                     

 
La gran y mediana minería aurífera en el Perú utiliza métodos de degradación y 

destrucción de cianuro existentes en el mercado, la pequeña minería, artesanal e 

informal es la más contaminante del medio ambiente al no utilizar ningún método o 

tecnología de destrucción del cianuro de los efluentes solidos (relaves auríferos), por 

ser costosos, estos son almacenados en pozas o acumulados o ensaquillados alrededor 

de las pozas de cianuración, constituyendo  riesgo de contaminación, otros son  

arrojados  al cauce o playas  de los ríos, estos residuos tóxicos denominados  relaves de 

cianuración  están inventariados como pasivos ambientales de la minería aurífera 

formal, pero otros  no se conoce su ubicación por lo que se denominan  pasivos 

ambientales no inventariados constituyendo un riesgo permanente y potencial para la 

salud de la población, el ecosistema  circundante  y la propiedad ( Ley 28271,ley que 

regula los pasivos ambientales  de la actividad minera)
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En la actualidad en el Perú no se ha desarrollado una tecnología 

ambientalmente amigable, económico y de fácil acceso para los mineros artesanales y 

pequeños mineros que contaminan el medio ambiente con el uso permanente del cianuro, 

reactivo utilizado para la disolución del oro de los minerales. 

Podemos precisar la existencia de microorganismos capaces de bio-degradar el 

cianuro libre y total de los efluentes líquidos y sólidos de la actividad extractiva de oro y 

que no genere residuos tóxicos.  

En el trabajo de investigación, se aplicará una tecnología denominado “MAMCI” que 

son conocimientos tecnológicos adquiridos por experimentación de biodegradación 

ambiental de cianuro de los efluentes líquidos, para luego aplicar a los residuos sólidos 

(relaves auríferos)  considerados como pasivos ambientales y que están en la intemperie 

sin ningún tratamiento y nadie se hace responsable por ser resultado de la actividad 

minera informal e ilegal, y algunos mineros artesanales que no les  interesa la protección 

del medio ambiente y la afectación del ecosistema de la zona trabajada . Por lo tanto, la 

presente tesis de investigación presenta la siguiente interrogante:  

¿En qué magnitud la tecnología “Mamci” contribuirá al tratamiento de los pasivos 

ambientales mineros de relaves de cianuración en beneficio al medio ambiente? 

 

1.1.2 Problemas específicos  

• ¿La concentración del cianuro libre en los efluentes puede ser mortal 

para el ecosistema? 

• ¿El tratamiento del cianuro por biodegradación será eficiente? 

• ¿La tecnología propuesta contara con reactivos y acondicionadores en 

el mercado local y nacional? 
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1.2. Objetivos de la investigación. 

 

1.2.1 Objetivo general. 

Aplicar una tecnología o metodología “MAMCI” de biodegradación del 

cianuro y tratamiento del efluente solido de los pasivos de la minería aurífera, 

para minimizar los riesgos de la contaminación al ecosistema y crear un 

ambiente inocuo para el crecimiento de vegetales en el suelo contaminado. 

1.2.2 Objetivos Específicos. 

 

• Realizar la evaluación del pasivo minero ambiental o efluente solido con 

contenido de cianuro. 

• Desarrollar la metodología tecnológica de biodegradación del cianuro del 

pasivo minero. 

• Optimizar la mejor metodología de biodegradación del cianuro del 

efluente líquido y sólido. 

 

1.3. Justificación de la investigación. 

 

Aplicando el método socrático teoría de restricciones, que es una metodología 

científica que permite dar soluciones a problemas críticos acercándose al objetivo 

mediante un proceso de mejora continua, y considerando que el efluente solido con 

cianuro es un componente abiótico toxico que no permite que la macro y micro biota 

se mantengan con vida, significaría un éxito si se logra que la planta se mantenga con 

vida, se tiene que realizar a nivel de laboratorio por las limitaciones. 
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1.4.1. Justificación Técnica. 

 

Una vez concluida la investigación se tendrá una herramienta tecnológica de 

tratamiento de  efluentes con cianuros, dando una alternativa de solución al riesgo 

permanente y constante de la disposición final de estos, integrándolo de forma inocua 

y sostenible al ecosistema. (crecimiento de plantas en pasivos ambientales de la 

minería aurífera). 

1.4.2. Justificación Ambiental. 

 

El conocimiento generado contribuirá una alternativa de solución a la 

disposición final de los efluentes solidos con cianuros, integrándolo de forma 

inocua al ecosistema. Los efluentes con cianuros acondicionados e integrado 

de forma inocuo al ecosistema disminuirán el alto riesgo de contaminación de 

las fuentes de agua para la población que vive en la cuenca sin causar un 

impacto negativo a la ciudad y a la salud humana y posiblemente pérdida de 

vidas y originar un caos y desplazamiento social. 

 

1.4.3. Justificación económica. 

 

El costo económico de la rehabilitación del medio ambiente por la 

contaminación de los efluentes con cianuros es alto, generalmente las canchas 

de almacenamiento se ubican en quebradas cerca de ríos u otras fuentes de 

agua, estas cuencas hidrográficas juegan un rol económico vital para sus 

habitantes, como fuentes de agua para consumo humano, industrial, agrícola, 

pecuario, generación eléctrica, etc. El conocimiento generado podrá 

solucionar este problema y evitar pérdidas económicas considerables. 
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1.4. Delimitación de estudio 

 
 

La presente investigación establecerá una aplicación de una herramienta 

metodológica para el tratamiento de los efluentes con cianuros, se podrá aplicar a nivel 

nacional protegiendo el medio ambiente e integrarlos al paisaje de forma inocua y auto 

sostenible al evitar y disminuir la contaminación del medio ambiente resolviendo así el 

problema de la disposición de los efluentes con cianuros sean líquidos o sólidos. 

Las limitaciones del trabajo de investigación es el financiamiento para la 

realización de más pruebas con diferentes efluentes de la zona del caraqueño, y la otra 

limitación es la falta aceptación de las empresas mineras para proporcionar el efluente 

con cianuro por temor a ser delatados. 

 

1.5. Viabilidad del estudio 

 

El trabajo de investigación es viable, en vista que los componentes a utilizar 

para el tratamiento de los residuos sólidos auríferos (relaves) se encuentran en el 

mercado local y   tiene un bajo costo, y   se puede aplicar en zonas   donde se ubican los 

pasivos ambientales abandonados, así mismo los consorcios microbianos se tomaran de 

la materia orgánica descompuesta para abonos (compost) o lodos activados de las plantas 

de tratamiento de aguas residuales (ptars). 

 

  La tecnología o metodología “Mamci” se utilizó con éxito en el tratamiento de 

efluentes líquidos con contenido de cianuro de alta concentración   utilizando 

microorganismos que logran degradar cianuro libre de la solución barren hasta 

concentraciones permitidas por los ecas, con esa experiencia podemos decir que el 

presente estudio de investigación es enteramente viable.
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CAPITULO II: 

MARCO TEÓRICO 

 
2.1. Antecedentes de la Investigación 

 

PEREZ (2007), realizo su tesis doctoral titulada “Desarrollo de un nuevo método para 

la eliminación de cianuro de aguas residuales de mina”, aprobada por la Universidad de 

Oviedo, desarrollo la misma, con la finalidad de encontrar un método alternativo para la 

eliminación del complejo cianurado de cobre presente en el agua de mina, en términos 

metalúrgicos su finalidad era comprobar “la hipòtesis que, los microorganismos podrían 

eliminar los complejos de cianuro de cobre en ciertas condiciones”. En esta tesis se fijó como 

objetivo que, la mayoría de los cianuros metálicos son también eficazmente oxidados y los 

metales absorbidos, ingeridos y/o precipitados por la acción de las bacterias mediante un 

proceso. Tras el análisis de los resultados que se obtuvieron se llegó a la conclusión que, la 

eliminación de cianuro de cobre presente en las aguas de mina mediante la oxidación con 

permanganato potásico resulta ser un método económico y eficaz, ya que permite alcanzar 

niveles muy elevados de eliminación de dicho contaminante.  

Smith y Mudder (1991), desarrollo su tesis titulada “The chemistry and treatment of 

cyanidation wastes” manifiesta que el cianuro de sodio producido en el proceso se puede reutilizar en 

el proceso de lixiviación, cuyo objetivo es economizar el tratamiento de cianuración, teniendo en cuenta 

que a la solución detoxificada se le agrega cal en forma de caliza para incitar la precipitación de metales 

pesados que pueden estar presentes en la solución. En conclusión, al realizar los exámenes realizados 

en plantas piloto las cantidades del cianuro absoluto del efluente se pueden disminuir por este método 

de 330 mg/l a menos de 2 mg/l.  
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Botz (2001), realizo su investigación titulada “Overview of Cyanide Treatment Methods” 

donde manifiesta que el tiocianato no es oxidado, por lo que se considera un provecho para las plantas 

donde no es prioritario el control, debido a que de esta manera se evita el consumo excesivo del reactivo. 

En conclusión, todo este mecanismo se realiza en tanques abiertos, la cinética no se ve forzada por la 

agitación debido a que la reacción es homogénea, teniendo en cuenta que la agitación es necesaria para 

realizar una excelente mezcla del oxidante con el efluente y así prevenir la acumulación de 

precipitaciones en los tanques.                   

Tratamiento de los efluentes líquidos con cianuro de la minería aurífera. 

 

Luego que el oro se recuperó de la mezcla de cianuro, este queda escaso de metal, 

pero aun contiene cianuro. En las últimas dos décadas, se consiguieron extensos 

progresos en el manejo de estas mezclas con contenido de cianuro con el fin de no 

perjudicar el bienestar público o medio ambiente, todo ello en la industria química-

minera. Hoy por hoy conocemos dos tecnologías para redimir las condiciones que rigen 

la liberacion de mezclas de cianuro: procesos de destrucción y/o el reciclado. (PÉREZ, 

2007)  

 

A. Proceso de Reciclado. 

 

Las tecnologías desarrolladas hasta ahora para la desintegración del cianuro se 

basan en un proceso único, la destrucción, en la actualidad conocemos mecanismos de 

recuperación que aprueban su reutilización. De esta manera se reducirá las proporciones 

totales del cianuro empleado y por consiguiente los reactivos en las mezclas residuales, 

minimizando así los costos de operaciones em la industria. A partir de la década de 1930 

se emplea la recuperación y reciclado de cianuro, presentes en Golcanda Minerals 

(Australia), Flin Flon (Canadá) y Pachuca (México). El mecanismo básico consta de 3 
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pasos: manejo del pH, volatilización con parámetros controlados y apresamiento del 

cianuro liberado. (Perez, 2007) 

En los últimos desarrollos presentados de la ingeniería han transformado este 

mecanismo en algo más atractivo de lo que se pretendía hace décadas. En los últimos 

años este mecanismo se adapto al tratamiento de lodos, un desarrollo comercial patentado 

designado Cyanisorb. Este mecanismo está siendo empleado en la Mina Delamar Silver 

(Estados Unidos) y en la Mina Golden Cross (Nueva Zelanda), y con una reciente 

presencia en plantas de Argentina y Brazil. (Perez, 2007, p. 80) 

 

Hoy en día, los estudios acerca de la recuperación del cianuro siguen en desarrollo, 

se están analizando variados tratamientos que ayudan en la separaciónmde los complejos 

de cianuromde las mezclasmy posteriormentemabsorberlos, ya sea en perlasmde resina 

dempoliestireno conocidasmcomo “VITROKELE” que son utilizados en el mecanismo 

Cyanosave. Las mejoras de este mecanismo pueden utilizarse ya sea es soluciones o en 

losmlodos, y recuperarmasí el cianuromy losmmetales. Posteriormente el cianuro 

recuperadomse reutiliza en las plantas de recuperaciónmde oro. A pesar todos estos 

avances y habiéndose registrado exitosas pruebas del mecanismo en mineras de EE. UU, 

Canadá y Australia, aun no existen plantas comerciales, pero las investigaciones 

continúan. (Perez, 2007) 

 

El proceso acidificación-volatilización-regeneración (AVR) para la recuperación 

del cianuro. 

 

Este tratamiento se puede utilizar para la destrucción de compuestos de cianuro, 

cuando estos se encuentran disueltos en un efluente. El método AVR (acidificación  - 

volatilización – regeneración) se fundamente en producir una baja del pH de la mezcla, 
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con ayuda del H2SO4 (ácido sulfúrico) y de esta manera facilitar la creación del ácido 

cianhídrico que, ya en fase gaseosa, es absorbido en la solución de NaOH (hidróxido de 

sodio). A lo largo del tratamiento se controlan con rigurosidad los parámetros para 

asegurar que, de manera constante, el pH de la solución se encuentre en los niveles 

alcalinos, para evitar el escape del ácido cianhídrico a la atmosfera. (Perez, 2007)  

Las reacciones que tienen lugar son: 

CN-(solución) + H2SO4 (solución) ⇔ HCN (gas) + (solución detoxificada) (1) 

HCN (gas) + NaOH (solución) ⇔ NaCN (solución) (2) 

El NaCN producido en la reacción (2) se puede reutilizar en el procesomde 

lixiviación, afectandonpositivamente en la economíamdel tratamiento de cianuración. 

Teniendo en cuenta que, a la soluciónmdetoxificada, se le agrega cal enmforma demcaliza 

para incitarmla precipitación de metalesmpesados que pueden estar presentes en la 

solución. Mediante exámenes realizados en plantas piloto, las cantidades de cianuro 

absoluto del efluente se pueden disminuir por este método desde 330mg/l ammenos de 

2mg/l. (Smith y Mudder, 1991) 

 

A pesar no haberse extendido lamaplicación de este tratamiento, el mismo se 

utilizó a lo largo de décadas, resaltando en lamminería sudamericana y enmalgunas 

industrias enmAustralia. Este procesomse diseñomcon rigurosos nivelesmde seguridad, 

incluyendo unmmecanismo de estancomque trabaja enmdepresión. La recuperación de 

reactivo alcanzada era muy buena, llegando al 95 %. (Smith y Mudder, 1991) 

 

Perez (2007) afirma que: 

Los beneficios de este tratamiento son notorios, ante todo en las minas 
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remotas, los costos del tratamiento son reducidos y el cianuro es reutilizado. Y 

debido a losmproductos de oxidaciónmdel cianuro se elude la toxicidad en la 

mezcla residual. (p. 82) 

Pero debido a que, en el momento que comparamos su eminente 

complejidad del tratamiento con otras alternativas, se observa una gran limitación 

del mismo. A esto se suma la manipulación de considerables cantidades de HCN 

(acido cianhídrico), que es la más nociva de la variedad de especies del cianuro. 

Por otro lado, aun no se ha demostrado que la calidad del efluente, luego de ser 

tratados, sean aptos como para descargarlos directamente. (p. 82) 

 

B. Procesos de destrucción. 

 

Los métodos de eliminación o destrucción del cianuro, son los mas empleados en la 

actualidad por su destacada eficacia. Luego de haber extraídonel oronde las soluciones, 

los residuosndel tratamiento CIL, CIP o CILO, contienen cianuronen tasas que varían 

entren400 𝑦 600 𝑚𝑔/𝑙 de CN (cianuro) disociablenen ácidondébil, que antesnde su 

descarga en la presa denresiduos se tiene que descontaminar necesariamente, teniendo 

en cuenta que, el límite máximo autorizado en un supuesto de descarga a la presa de 

residuos es de 0,5 𝑚𝑔/𝑙 de cianuro absoluto. (Perez, 2007) 

 

            Perez (2007) afirma que: 

Existen variedad de tratamientos naturales para la eliminación de la toxicidad 

del cianuro, pero todos estos se fundamentan cuando el cianuro se oxida para 

dar lugar al cianato, que es obviamente menos nocivo, que después se disociara 

en dióxido de carbono y nitrógeno. (p. 83) 
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1. La dilución. 

 

2. La Volatilización. 

 

3. La adsorción por diversas fases minerales. 

 

4. La degradación natural que comprende: 

 

a. Degradación foto-lítica. 

 

b. Oxidación química. 

c. Precipitación. 

d. Oxidación biológica asistida. 

 

5. Otros métodos. 

 

1.- La Dilución. 

 

Se fundamenta en diluir las soluciones nocivas hasta los niveles permitidos, 

teniendo en cuenta que este es un método ilegal, porque la solución, aunque diluida en un 

futuro se acumulara en el medioambiente. Tener en cuenta que este método sigue siendo una 

práctica en países con bajo nivel de desarrollo. (Perez, 2007) 

 

2.- La Volatilización. 

Como ya conocemos, el cianuro libre está presente en soluciones acuosas en 

estabilidad con el ácidomcianhídrico. Por consecuencia de su bajamtemperatura de 

volatilización (26ºC) y su alta presiónmde vapor es aproximadamente a 100 KPa a los 

parámetros de temperatura establecidos, el ácido cianhídrico se volatiliza, diluyéndose en la 

atmosfera en el estado gaseoso, derivando así la reacción. (Perez, 2007)                                             
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     Perez (2007) menciona que: 

 La tasa de volatilizaciónmdel ácido cianhídricomdesde la soluciónmse incrementa 

con: 

 

(a) Descensondel pH, se desplazanel equilibrio hacianla generaciónnde la fasenmás 

volátil. 

 

(b) Aumentonde lantemperatura. 

 

(c) Incrementonen la aireaciónnde lansolución (agitación). 

 

(d) Incrementondel área de depósitonde lansolución (diseño de depósitos de 

almacenamientonde grannsuperficie y pocanprofundidad). 

 

(e) La presenciande catalizadoresncomo el cobre o elncarbón activado (p. 83) 

La vida media del cianuro libre que se encuentra en la mezcla se acostumbra a expresar 

como el porcentaje de volatilización, teniendo en cuenta que, para mezclas altamente aireadas 

con el carbón activado, este parámetro varía desde unas pocas horas y para las soluciones que 

se presentan a bajas temperaturas puede tardar hasta varios meses. Y no debemos olvidar que 

la dilución de la mezcla a través del agua de lluvia, conjuntamente con la adsorción de dióxido 

de carbono en la interfase aire-solución, se obtendrá una reducción del pH de mezcla o 

solución, apoyando así la volatilización del ácido cianhídrico. (Perez, 2007) 

 

Es posible que los porcentajes emitidos de ácido cianhídrico a la atmosfera pueden ser 

expresados de manera empírica, “A partir delnequilibrio teórico de solucionesnde cianuro al 

aire, a diferentesnvalores de temperaturany pH” (Menne, 1197): 

 (HCN) aire = ((1470/T) exp. (9275-2292/T))/ (1 + 10 (pH – 9.3)) (3) 
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   “Donde el ácido cianhídrico (HCN) representanlos mgnde HCN/N por m3 de airenpor 

mg/l de NaCN en lansolución y T lantemperatura, en unidadesnabsolutas.” 

 

3.- La Adsorción por diversas fases minerales. 

 

 

Se conocen algunas especiesnminerales que pueden ayudar en la eliminación delnion 

cianurony de los complejos del mismo. Un modelo de ello tenemos la demostración de ciertos 

materialesncarbonosos que pueden adsorbernen su superficie un máximo de 0.5 𝑚𝑔 𝐶𝑁 −/𝑔. 

el resultado es 0.05 para minerales arcillosos, tecto y aluminosilicatos. Por otro lado, aun no 

conociendo las tasas de adsorción determinadas, se demostró que la hematites, la bauxita y la 

ilmenita realizan adsorción de compuestos de cianuro. (Perez, 2007, p. 87) 

4.- La Degradación natural. 

 

El desarrollo de la degradación natural ayuda a la reducción de la toxicidad de los 

diversos compuestos de cianuro a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta que los principales 

mecanismos para el desarrollo de esta transformación se fundamentan en la volatilización de 

las fases gaseosas, la precipitación de compuestos insolubles, la biodegradación bacteriana, 

las reacciones de hidrolisis, la adsorción y la oxidación natural. Aun sabiendo que estos 

metodos son eficaces, su mayor problema se basa en su cinética, ya que son demasiados 

lentos como para ser utilizados a escala industrial. Otro factor negativo es que, dependen 

demasiado de la ubicación geográficande lasninstalaciones, lamentablemente este factor 

condicionanciertos parámetros climáticos para que se desarrolle la degradación. (Perez, 

2007) 

Las tasas de degradación se verán alteradas dependiendo de las especies ahí presentes, 

y teniendo en cuenta losnparámetros físicos-químicos de lansolución, por consiguiente, la 

apreciación de la medida acontecerá una detoxificación natural del efluente dado, con 
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condiciones específicas, es algo dificultoso, ya que para realizar el control riguroso del 

efluente no se podrá tomar su valor como medida. (Perez, 2007) 

De todos modos, la degradación natural acontecerá en las pilasnde lixiviación, en los 

sistemasnde adsorciónny en las balsas estériles, ya sea en mayor o menor medida. 

4. a.- Degradación fotolítica. 

 

Se fundamenta de la disociación de determinados compuestos de cianuro “y un 

catalizadormde la oxidaciónmdel cianuromde cianato.” La degradación fotolítica es un 

mecanismo capaz de iniciar reacciones de oxidación, y desde una radiación electromagnética 

libera energía que posteriormente activara los mecanismos de transferencia de electrones, 

ayudando a los electrones a ser másmaptos para su participaciónmen reaccionesmredox. La 

foto-reducción, este se inicia cuando elmcomponente absorbido regala un electrónna otra 

especie, y lamfoto-oxidación acontece cuando el compuestomabsorbido es el que recibe un 

electrón proveniente de una especiemdonante. (Pérez, 2007) 

“La energía para que un electrón pase de reposo a su estado de excitación es 

relativamente igualna lanque brinda la radiaciónnelectromagnética que pertenece a la zona 

ultravioletandel espectronelectromagnético. En la actualidad se investigan variadas técnicas” 

foto-líticas para la destrucción de los diversos complejos del cianuro, pero solo a escala 

piloto. (Pérez, 2007) 

 

“En el caso de la fotolisismdirecta no esmeficiente para la supresión del 

cianuromlibre, aunque se comprobó que si elimina determinados cianurosmmetálicos” (los 

débilesmy los fuertes). Es competente para disociar el cianuro disociable en acido fuerte 

(SAD`s). “Aunque aún es objetomde debate, se manifestó el siguientemmecanismo de dos 

etapasnen el caso delmferricianuro.” (Perez, 2007) 
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6 6 

𝐹𝑒(𝐶𝑁)6
−3 + 𝐻2𝑂 ← ℎ𝑣 → [𝐹𝑒(𝐶𝑁)5𝐻2𝑂]−2 + 𝐶𝑁−

                             (4)             

              (Fe (CN)5H2O)2-  + 2 H2O ⇐ hυ ⇒ Fe (OH)3 (s) + 3 H+ + 5 CN-                 (5) 

Sabiendo que lasmreacciones (4) y (5) sonmreversibles, de todas maneras, el 

hidróxidomferrico puede reaccionarmcon el cianuro libremy también con 

elmferrihexacianuro paramposteriormente presentarm los precipitadosm de colores llamativos” 

conocidosm como “Prussian blue” o “Prussian Brown”. (Perez, 2007) 

La reacción (6) describemla formación intermediamdel ferricianuro (Rojo de Prusia) 

que acontece durantemla fotólisis (oxidación) del ferrocianuro.” 

 

Fe (CN) 4-  ⇐ hυ ⇒ Fe (CN) 3- + e-  (6) 

 

Perez (2007) afirma que:  

El mismo mecanismomse puede realizar en un fase acuosamen presenciamdel 

oxigeno, en la consecuenciamde la generación demgrupos OH- que incrementanmel 

pH de lamsolución: (p. 89) 

 
                 4𝐹𝑒(𝐶𝑁)6

−4 + 2𝐻2𝑂 + 𝑂 ← ℎ𝑣 → 4𝐹𝑒(𝐶𝑁)6
−3 + 4𝑂𝐻−                          (7) 

 

“Como se observa, la fotolisis directa es apto de suprimir de manera innegable 

complejos metálicos de cianuro,” aunque durante el mecanismo se puede permitir la 

liberación de cianuro libre” (Perez, 2007, p. 89). 
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4. b.- Oxidación química. 

“Los mecanismosmde oxidación químicammás reconocidos paramtratar el cianuro 

incorporanmel procesomcon S02/Aire, esto lo desarrollomla compañíamINCO (minera 

canadiense)” y el tratamientomcon peróxido demhidrogeno, este últimominiciado por 

Degussa. El mecanismomde cloración alcalinames la másmantigua, en la actualidadmes muy 

poco usadomen lamindustria. (Perez, 2007) 

 

4. b.1.- Tratamiento con H2O2 

Si hablamos demun potente oxidantemno contaminante, hablamosmdel peróxidomde 

hidrogeno cuyamaplicación se ha dilatadoma lo largo delmtiempo, siendo aplicadomen 

diversas plantasmmetalúrgicas a nivelmmundial para el tratamientomdel cianuro. (Perez, 

2007) 

“Este reactivo se comercializa comúnmente en recipientes de plástico de 1 m3 con 

concentraciones mayores al 70%” (Perez, 2007, p. 91). 

 

             “Las reaccionesmnde oxidaciónmnpresentan el pH naturalmndel efluente, que por lo 

mgeneral es de 10, dicho mparámetro no requieremdencontrol, debidomque el H2O2 

presentamun mínimo carácter demácido” (Perez, 2007, p. 91). 

 

Lasnreacciones que tienennlugar son lasnsiguientes: 

 

CN- + H2O2 ⇔ CNO- + H2O (8) 

M (CN)4 
2-+4 H2O2 + 2 OH- ⇔ M(OH)2(s) + 4 CNO-  + 4 H2O (9) 

Compuestosmde cianuro demmetales, tales como el Cumy Zn sonmoxidados, 

produciendo lamprecipitación naturalmde los hidróxidosmque se encuentranmen el 
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6 

4 

rangomde pH 9 (Perez, 2007): 

2𝐶𝑢(𝐶𝑁)3
−2 + 7𝐻2𝑂 + 2𝑂𝐻−  ↔ 6𝐶𝑁𝑂− + 2𝐶𝑢(𝑂𝐻)2 + 6𝐻2𝑂                  (10) 

 

“Es diferente en el suceso de los ferrocianuros que no son oxidados, pero precipitan 

como sales insolubles adjunto a los precipitados de hidróxido” (Perez, 2007, p. 92). 

2 M2+ + Fe (CN) 4-  ⇔ M2 Fe (CN)6 (s) (11) 

La disposición de peróxidonen superabundancia durantenel desarrollo puede ayudar a 

a la formaciónnde ionesncarbonato y nítrico, que a su vez se puede derivarnen nitrato. (Perez, 

2007):  

 𝐶𝑁𝑂− + 3𝐻2𝑂2  ↔ 𝑁𝑂−2 + 𝐶𝑂2
−3 + 2𝐻2𝑂 + 2𝐻+                        (12)    

 

 

 

𝑁𝑂−2 + 𝐻2𝑂2  ↔ 𝑁𝑂2
−3 + 𝐻2𝑂                                                        (13) 

 

 

 

El cianatomcreado durante elmmecanismo se hidrolizamnaturalmente creandomasí 

el ion amoniomy ionmcarbonato, esta reacciónmsolo se apreciaráma temperaturamambiente 

y conmparámetros de pH pormdebajo de 7. Se cree quemaproximadamente entremun 10 y 

un 15% de losmiones cianatosmcreados, reaccionanmde la siguientemmanera (Perez, 2007): 

CNO-  + 2 H2O
2  ⇔ NH + + CO3

2- (14) 

Finalmente, cualquiermivel residual demoxidante se descomponemnaturalmente 

generandomoxígeno (Perez, 2007): 

 

H2O2 ⇔ H2O + ½ O2 (15) 
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“El tiocianatomno esmoxidado, por lo que semconsidera un provechompara las 

plantasmdonde no es prioritariomel control, debidoma que de estammanera semevita el 

consumomexcesivo delmreactivo.”Todo estemmecanismo se realizamen tanquesmabierto, 

la cinéticamno se ve forzadampor la agitación debidoma que la reacciónmes homogénea, 

teniendo enmcuenta que la agitaciónmes necesaria paramrealizar una excelentemmezcla del 

oxidantemcon el efluentemy asi prevenirmla acumulaciónmde precipitacionesmen los 

tanques. Se necesitan 1,31g H2O2 / 1g CNmoxidado, actualmente, el consumomes de 2-8g 

de H2O2 por 1g CNmoxidado.” (Botz, 2001) 

 

“La presenciamde concentraciones demion de Cu (10-20 mg/l) afectamla reacción 

cinética demoxidación. Por tanto, está indicadomesencialmente para elmtratamiento de 

efluentesmque presentanmiones de Cu pormencima de 20 mg/l.” En ausenciamde iones, la 

oxidaciónmtiende a hacersemlenta, productomde ello se necesitarámun elevadomuso de 

H2O2 paramacelerar elmmecanismo.  La lentitudmde dicha reacciónmes inclusommayor 

que la que tendríamlugar usando UV-fotomactivación, ÁcidomCaro y/o Hipoclorito.(Bonan, 

Teixeira y Kohler, 1994) 

 

4. b.2.- Tratamiento con “Ácido de Caro” (Caro´s acid). 

 

El procesomde oxidaciónmmediante el uso delmácido caro se desarrollóma escala 

industrialma finales de losmnoventa, apareciendomcomo una alternativamfrente a otros 

métodosmoxidantes graciasma las ventajasmque presenta. (Nugent y Oliver,1991) 

“Actualmentemse usa en algunasmplantas de USA sustituyendoma métodos 

anteriores. Elmácido de Carones una soluciónmde H2SO5 (peroxo-mono-sulfuric-acid.) 

producidommezclando altasmconcentraciones de H2SO4 (mínimondel 95 %) connH2O2 

(concentración deln50-60 %).” El reactivomse generancontinuamentemsegún demandamen 
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la instalaciónmmediante un generadormcompacto apropiadomsegún patente, ya quemtiene 

que ser dosificadominmediatamente en el tanquemde tratamiento paramrealizar el 

procesomde oxidación.” La reacciónmes casi instantánea ymmuy exotérmicamobteniéndose 

a la salida unamsolución caliente (110-120 ºC). (Perez, 2007) 

A pesarmde ser unmácido, requiere lampresencia de unambase como el Na OH o Ca 

(OH)2, que tiene que sermañadida al efluentemal mismomtiempo, para así podermmantener 

el pH de operaciónmdeseado. (Perez, 2007) 

El proceso de oxidación es el siguiente: 

 
 

              𝐶𝑁− + 𝐻2𝑆𝑂5(𝑙) + 2𝑂𝐻− ↔ 𝐶𝑁𝑂− + 2𝐻2𝑂 + 4𝑆𝑂4
−2                            (16) 

 
𝑀(𝐶𝑁)4

−2 + 4𝐻2𝑆𝑂5 + 10 𝑂𝐻−  ↔ 𝑀(𝑂𝐻)2(𝑆) + 4 𝐶𝑁𝑂− + 8𝐻2𝑂 + 4𝑆𝑂4
−2        (17) 

 

Comparado con otrosmoxidantes (incluido el H2O2), el ácido demCaro tiene una 

elevadamvelocidad de oxidación, no requieremadicción de catalizadoresmy es muymeficaz, 

tanto enmsoluciones clarasmcomo en fangos. Como en elmcaso del H2O2, el 

cianatomformado se hidrolizamespontáneamente generandomcarbonato y amonio. (Perez, 

2007) 

 

“El residuo de H2SO5 que puede permanecer en la solución se descompone según la 

reacción siguiente generando ácido sulfúrico y oxígeno” (Perez, 2007, p. 94). 

 

H2SO5 ⇔ H2SO4 + ½ O2 (18) 

El ácidonde Caro, alncontrario que elnH2O2 es capaz denoxidar al tiocianatonsegún 

la reacción: 
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4               SCN-  + 4 H2SO5 + 10 OH-  ⇔ CNO- + 9 H2O + 5 SO 2- (19) 

“Esto constituyemuna ventaja para el recicladomde efluentesmtratados que vanma 

ser reenviadosma lechos biológicosmpara el tratamientomde efluentes de minasmde matriz” 

sulfúrica. Mejora, ademásmla precipitaciónmde metales pesadosmal eliminarmlos 

complejos demtiocianato.”(Perez, 2007) 

 

4. b.3.- Tratamiento con UV-H2O2 

 

En los últimosmaños, se ha prestado unamespecial atenciónmen la literaturamtécnica 

al usomdel H2O2 fotomactivado para elmtratamiento de efluentesmindustriales, sobre todo 

para la destrucciónmdirecta de disolventesmorgánicos ymcianuros. (Venkatadri y Peters, 

1993) 

 

La irradiaciónmde solucionesmde H2O2 con luz ultravioletamen frecuenciasmdel 

rango de 254 nm causamla rotura de lammolécula formandomradicales libres OH (Perez, 

2007): 

 

H2O2 + ν (UV) ⇔ 2 OH (20) 

Estos radicalesmtienen una vidamcorta, son muy reactivosmy poseen unmelevado 

potencialmde oxidación (E0 = 2,8V).” Disponen, “además, de unamelevada movilidadmen 

mediomacuoso (similar a la de los iones H+ y OH-), reaccionandomcon los cianurosmde 

acuerdo a lamecuación. (Perez, 2007) 

 

CN- + 2OH ⇔ CNO- + H2O (21) 

 “Son capaces de oxidar todos los compuestos de cianuro, incluidos los más estables 
 

de Fe.” (Perez, 2007, p. 95) 
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Aunque el procesomestá aún enmdesarrollo, sus grandesmventajas le adjudicanmun 

elevadompotencial. Es un procesm muy lento, pero de una granmefectividad, limpiomy que 

sólo necesitamañadir H2O2. Uno de susmmayores inconvenientesmradica en el hechomde 

que al necesitarmel uso de fotomactivadores, se reduce su empleoma solucionesmclaras, 

puestomque la presencia dempartículas en suspensión provocaríamla absorciónmde la 

radiación y, por tanto, la reducciónmde lamintensidad. Además, dado que lamabsorción de 

lamradiación U.V. (de intensidad solar) en agua puramocurre a menosmde 1 m de 

profundidad, elmespesor de la soluciónmirradiada ha de sermmuy pequeña (unosmpocos 

cm). (Perez, 2007) 

    Perez (2007) afirma que: “ 

La precipitaciónnde los sólidosnque tiene lugar durantenel procesonreducirá de 

manera considerablenla efectividad delnproceso. “Para poder llegar anaplicar el 

métodonen balsas dencontención, lo primeronque se ha de tenernen cuenta es que 

dichasnbalsas deben denestar situadasnen regiones de elevadasnirradiaciones solares 

durantentodo el año, y deben dentener pocanprofundidad (menos de 50 cm. La 

precipitaciónnde sólidosnen este caso no sería unnproblema ya quenprecipitarían y 

dejaríannla soluciónnclara y el H2O2 debería de sernmezclado con elnefluente justo 

antes de sundescarga en lanbalsa. “Lanprecipitación densólidos en este casonno sería 

un problemanya que precipitaríanny dejaríannla soluciónnclara. (p. 96)  

 
4. b.4.- Tratamiento con ozono (O3). 

 

“El ozonomconstituye una nuevamalternativa para elmtratamiento de 

losmcompuestos demcianuro. Sus mayoresmventajas radicanmen que es un procesommuy 

rápido quemconsigue la completamdescomposición demcianuros, cianatos ymtiocianatos.” 
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Se une a lomanterior el hechomde requerirmun bajo mantenimientomy la ausencia de 

transporte, almacenamiento ommanejo de reactivosmquímicos, así como demproducción de 

residuosmquímicos tóxicos. El O3 es un agentemoxidante fuertemgenerado por airemseco o 

pormoxígeno. Existe en lamatmósfera desde lamformación de ésta, y no fue detectadomhasta 

1785 por VanmMarum, siendo bautizadomcomo tal en 1840 pormSchönbein. Se utilizó por 

primeramvez en Franciamen la desinfecciónmde agua delmSena, y en Nizamen1906. (Perez, 

2007) 

En este casomel reactivo amemplear es unammezcla demozono ymoxígeno que es 

capazmde provocarmfuertes condiciones oxidantesmcuando es inyectadomen forma de 

burbujasmen una soluciónmacuosa. Elmcoste, en un tiempommuy elevado, ha ido 

decreciendomde una maneramconstante gracias almaumento de sumuso. De todosmmodos, 

la ausenciamde informaciónmsobre la cinéticamy los mecanismosmde la reacciónmde 

oxidaciónmha limitadomsu aplicación. Debidoma la baja solubilidadmdel O3 enmagua, y la 

bajamconcentración de O3 disponiblemnormalmente, la adecuadamtransferencia demmasa a 

la soluciónmpara ser tratada requieremun contacto muymeficiente. Se hacemnecesario el 

estudiomdel efectomdel pH, temperatura, velocidadmde agitaciónmy rangomde flujo 

descendentemen los coeficientesmde transferenciamde masa. (Perez, 2007) 

 

Una revisiónmde la literaturamsobre ozonaciónmde solucionesmacuosas demcianuro 

muestramque, la oxidaciónmde 1 mol de cianuromes rápidamy consumem1 mol de O3 y 

producem1 mol demcianato. (Young y Jordan, 2000) 

CN-  + O3 ⇔ CNO- + O2 (22) 

3 CN-  + O3 ⇔ 3 CNO- (23) 

“ 
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La primeramreacción, denominada “ozonaciónmsimple”, libera oxígenommolecular 

que puedemcontinuar el proceso demoxidación delmcianuro. Lamsegunda, denominada 

“ozonaciónncatalítica”, es de altaneficiencia oxidante. (Young y Jordan, 2000) 

 

Una vez elmcianuro ha sidomoxidado, el cianatomes oxidadomlentamente por el 

ozonomaún disponiblemsegún la reacción: 

 

2 CNO-  + 3 O3 + H2O ⇔ 2 HCO3
-  +N2 + 3 O2 (24) 

 

“El consumomteórico de O3 paramla completamoxidación del cianuromes de 1,85 

gramos de O3 por gramomde CN. Los valoresmactuales están en elmrango de 3-6 

gramosmde O3 por gramomde CNmoxidado. (Nava et al, 1993) 

Es necesariommantener un rigurosomcontrol del pHmdurante todomel proceso, ya 

que losmiones hidroniompueden descomponermal ozono, siendo lamoxidación menos 

efectivama valores de pHmmayores de 11. (Perez, 2007) 

 

Antes de que tengamlugar lamoxidación, es necesariamla transferenciamdel O3 

gaseosoma la solución. Debidoma que en lamsalida de los generadoresmnormalmente se 

disponemcomo máximomde un 7 %, es muy importantemoptimizar la masamde transferencia 

de O3 a la soluciónmpara mejorarmla cinéticamdel proceso. (Perez, 2007) 

La tendenciamactual de la investigaciónmes hacia unanintegración de lanoxidación 

con ozonony la fotolisisnasistida. Así, se incrementanla eficaciande la oxidaciónny se 

minimizanel consumonde reactivo. Tantones así que lancombinación denambos métodosnha 

demostradomser uno de losmmétodos más eficacesmen la destrucciónmdel cianuromy de 

susmderivados; se hanmalcanzado concentracionesmde cianuro residualmpor debajomde 

0,1 mg/l a partir demsoluciones quemcontenían entre 1 y 100.000 mg/l. (Heltz et al, 1994) 
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Un incrementomde la intensidadmde lanradiación, de la temperaturandel sistemano 

de lanconcentración de ozonomproporciona cinéticasmde reacciónmmás favorables. Las 

reaccionesnanteriores, debido a lamformación de grupos OH- y sumconsiguiente reacción 

con el iónmcianuro, quedan comomsigue: (Perez, 2007) 

 

H2O + O3 ⇐ hυ ⇒ 2 OH- + O2 (25) 

CN- + 2 OH- ⇐ hυ ⇒ CNO- + H2O (26) 

 

“El grupomOH- (radical hidroxilo) que figura comomreactivo en lanexpresión 

anterior al serndeficitario en carganes muy ávidonde electrones,” quempuede incorporarna 

partir de lamoxidación delmtiocianato o “de los compuestosmmetálicos delncianuro (tanto 

débilncomo fuerte). El iónmcianato resultantemseguirá su oxidaciónncon ozonomsegún la 

expresión (24) paranproducir ión bicarbonatomy nitrógenommolecular. “Lamozonación 

fotolítica del cianuromconsume 1 mol demozono por molmde cianuro, 

incrementándosemesa tasa a 5:1 cuandomse producennlos iones nitritomy nitrato.” (Young 

y Jordan, 2000) 

 

“Aunque sencontinúa investigandomen estamlínea, la combinaciónmperóxido de 

hidrógenonradiación ultravioletames igual demefectiva, másmcómoda, y el oxidantemes 

másnbarato.” (Young y Jordan, 2000) 

 

4. b.5.- Tratamiento por cloración. 

 

La oxidaciónnpor cloraciónmfue un métodommuy utilizado, pero quemactualmente 

está casi enmdesuso al habermsido reemplazadompaulatinamente por otrosmmétodos 

alternativos. El procesomes muy eficaznpara eliminarncantidades de cianuronhasta niveles 
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muynpequeños, pero resultancaro debidonal elevadonconsumo de reactivosnpues, aunque el 

uso teóriconde consumo dencloro para oxidarnel cianurona cianatones de 2.73 gramosnde Cl2 

por gramonde CN” oxidado, en lampráctica es de 3 a 8 gramosmde Cl2 pormgramo de CN 

oxidado. (Perez, 2007) 

 

El procesontiene lugarnen dosnfases. En lanprimera, el cianuronse conviertenen 

cloruronde cianógeno (CNCl) y, en lanfase posterior, elncloruro de cianógenonse hidroliza 

formandoncianato: 

 

              Cl2 + CN- ⇒ CNCl + Cl-                                                                                                            (27) 

CNCl + H2O ⇒ OCN-  + Cl-+ 2H+ (28) 

Con unnexceso pequeñonde cloro, el cianatones posteriormentenhidrolizado a 

amonionen una reacciónncatalítica: 

 

OCN-  + 3 H2O ⇒ Catalyst Cl2 NH +  + HCO - + OH (29) 

Con unnexceso suficientende cloronse llega alnpunto en el que todonel amoniones 

oxidadona gasnnitrógeno: 

3Cl2 + 2 NH4 
+  ⇒ N2 + 6 Cl-+ 8 H+ (30) 

Además dencianuro, cianatony amonio, elncloro puedenoxidar alntiocianato, pero 

provocanun consumonmuy elevadonde cloro: 

4Cl2 + SCN- + 5H2O ⇒ SO -2 + OCN-  + 8Cl- + 10H+ (31) 

 
 

Se aplicantanto para cianuronlibre como para elnCianuro Disociablencon Acido 

Débiln(WAD), pero sólo senconsiguen eliminarnpequeñas cantidadesnde cianuro denhierro, 



27 

 

 

O 2 4 

dependiendonde la cantidadnde otros metalesnpresentes. (Perez, 2007) 

 

4. b.6.- Proceso INCO. 

 

El dióxidonde azufrenha sido muy utilizadondurante el siglonpasado en sistemas con 

diversasnvariantes para la oxidaciónnde las especiesnde cianuro. El desarrollonhistórico de 

los distintosnprocesos y sus primerasncomercializaciones ha sidonampliamente. (Robbins, 

1996).  

Cabe hacernmención, por sunimportancia, la patentenrealizada de una de las 

variantesndel métodonen 1980, siendo la másnempleada desdenentonces: elnproceso 

“INCO”. (Perez, 2007) 

 

El procesonde oxidaciónnse fundamenta en laninyección, en el tanquende 

detoxificación, de unammezcla de dióxidonde azufre ynaire, la cual rápidamentenoxida el 

cianuronlibre y elncianuro WAD presentesnen la soluciónnacuosa, utilizandoncomo 

catalizadorniones de cobre. La reacciónnpara el cianuronlibre será: (Perez, 2007)

CN- + SO2 + O2 + H2O ⇔CN 

 

-  + H SO (32) 
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Para el casonde los complejosmmetálicos dencianuro: 

 

M (CN) x 
y-x + SO2 (g) + O2 (g) + H2O ⇔ CNO- + H2SO4 (33) 

El pH óptimonpara el procesones de 9, pero se llevana cabo enncondiciones 

razonablesnen el rangonde 7,5 a 9,5. La tasanóptima de dióxidonde azufrenen el aire 

inyectadonestá en tornonal 1-2 % (en volumen), aunquenel procesonopera biennhasta valores 

deln10 %. El dióxidonde azufrense suele inyectarnen fasenlíquida ongaseosa (por ejemplo, 

provocandonla combustiónnde azufrenpuro). (Perez, 2007) 

 

“Otrasnfuentesnde dióxidondenazufre a menudonempleadas en el procesonson la 

metanbisulfito densodio (Na2S2O5) y el sulfitonde sodio (Na2SO3). (Perez, 2007)” 

 

Durante elnproceso, los ionesntiocianato tambiénnson oxidadosnpor unanreacción 

similar, aunquencinéticamente menosnfavorable (si hubiesenespecial interésnen oxidarnel 

tiocianato, se podríancatalizar connníquel, cobre oncobalto): (Perez, 2007) 

SCN-  + 4 SO2 + 4 O2 + 5 H2O ⇔ CNO- + 5 H2SO4 (34)  

 

Al igualnque ocurríanen el procesonde oxidaciónncon peróxidonde hidrógeno, los 

ionesnhierro en la soluciónnpermanecen en su formanreducida (Fe2+), siendonentonces 

susceptiblesnde ser precipitadosncomo sal de cianurondoble (con excesonde zinc, cobreno 

níquel). (Perez, 2007) 

 

La oxidaciónnse lleva ancabo en variasnetapas: en lanprimera, generalmente, se 

añadenm30-90 gr de Cu +/ toneladande solución, pasándosendespués a laninyección en 

burbujasnde la mezclamSO2/aire, quenpuede (o no) ser complementadancon lanadición, en 

una últimanetapa, del metanbisulfito densodio, agitandonla mezclanal aire. (Perez, 2007) 
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Los flujosnde mezclaninyectados están enntorno a 1 l/min pornlitro densolución. En 

lanpráctica, 3-4 kg de dióxidonde azufre (esndecir, entren5 y 8 kgnde metanbisulfito de 

sodio) se empleannpara la oxidaciónnde 1 kg dencianuro. Se usa calizanpara un controlndel 

pH, yanque, según quedanreflejado en las reaccionesnanteriores, en la oxidaciónnse genera 

ácidonsulfúrico y el pH óptimonde operaciónnestá en tornona 9. La introducciónnde este 

carbonatonpara el controlndel pH generanlodos, al provocarnla precipitaciónnde yesony 

algunosnhidróxidos metálicos. (Perez, 2007)  

En lanfigura 1 se observanla influencia dendistintas cantidadesnde cobrenen el 

proceso. Aunquense alcanzannlos límites deseadosnen el caso delncianuro, losnefluentes 

resultantesncontinúan teniendonelevadas concentracionesnde subproductosnque los hacen 

tóxicosnpara los organismosnvivos. Así, esngenerador de gran cantidadnde subproductos: 

cianato, tiocianato, sulfato, amonio, nitrato, algo dencianuro libreny unanelevada 

concentraciónnde cobre. Además, el procesonINCO formangrandes volúmenesnde lodos 

ricosnen sulfatonde calcionque encarecennel proceso. (Perez, 2007) 

 

 
Figura 1. Efectos de la presencia de cobre en la eficacia del proceso INCO (Smith y 

Mudder, 1991) 
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4. c.- Precipitación. 

 

La precipitaciónnde cianurosnestables se puedenobtener mediantenel agregado 

deliberadonde complejantesncomo elnhierro. Esto reducemla concentraciónnde cianuro 

libre, y también esneficaz para controlarnlos elevadosnniveles de otrosnmetales que pueden 

estarnpresentes. Los cianurosnde hierro pueden reaccionarncon otras sustanciasnquímicas 

en soluciónny producirnprecipitados sólidos, que puedenncontener unandocena densales 

insolublesnde cianuro, removiendonde esta manera elncianuro de lansolución. Partendel 

cianuronde las solucionesnde los procesosnreaccionará con otrosncomponentes químicos 

que se encuentrenndentro delnsistema, y formaránnconcentraciones muchonmenos tóxicas 

de compuestosntales como elnamoníaco, el nitratony el dióxidonde carbono. (Perez, 2007) 

 

4. d.- Oxidación biológica asistida. 

 

La biodegradaciónndel cianurones la base de losnsistemas de tratamientonde los 

efluentesnresiduales industriales, como losnutilizados por HomestakenMining Companynen 

los EstadosnUnidos e ICI Bioproductsnen el ReinonUnido. (Perez, 2007) 

 

Durante másnde unandécada, se ha empleadonun proceso biológiconpara tratar el 

cianuronen la MinanHomestake ennLead, Dakotandel Sur, con el finnde satisfacernlos 

criteriosnambientales dendescarga. (Perez, 2007) 

 

“Las ventajasmdel proceso de tratamientombiológico son su diseñomsimple y el 

controlmdel procesomoperativo, los bajosmcostos de las sustanciasmquímicas y la 

capacidadnpara tratarntodas las formasndel” cianurony susnsubproductos. Las posibles 

limitacionesnde losnsistemas de tratamientonbiológico son su reducidonrendimiento con 

temperaturasnfrías y connconcentraciones muynaltas dencianuro. (Perez, 2007) 
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“La capacidadnde ciertasnespecies denmicroorganismos (bacterias, algas, etc.) para 

degradarnciertos tipos dencompuestos de cianurony amonio, así comonpara acumular (por 

ingestión) metalesnpesados es conocidondesde hacentiempo.” (Perez, 2007) 

 

“Estos métodosnfueron empleados pornprimera vez a escalanindustrial para el 

tratamientonde efluentesnde procesosnde cianuraciónnen minería de oro en el 

distritonminero denHomestake (Dakotandel Sur, USA) en 1984, y desde entoncesnhan sido 

operativosncon éxito en algunasnotras plantas (Marsden y House, 1993). Elnproceso 

requierenuna adaptaciónngradual de especies de bacteriasnmutantes a hábitatsncon altas 

concentracionesnde cianuro libre, tiocianatony metalesnpesados. Así pornejemplo, en el 

caso denHomestake, la bacterianmás adecuadanfue una variedadnde la cepanPseudomonas 

(“rod-type”), que resultanefectiva a 30 ºC y en unnrango de pHnentre 7 y 8,5. (Smith y 

Mudder, 1991) 

 

El fundamentonde la técnicanes lanconsecución de unnelevado rationde conversión 

metabólicande cianurona cianato (bio-oxidación) mediantenla actividadnbacteriana, 

teniendonen cuentanque, tanto el carbononcomo el nitrógenonson nutrientes. (Perez, 2007) 

 

2 CN-  + O2 ⇔ 2 CNO- (35) 

El cianatonproducido es entoncesnhidrolizado para producirnión amonione ión 

carbonato: 

CNO-  + 2 H2O ⇔ NH +  + CO 2- (36) 
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“En las condicionesnde operación, los nitratosny los nitritosnno sufren 

transformaciónnalguna, y no se producenácido sulfhídrico, pero elnión amonionliberado es 

consideradoncomo tóxico, con lo quendebe serntratado, generalmentenpor desnitrificación, 

antesnde landescarga.” (Perez, 2007) 

 

La mayoríande los cianurosnmetálicos son tambiénneficazmente oxidados, y los 

metalesnadsorbidos, ingeridos y/o precipitadosnpor la acción de lasnbacterias, mediantenel 

siguientenproceso: (Perez, 2007, p. 108)  

 
                                 M (CN)2+4 H2O +O2(+ actividad bacteriana) ⇔ 

⇔ 2 HCO3+2 NH3 +bio -película metálica (37) 
 
 

M representanun metalndivalente (Fe, Zn, Ni, Cu, etc). 

 

El régimen dendegradación de losncomplejos de cianuronmetálicos decrecenen el 

siguientenorden (Marsden y House, 1993).: Zn>Ni>Cu>Fe, aunquenincluso los 

ferricianurosnmás establesnllegan a ser degradadosnpor esta vía. A sunvez, el tiocianatonque 

pueda habernen la soluciónntambién se oxidaránde forma instantáneansegún lansiguiente 

expresión: (Perez, 2007, p. 109) 

SCN-  + 2 O2 + 3 OH-  ⇔ SO 2-  + CO32- + NH3 (38) 

Es importantennotar que la poblaciónnbacteriana vive, en parte, de lanoxidación del 

cianurony delntiocianato, pero necesitande algunos otrosncomponentes (nutrientes) para 

desarrollarse (principalmente P y Na). Se hacenentonces necesarianla adición alnsistema de 

ácidonfosfórico y dencarbonato densodio. (Perez, 2007) 

Como el objetivonfinal es una detoxificaciónntotal de lansolución, es inevitablenel 

empleonde una segundanetapa para eliminarnel ión amoniony el amoníaconproducidos. Este 
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proceso, quengenera iónnnitrito e iónnnitrato, sendenomina “nitrificación”, y se logra 

mediantenla actividad denciertas bacteriasnaerobias. (Perez, 2007) 

 

Las reacciones más relevantes de la descomposición son: 

2 NH +  + 3 O   ⇔ 2 NO -  + 4 H+  + 2 H O (39) 

2 NO -  + O2 ⇔ 2 NO - (40) 
 

 

“Algunas de las reaccionesnanteriormente descritas, son alcanzadasna velocidad 

adecuadanúnicamente por víanmicrobiológica, y no pueden sernreproducidas en lasnmismas 

condicionesncinéticas únicamentenpor procedimientosnquímicos.” (Perez, 2007, p. 109) 

 

“Debido a que lanoxidación biológicanes un métodonnatural, los efluentesntratados 

por esta víansuelen poseer unasncalidades finales másnadecuadas para unandescarga directa 

que losndetoxificados por algunosnmétodos activos, comonlos previamentendescritos.” 

(Perez, 2007) 

 

“La degradaciónnbiológica, junto con la adsorciónnde compuestosntóxicos por la 

biomasa, ha demostradonser capaz deneliminar el 92 % del cianurontotal, másndel 99 % del 

cianuro WAD y másnde un 95 % de cobreny otrosnmetales tóxicos. (Marsden y House, 1993) 

  

5.- Otros métodos. 

5.1.- Ultrasonidos. 

 

“La últimandécada, investigadores soviéticosnhan mejorado losnrendimientos de la 

oxidaciónnde los complejosnde cianuronen presencia de ciertosnoxidantes como elnozono 

con el empleonde ultrasonidosnen los tanquesnde detoxificación.” (Marsden y House, 1993) 
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5.2.- Electrolisis - Electrodiálisis - Ósmosis inversa. 

 

“Los complejosnmetálicos de cianuronson susceptibles, cualquieranque sea su 

estabilidad, de ser disociadosnen el correspondientenmetal y el iónncianuro mediantenla 

aplicaciónnde una diferenciande potencialnentre dos electrodosninmersos en lanmisma 

solución, de la siguientenforma: (Perez, 2007) 

M (CN)x 
(y-x)-  + y e-  ⇔ M0 + x CN- (41) 

Donde M representa al metal. 

 

“El tiocianatonno sigue estencomportamiento. De esta forma, se liberanión cianurony 

así lansolución se hace másnidónea para sernsometida a otrasntecnologías denremediación. 

Cabe hacernnotar que en algunasnplantas de tratamientonse utilizó esta metodologíanpara 

regenerarnel ión cianurony volver a reciclarlonal proceso.” (Perez, 2007) 

 

“La electrolisis se sigue investigando como vía detoxificadora de efluentes de 

cianuro, y comienza ser viable en soluciones muy diluidas” (Perez, 2007, p. 112). 

 

“Otro métodonque se basa en el mismonprincipio permite laneliminación de losncompuestos 

de cianuronde la soluciónnacuosa mediantenel empleo denmembranas, bien seanaplicando una 

electrodiálisisno por ósmosisninversa.” (Perez, 2007) 

“En el primerncaso, se aplica unandiferencia de potencialnentre dos electrodosnseparados 

por una membrananpermeable a los compuestosnde cianuro. La soluciónna detoxificarnse 

coloca en la partencatódica de lancámara y, al aplicar landiferencia denpotencial, debido a 

su carganeléctrica negativa, el iónncianuro migraránhacia la partenanódica, dondentiene 

lugar lanoxidación.” (Perez, 2007) 
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“En la ósmosisninversa, a la soluciónna tratar se le aplicanuna presiónnpara obligarla 

a atravesarnuna membrananque, en este caso, es impermeablena los compuestos 

dencianuro.” (Perez, 2007) 

 

5.3. Hidrólisis/destilación. 

 

“Este métodonse basa en la presiónnde vapor del ácidoncianhídrico formadonal 

hidrolizarse elnión cianuro, es muynsuperior a la delnagua (100 kPa frentena 34 kPa a 26 

ºC), y en quenel punto de ebulliciónndel agua es superiornal delnácido (100 ºC frentena 26 

ºC), con lo quenla separaciónndel cianuronpuede ser promocionadanpor medio delnempleo 

de elevadasntemperaturas y/o bajasnpresiones.” (Perez, 2007) 

 

“El grado deneliminación del cianuronpor medio de la destilaciónnpuede ser 

aumentadonmediante agitaciónnde la solución, al aumentarnasí la superficienútil de la inter-

fasenaire/agua. El ácidoncianhídrico producidonpuede ser recuperadona un sistemande 

almacenamientonpara su posteriornreciclado. El tiocianatony los complejosnmetálicos de 

cianuronno se vennafectados.” (Perez, 2007) 

 

5.4.- Métodos de complejación. 

 

“Se incluyen aquí métodos, tales como la acidificación/volatilización, la adición de 

metales, la flotación y/o la extracción con solventes.” (Perez, 2007, p. 114) 

Acidificación/volatilización. 

“Se basa en lanelevada volatilidadndel ácidoncianhídrico. Como ya se hanindicado 

anteriormente, a menoresnvalores del pH, mayornconcentración de ácidoncianhídrico habrá 

en lansolución, por lo que lasnposibilidades de volatilizaciónnserán mayores.” Si el pH 

alcanzanvalores porndebajo de 2, “el ácido cianhídriconcomenzará a formarsentambién a 
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partir de landisociación de los complejosnmetálicos débiles (WAD´s) mediantenla siguiente 

expresión: (Perez, 2007)” 

M (CN) xy-x  + x H+  ⇔ x HCN (g) + My+ (42) 

“Para alcanzar landisociación del tiocianatony de los complejosnmetálicos más 

estables (SAD´s) habría quenllevar el pHna valoresnextremadamente bajos.” (Perez, 2007) 

 

“Debidonal elevado consumonde ácido que estonimplicaría, los sistemasnque actúan 

con lanacidificación comonpre-tratamiento generalmententrabajan a pHnentre 1,5 y 2.” 

(Young y Jordan, 2000) 

 

“El rendimientonde la operación se puedenmejorar con las mismasnnmedidas 

propuestasnanteriormente para lanhidrólisis.” (Perez, 2007, p. 114) 

 

La pérdidande alcalinidadnde la soluciónnpuede tener lugar de formannatural (hasta 

un límitende pH 7) mediante landisolución de dióxidonde carbono en lansolución. Tras la 

acidificación, la soluciónnquedará prácticamentenlibre de compuestosnde cianuro, pero debe 

sernre-neutralizada bien sea para sundescarga o bien para”sunreciclado. “Durantenla re- 

neutralización, los cationesnmetálicos liberadosnen la reacciónnanterior sonnprecipitados 

como hidróxidosnsegún la siguientenley:” (Perez, 2007) 

My+  + y OH-  ⇔ M (OH) y (43) 

 

“Es clásico el empleo de ácido sulfúrico en la acidificación. Si la re-neutralización se 

 
materializa añadiendo cal apagada, precipitará yeso desde la solución” (Perez, 2007, p. 115).” 

Ca + + SO 2- ⇔ CaSO 

 

· 2 H O (44) 

 

 

 
 

4 
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A) Precipitación por adición de metales a la solución. 

 

“Los compuestosnde cianuronpueden ser transformadosnen no reactivosnmediante la 

adición de determinadosncationes metálicos, al precipitarncomplejos cianuro-metálicos. Por 

ejemplo, el procesonMerrill-Crowe (1890) utiliza elnzinc paranlograr la precipitaciónndel 

oro de lansolución y lograr lanformación de un compuestoncianurado másndébil (Zn(CN) -) 

que es, por tanto, más fácilmententratable.”(Perez, 2007) 

La reacción es: 

 

Au (CN) - + Zn0 ⇔ Au0 + Zn (CN) 

 

- (45) 

 
 

“En esencia, un complejonestable de cianurones cambiadonpor otro similar, pero 

inestable (estones, un SADnpor unnWAD), haciendo así lansolución másnfácilmente 

detoxificablenpor otrosnmétodos. A pesar de ser elnzinc el metalnmás efectivo, tambiénnse 

han empleadonaluminio, cobre ynhierro.” (Young y Jordán, 2000) 

En los procesosnque emplean losniones ferroso (Fe2+) y férrico (Fe3+) senforman 

los compuestosnestables Fe(CN) 4- y Fe(CN) 3-, respectivamente. Estosncompuestos 

(ferrocianuro ynferricianuro) son no tóxicosndebido a su grannestabilidad en ausenciande 

radiaciónnultravioleta. Al ser comúnnla presenciande la luznsolar,” se hanndesarrollado 

técnicasnpara precipitarnestos anionesncomo salesndobles. “Las salesndobles formadasnson 

muy comunesny problemáticasnen los circuitosnde cianuraciónnal formarncostras en los 

conductos. (Perez, 2007) 

Su formación y denominaciones son como sigue:” 

2 

4 
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6 

6 4 6 3 3 Fe (CN) 4- + 4 Fe3+ ⇔ Fe  (Fe (CN) )    (Prussian blue)      (46) 

Fe (CN) 4- + 2 M2+ ⇔ M2Fe(CN) 6                                                    (47) 

2 Fe (CN)6 
3-  + 3 Fe2+ ⇔ Fe3(Fe(CN)6)2 (Prussian brown) (48) 

Fe (CN)6 
3-  + Fe3+  ⇔ Fe2(CN) 6 (Prussian Green) (49) 

“La condiciónnnecesaria durante lanaplicación de este métodonel rigurosoncontrol 

del pH delnproceso, pues es éste unnfactor determinantenen la precipitaciónnde los 

complejos doblesnformados. La eliminaciónndel tiocianatonsolamente se consiguende forma 

parcial. Así, la complejaciónnes un métodonque debe ir acompañadonde otros paranuna 

eliminaciónnsatisfactoria de los compuestosnde cianuro.” (Perez, 2007, p. 116) 

 

B) Flotación. 

 

“La flotación sencomenzó a emplearnen el año 1880 con fines denconcentración, 

siendo aplicada poco después paranprocesos denremediación. Ennrelación anefluentes de 

procesos dencianuración, la flotaciónnha sido usada para lanseparación dencomplejos 

metálicosnestables (SAD´s) y de precipitadosnformados naturalmenteno mediantenadición 

denmetales (ver método anterior). Él esnevitar unanre-disolución o una disociaciónnde las 

formasnno tóxicas existentesnen lansolución.” (Perez, 2007) 

 

“El procedimientonmás comúnnes la precipitaciónnde una salndoble de naturaleza 

orgánicanmediante el empleonde un surfactantenheteropolar, generalmentenuna amina en 

formancatiónica (R4NCl), que reaccionancon losncianuros SAD presentes. (Perez, 2007)n 
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De la siguiente forma:” 

(y-x) R4NCl + M (CN) x 
(y-x)-  ⇔ (R4N) y-x  M (CN)6  + (y-x) Cl- (50) 

 

“Se formandoble sal que precipitanen formancoloidal. Este procesonactúa de forma 

eficaznen la eliminaciónnde los complejosnestables, pero sólonparcialmente paranlos 

complejosninestables de CianuronDisociable con AcidonDébil (WAD´s). El 

comportamiento delntiocianato en este procesones aúnndesconocido.” (Botz, 2001) 

C) Extracción mediante solventes. 

 

“Un solventende naturalezanorgánica inmisciblenen la soluciónny menos densonque 

ésta, llevanincorporado un agente extractantenque ha de tenernavidez selectivanpor las 

especies aneliminar, las cualesnestarán ennsolución.” (Perez, 2007) 

 

“La mezclande la fasenorgánica (solvente + extractante) y lansolución senrealiza por 

agitación, que hande cumplirse en un tiemponóptimo. Al cesar lanagitación, las dosnfases se 

separannpor diferenciande densidades.” (Perez, 2007) 

 

“La fasenorgánica, cargada con losncompuestos tóxicos, se pasa a unansegunda fase 

acuosande menor volumenny adecuadancomposición químicanque inerticenlos compuestos 

tóxicos. Esta tecnologíanestá actualmentenen fase denestudio y, pornconsiguiente, 

muynpoco desarrollada.” (Perez, 2007) 

 

5.5.- Métodos de adsorción. 

 

“Ciertosnminerales, el carbónnactivado y algunasnresinas tienen lancapacidad de 

adsorberncompuestos dencianuro. “Una vez que elncianuro ha sidonadsorbido, elnmaterial 

adsorbentenes separadonde la soluciónny pasadona otro sistemandonde elncontaminante es 
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des- adsorbidony controlado. El adsorbentensuele ser reactivadony recicladonpara un uso 

futuro.” (Perez, 2007) 

A) Minerales. 

 

“Suelos, residuosny algunasnfases minerales clásicasnde yacimientosnmetálicos han 

demostradontener ciertonpoder de adsorciónnde complejos dencianuro; entre estosnúltimos 

podemosncitar lanilmenita (FeTiO3), lanhematites (Fe2O3) o lanbauxita (AlO·OH/Al(OH)3). 

Además, algunasnfamilias mineralesncomo losnfeldespatos, las arcillasny las zeolitasncon 

ciertonpoder de adsorciónndel cianuro libreny sus complejosnmetálicos.” (Chatwin, 1990) 

 

“Dependiendonde las característicasnespecíficas delnmineral, la adsorciónndel 

cianuronpuede ser llevada mediante tresnmecanismos; intercambioniónico, precipitación y/o 

interacciónneléctrica (fuerzas de Coulomb). Estos procesosnde adsorciónnson responsables 

de parte de laneliminación de compuestosnde cianuronen el agua superficialny subterránea, 

pero, de la mismanmanera, provocannun mayor consumonde reactivo en losntanques de 

lixiviación.” (Perez, 2007) 

 

B) Carbon activado. 

 

“El carbón activadonse prepara generalmentena partir de landescomposición 

termoquímicande materialesncarbonosos (hulla, resinas, madera, etc.). Su capacidadnde 

adsorciónnsuele ser muy buena, debidona que su elevadanporosidad es sinónimonde una 

gran superficienespecífica. Como inconvenientenpresenta el sernmuy poco selectivony 

cualquiernanión, catión, e incluso algúnncompuesto neutro, puedennser adsorbidos 

simultáneamente. Su aplicaciónnen el campo de los complejosnde cianuronse reduce a 

efluentesnde muy bajanconcentración.” (Perez, 2007) 
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C) Resinas. 

“Las resinasnsuelen ser polímerosnque contienen en las zonasnsuperficiales gran 

cantidad dengrupos funcionalesncon elevadasncapacidades de intercambioniónico, siendo 

su efectonsimilar al de la extracciónncon solventes.” (Perez, 2007) 

 

“Pueden sernaltamentenselectivos, pero suneficaciandepende, en lo quenrespectana la 

captaciónnde derivados delncianuro, de la forma en que lansolución haya sidongenerada y 

tratada. El tiocianatonse adsorbe débilmentenpara las resinas másnensayadas.” (Perez, 2007) 

 

2.2. Bases teóricas 

 
 “Entre losnmecanismos naturales que permiten landegradación del iónncianuro (CN-), 

y sus complejosnmetal -cianuros (MxCN) ynmetal- tiocianato (MxSCN) en soluciónnestán 

las reaccionesnde hidrólisisny la degradaciónnbiológica” (si estánnpresentes los 

microorganismonresponsables). Estos mecanismosnpueden “llegarna tener unanimportancia 

considerablenen la detoxificaciónnde efluentesnde cianuronde la mineríanaurífera 

dependiendonde las condicionesnespecíficas de lansolución. En la figura 2 senesquematiza 

los distintosnprocesos de degradaciónnnatural que puedennsufrir los cianurosnde los 

efluentesnen una presa dencontención.” (Perez, 2007) 
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Figura 2. Mecanismos naturales de degradación del cianuro (Smith y Mudder, 

1991) 

 

“El cianuro del efluente, se hidrolizará lentamente en el agua para formar ion amonio 

(NH4
+) y formiato (HCOO-):  

 

(HCN ⇔ H+ + CN-) + 3H2O ⇔ HCOO- + NH + + H2O ⇔ degradación biológica (51) 

“Se podríanesperar cierta hidrólisisnde cianuro (por lontanto, formaciónnde amonio) 

durante lancianuración en los nivelesnde pH habitualmentenutilizados, esto es, de 10,5.“En 

soluciónnacuosa, el amoníaconlibre (NH3) existe en equilibrioncon el ionnamonio. (Perez, 

2007) 

” (NH4+) (NH4+): NH3 + H2O ⇔ NH4+ +OH- (52) 

 

“El amoníaconlibre puede formarncomplejos metálicosncon el cobreny el níquel, 

pero en lasnconcentraciones en las que se presentanen los efluentesndel procesamientonde 
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mineralesnauríferos, no compiteneficazmente como agentenpara la formación dencomplejos, 

como ocurrencon el cianurono con elntiocianato.” (Higgs, 1990). 

 

“Conjuntamente el efluente con cianuro puede reaccionar con diversos metales para 

formar los complejos metal -cianuros (MxCN).” 

 

(HCN ⇔ H+ + CN-) + M ⇔ MxCN ⇔ degradación biológica (53) 

 

“El azufre reaccionar fácilmente con el cianuro para producir tiocianato (SCN-) y 

metal- tiocianato (MxSCN):” 

(HCN ⇔ H+ + CN-) + S ⇔ SCN-+ M ⇔ MxSCN ⇔ degradación biológica (54) 

“Se han realizado esfuerzos exitosos para configurar la tecnología de biorremediación o 

biodegradación a gran escala para el tratamiento del cianuro, metal - cianuro y tiocianato 

(SCN-) de efluentes mineros a escala comercial.” (Mudder y Whitlock, 1984)  

“Sin embargo, hay muy pocos informes sobre el desarrollo del proceso la degradación 

microbiana del tiocianato (SCN).” (Patil, 2006) 

“Por otra parte, la utilización del cianuro y tiocianato como un sustrato de crecimiento 

adecuado (fuente de carbono y / o nitrógeno) por microorganismos es poco conocido. En 

este sentido la falta de conocimientos científicos puede plantear problemas en los sistemas 

de tratamiento biológico.” (Patil, 2006) 

“El procesonrequiere una adaptaciónngradual de un consorcio de especies de bacterias 

del género Pseudomonas y Thiobacillus a hábitatsncon altas concentracionesnde cianuro 



44 

 

 

libre, tiocianatony metales-cianuro quienes se encargaran de su biodegradación para 

producir amonio y amoniaco, y de las Nitrobacterias” quienes degradan el amonio y 

amoniaco en iones nitrato (NO3 2-) y nitrito (NO2-), “la biodegradación son influenciados por 

diversos factores como por la temperatura ambiental (rango de biodegradación entre 10 ° C 

a 40 ° C), siendo la temperatura optima 30 °, las bacterias pueden degradar en un rango de 

pH de la solución entre (6,0-9,0) siendo el pH optimo 7,0, el pH de la solución” se mantendrá 

sin cambios después de la biodegradación, “esto puede ser tal vez debido a la formación de 

amoníaco como uno de los subproductos de degradación del cianuro, que neutralizan los 

ácidos carboxílicos acumulado en el medio.”(Smith y Mudder, 1991) 

Patil (2006) dice que, “como respecto a la fuente de carbono, la influencia de la glucosa 

como requisito para degradación del cianuro, posiblemente podrían explicarse sobre la base 

de la disponibilidad de nutrientes, la glucosa suministrada externamente a concentraciones” 

< 5 mM limita el proceso de biodegradación.” En “estudios llevados a cabo por Stratford 

para la degradación del tiocianato a concentraciones de glucosa 3 mM (≈ 174 mg / l) y 2,5 

mM (≈ 145 mg/l), Stratford et al, 1994; Wood et al, 1998 no mencionaron la optimización 

de este parámetro.”  

En otro estudio realizado por Patil (1999) “sobre la biodegradación de diversos complejos 

de metal -cianuros (cobre, níquel, zinc y plata - cianuro), en el que la glucosa fue requerida 

en el rango de 1-5 mM (≈ 100 - 500 mg / l), donde la degradación completa tiene lugar a una 

concentración de glucosa ≥ 5 mM. Sin embargo, el nitrógeno disponible en la forma de 

cianuro libre, tiocianato y metal-cianuro es solo utilizado como fuente de nitrógeno.”  
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“Es importantennotar que la poblaciónnbacteriana vive, ennparte, de lanoxidación del 

cianurony del tiocianato, pero necesita denalgunos otrosncomponentes (nutrientes)npara 

desarrollarse (principalmentenP ynNa).” Las bacterias muestran un patrón crecimiento 

bifásico “(diauxico), en presencia de dos fuentes de carbono (glucosa y lactosa) junto con una 

fuente de nitrógeno (cianuro o complejos de cianuro) (Atlas, 1997), o cuando se suministran 

dos fuentes de nitrógeno diferentes (cianuro y otra fuente de nitrógeno) junto con una” fuente 

de carbono (glucosa). “La otra fuente de nitrógeno actúa como sustrato de crecimiento por las 

de bacterias seguido con la degradación del cianuro. La biomasa que se desarrolló en la 

primera fase de crecimiento está disponible en la segunda fase para la biodegradación del 

cianuro. Otro factor que tiene una influencia sustancial en la eficacia de biodegradación del 

cianuro y los complejos de cianuro es la densidad inicial de bacterias.” (Perez, 2007, p. 109) 

 “Con una densidad inicial de 108 bacterias / ml, el proceso de degradación se puede 

completar dentro de las 24 horas con una de eficiencia > 99,9 %, las bacterias exhiben la 

máxima eficiencia de biodegradación sólo por encima de la concentración de glucosa de 5 

mM. El oxígeno es otro factor importante limitante en la biodegradación del cianuro dado 

que los consorcios de bacterias encargadas son aerobios y necesitan el oxígeno para degradar 

el cianuro.” (Patil, Y., 2013).  

“La obtención del consorcio de bacterias que degradan el cianuro de la tierra de jardín y 

de los lodos activados de lagunas de oxidación de aguas residuales, se obtuvo mejores 

resultados con las bacterias de los lodos activados, otro inconveniente es la perdida de las 

bacterias biodegradantes cada vez que se eliminaba el efluente detoxificado del reactor.” 

(Patil, Y., 2013).  
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Todo del proceso de biodegradación del cianuro de la figura 2 se muestra en las 

reacciones 35, 36, 37, 38, 39 y 40. Algunas de lasnreacciones anteriormentendescritas, son 

alcanzadasna velocidad adecuadanúnicamente por víanmicrobiológica, y no puedennser 

reproducidasnen las mismasncondiciones cinéticasnúnicamente pornprocedimientos 

químicos.” (Perez, 2007) 

 

2.3. Definiciones conceptuales 

 

2.3.1 Consorcio bacteriano   

          

Son asociacionesnnaturales de dosno más especiesnque actúanncomo unancomunidad, 

beneficiándosenano de ellos de la actividad de los demás, es decir, se trata de 

sistemasnnaturales en los que microorganismosnde distintasnespecies, a menudonde distintos 

géneros, coexistennespecialmente yncooperan, posibilitandonasí la supervivenciande todos 

ellos.” (Elsner,1846) 

2.32 Cianuración de oro  

“Conocido como proceso Mac Arthur – Forrest, es unantécnica metalúrgicanpara la 

extracciónndel oro de mineralnbaja calidad, que buscanconvertirse el oronen aniones 

metálicos.” (Elsner,1846) 

2.4. Formulación de la Hipótesis 

 

Si la aplicación de la tecnología “Mamci” para el tratamiento ambiental de los pasivos 

mineros con contenido con cianuro son óptimos, entonces serán mínimos los riesgos de 

la contaminación del ecosistema y permitirá el crecimiento de plantas del entorno.



47 

 

 

CAPITULO III: 

METODOLOGÍA 

 

 

3.1. Diseño metodológico 

 

3.1.1. Tipo de investigación 

 
La investigación es integral aplicativa, utiliza herramientas de las ciencias 

biológicas, química, física, microbiología, agronomía, ecología, fisiología 

vegetal, para integrar los pasivos o efluentes solidos con cianuros al ecosistema 

natural de la zona donde se realizó la actividad minera. 

3.1.2. Nivel de investigación 
 

El trabajo de investigación es de nivel experimental, responde a las interrogantes 

 

¿cómo reaccionaría el consorcio microbacterial aplicado con los micronutrientes y 

sales utilizado en el desarrollo de crecimiento de las plantas y a su vez destrucción 

del cianuro presentes en los pasivos ambientales de la minería aurífera de la zona el 

caraqueño.? 

Así mismo el presente trabajo de investigación es de nivel aplicativo, considerando 

que el resultado obtenido permitirá el crecimiento de plantas en suelos tratados a 

partir de los pasivos, donde se crea un ambiente sano para el crecimiento de las 

plantas y crear un ecosistema sostenible. 
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3.1.3. Diseño 

 

• Descriptivo: Porque, se describe todo el proceso de tratamiento, con el 

crecimiento y desarrollo de las plantas como indicador de éxito del modelo. 

 

• Deductivo: Porque, emplea una metodología de análisis químico y del tratamiento 

ambiental del efluente con cianuro, con el crecimiento y desarrollo de las plantas 

como indicador de éxito y se deduce que se podría aplicar en todos los efluentes 

de la minería aurífera que contengan cianuros en todo el País. 

 

• Inductivo: Porque, con los resultados obtenidos en el tratamiento de los efluentes 

con cianuros con el crecimiento y desarrollo de las plantas como indicador de 

éxito, se podrá inducir que se podría aplicar en todos los efluentes con cianuros 

del Perú. 

 

• Analítico: Porque, se analiza los resultados de la concentración de cianuro, pH, y 

tratamiento del efluente con cianuro con establecimiento de las plantas. 

 

• Comparativo: Porque, compara los resultados obtenidos en los tratamientos del 

efluente con cianuro con el crecimiento y desarrollo de las plantas como indicador 

de éxito. 

 

3.1.4. Enfoque 

 

El Enfoquendel presente trabajo de investigaciónnes cuantitativo ( enfoque cuantitativo) 

donde planteanun problema totalmentenespecífico, incluyenvariables que seránnsujetas 

a mediciónno comprobación, así mismonplantea una hipótesisnque resultanser la 

respuestanTentativa al problemanplanteado.
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3.2. Población y muestra 

 

El universo de la investigación está conformado por los pasivos mineros auríferos 

encontrados en la zona del caraqueño de la Provincia de Barranca y tengan contenido de 

cianuro. 

 

Muestra. 

 
La muestra está conformada por relaves con contenido de cianuro de una la planta 

artesanal de cianuracion instalada en el valle del caraqueño del distrito de Pativilca la 

provincia de Barranca Región Lima, empresa que existió y abandono los relaves de 

cianuracion que ahora son pasivos ambientales mineros que no están inventariado. 

3.3. Operacionalización de variables e indicadores 

 

Variables e Indicadores. 

 
Variable independiente. El pasivo minero o efluente solido con contenido de cianuro 

(mg/l). 

 

Indicador: Resultado del análisis del contenido de cianuro (mg/l). 

Parámetro: pH y contenido de cianuro (mg/l) 

Variable dependiente. Cianuro (mg/l). 

 
Indicador: Resultados de los análisis del contenido de cianuro (mg/l) durante la 

fase experimental. 

 

Parámetro: pH, temperatura y contenido de cianuro (mg/l). 

 
Variable interviniente. Consorcio de bacterias que degradan el cianuro del efluente y 

sales minerales para el acondicionamiento del sustrato. 
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2 

Indicador: Resultado de los análisis del contenido de cianuro (mg/l). 

Parámetro: pH, temperatura y contenido de cianuro (mg/l). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

1. Instrumentos de Recolección de Datos. 

 
Potenciómetro o pH metro, termómetro, Balanza electrónica, Buretas de titulación. 

 

2. Técnica de Recolección de Datos. 

 
El pH del pasivo o efluente solidos con cianuro se determinará con el potenciómetro. 

 

Método para valoración del cianuro libre con nitrato de plata. 

 

Consistenen la valoraciónnde un volumen conocidonde muestra con unansolución 

estándarnde nitratonde plata , para formarnel complejonsoluble Ag(CN) -. 

En cuanto se hayancomplejado todo el ión cianuronpresente y exista unnpequeño 

excesonde Ag+ añadido, este exceso es detectadonpor el indicadornyoduro denpotacio, 

sensiblena la plata, que vira inmediatamentende color amarillona colornsalmón. Se 

recomiendanque si el contenidonen cianuro librende la soluciónnes inferior a 10 mg/l, se 

procedancon un análisisncolorimétrico onpotenciométrico. La muestrandebe estar 

preservadana valores elevadosnde pH paranasegurar que todonel cianuronlibre presente 

se encuentrenen formaniónica. Manteniendonesta precaución, el métodonse considera 

libre deninterferencias. 

 

3. Procedimiento. 

 
Etapa 1. Colecta de muestra de efluente solido (pasivo minero ambiental) con cianuro. 
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• Actividad 1. Solicitud de autorización para la utilización del efluente con cianuro 

de la zona minera el caraqueño donde se encuentran agricultores en la zona de 

accesibilidad. 

 

• Actividad 2. Obtención del pasivo minero ambiental (relaves abandonados) 

 

Los pasivos se colectan en sacos de plástico de la planta artesanal instalada en el 

valle del caraqueño, zona donde se detectaron que en un tiempo realizaban actividades 

mineras de explotación y beneficio, ubicado en la provincia de Barranca de la región de 

Lima. Las muestras se llevarán al Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico de 

Materiales laboratorio metalurgia extractiva de la Facultad de Ingeniería Química y 

Metalurgia de la Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión. Huacho para los 

análisis químicos y a laboratorios en la ciudad de lima para su respectiva contrastación. 

 

Etapa 2. Identificar y determinar los acondicionadores para los tratamientos del efluente 

solidos con cianuro. 

 

• Actividad 1. Se identificará los acondicionadores orgánicos (compost, roca 

fosfórica, azúcar (sacarosa), y de los acondicionadores inorgánicos (cloruro de 

potasio, sulfato de amonio, cloruro de sodio) que se comprarán en el mercado 

local, los lodos activados se conseguirán de una laguna de oxidación de la 

localidad. 

 

Etapa 3. Evaluación inicial del efluente. 

 

• Actividad 1. Análisis químico inicial del efluente solido o relave. 

 

Se determinará el pH y el contenido cianuro (mg /l) del relave. 
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Etapa 4. Desarrollo de la metodología o tecnología Mamci (de biodegradación del 

cianuro) 

• Actividad 1. Obtención de la población bacteriana: 

 

En un vaso Baker con 900 ml del efluente se le adiciona: sulfato de amonio (0.84 

g/l), NaCl (0.5 g/l), sacarosa (2.2 g/l), roca fosfórica (3.7 g/l) y cloruro de potasio 

(0.84 g/l) a pH 7, 0± 2, se mezcla con 300 ml lodo activado durante 30 minutos y 

se deja reposar por una hora, lo mismo se repetirá con 300 ml de compost, de 

donde se tomarán los volúmenes para los tratamientos experimentales. 

 

• Actividad 2. Tratamientos experimentales de degradación del cianuro del 

efluente. Se determinará el contenido del cianuro (mg/l) de cada tratamiento 

experimental bajo las siguientes condiciones: 

 

Tabla 1 

 

Tratamientos experimentales de degradación del cianuro. 

 
 

Componente Tratamiento 

1 

Tratamiento 

2 

Tratamiento 

3 

Tratamiento 

4 

Tratamiento 

5 

Tratamiento 

6 

Temperatura 30± 2 °C 30± 2 °C 
 

ambiente 30± 2 °C 30± 2 °C 
 

ambiente 

 

pH 

 

7,0 ± 2 
 

Sin ajustar 

 
Sin ajustar 

 

7,0 ± 2 
 

Sin ajustar 

 
Sin ajustar 

 

Agitación 

 

si 
 

si 
 

no 
 

si 
 

si 
 

no 
 

a. Efluente 

 

900 ml 
 

900 ml 
 

900 ml 
 

900 ml 
 

900 ml 
 

900 ml 

 

b. Lodo 

activado 

 

100 ml 

 

100 ml 

 

100 ml 
   

 

c. Compost 
    

100 ml 
 

100 ml 
 

100 ml 
  0.84 g/l 0.84 g/l 0.84 g/l 0.84 g/l 0.84 g/l 

1.Sulfato de 
amonio 

0.84 g/l      

 

2.Roca fosfórica 

 

3.7 g /l 
 

3.7 g /l 
 

3.7 g /l 
 

3.7 g /l 
 

3.7 g /l 
 

3.7 g /l 
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3.NaCl 

 

0.5 g/l 
 

0.5 g/l 
 

0.5 g/l 
 

0.5 g/l 
 

0.5 g/l 
 

0.5 g/l 

 

4. Sacarosa 

 

2.2 g/l 
 

2.2 g/l 
 

2.2 g/l 
 

2.2 g/l 
 

2.2 g/l 
 

2.2 g/l 

 

5.Cloruro de 

potasio 

 

0.84 g/l 
 

0.84 g/l 
 

0.84 g/l 
 

0.84 g/l 
 

0.84 g/l 
 

0.84 g/l 

 

 

 

(1) pH: Se ajusta a 7,0 ± 2 con HCl o H3PO4 y NaOH, antes de adicionar el lodo activado 

o compost. 

(2) Se incuba con agitador rotatorio a 150 rpm por 72 h. y airear con un aireador para 

pecera a una temperatura de 30± 2 ° C 

(3) Determinación de contenido de cianuro (mg /l) del efluente a las 16, 40 y 72 horas y 

el pH al inicio y final del experimento 

No se identificará las bacterias del consorcio de bacterias que bio-degradan el cianuro 

 

5. Establecimiento de la mejor metodología de biodegradación del cianuro. 

 

• Actividad 1. Determinación de la eficiencia de degradación del cianuro. 

 

La eficiencia de degradación del cianuro de cada tratamiento se expresará en términos 

de porcentaje total degradado de cianuro por hora. Velocidad de reacción y velocidad 

constante de primer orden para la biodegradación del cianuro se calcula experimentalmente 

utilizando la ecuación 1 y 2 (Sellers, 1999). 

ΔC / Δt = k C ............................................................ 1 

ln Ct – ln Co = - k t μ ................................................ 2 

Donde, C = concentración del cianuro (mg/l). 
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t = tiempo (h). 

 

k = velocidad de reacción / velocidad constante de primer orden (h-1). 

Co= concentración inicial del cianuro (mg/l). 

Ct= concentración del cianuro al tiempo t. 

 

• Actividad 2. Establecimiento del mejor del tratamiento del efluente: 

 

Después del procesamiento y análisis de los datos se establecerá el mejor tratamiento. 

 

Etapa 6. Comprobación ambiental del mejor tratamiento del pasivo minero o efluente solido 

con cianuro. 

 

Siembra de plantas como molle o tara. Con los resultados del mejor tratamiento se 

tratará un volumen de efluente solido con cianuro, el que se utilizará para la siembra 

de plantaciones el sistema los acondicionadores de sustrato con sales minerales y 

otros en el que se evaluará comparándola con una siembra convencional de plantas 

con raíces profundas. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3. Acondicionamiento de consorcio de microorganismos extraídos del lodo activado 

a incubados a las temperaturas de 30 ° C 
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CAPITULO IV: 

RESULTADOS 

 

Presentación de los resultados. 

 

En el cuadro N° 2 se muestra la caracterización química del efluente minero: siendo la 

concentración total de cianuro de 184 mg/l, a un pH 8,8, y la concentración de metales 

pesados como: Cobre 68,5 mg/l, Cadmio 0,51 mg/l, Arsénico 4,51 mg/l y Oro 0,05 mg/l. 

Tabla 2 

Características químicas del efluente minero. 
 
 

 

Cianuro(mg/l) 
 

pH 
 

Cobre (mg/l) 
 

Cadmio (mg/l) 
 

Arsénico (mg/l) 
 

Oro (mg/l) 

 

184 
 

8,8 
 

68,5 
 

0,51 
 

4,51 
 

0,05 

 
 

 
La tabla 2 muestran los resultados correspondiente a los tratamientos experimentales de 

degradación del cianuro: para los tratamientos 1 y 2 se utilizó el consorcio de 

microorganismos extraídos del lodo activado a incubados a las temperaturas de 30 °C y la 

ambiental que fue de (20+- 2), cuando se terminó de agregar los acondicionadores el pH del 

efluente para ambos tratamientos vario de 8,8 a 7,1 y el pH final experimental para el efluente 

fue de 7,3 y 7,4, el contenido de cianuro encontrado a las 48 horas de tratamiento fueron de 

67 y 68 mg/l, los porcentaje de degradación de 63.59 % (117 mg/l) y 63.05% (116 mg/l), la 

velocidad de reacción de1,4101 mg/l/h y 1,4102 mg/l/h y la constante de reacción de 0,02104 

hr y 0,02073hr.Para los tratamientos 3 y 4 se utilizó el consorcio de microorganismos 

extraídos del compost a incubados a las temperaturas de 30 °C y la ambiental que fue de 

(20+- 2), cuando se terminó de agregar los acondicionadores el pH del efluente para ambos 
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tratamientos vario de 8,8 a 7,1 y el pH final experimental para ambos fue de 7,2, el contenido 

de cianuro encontrado a las 48 horas de tratamiento fueron de 54 y 71 mg/l, los porcentajes 

de degradación fue de 70.6% (130 mg/l) y 61.42% (113 mg/l), la velocidad de reacción de 

1.3792 mg/l/h y 1,4084 mg/l/h y la constante de reacción de 0.02554 hr y 0,0198 hr. 

respectivamente. 

 

Tabla 3 

Degradación experimental del cianuro 
 
 

Componente 
Tratamiento 

1 

Tratamiento 

2 

Tratamiento 

3 

Tratamiento 

4 

 lodo activado lodo activado compost Compost 

Temperatura °C 30 
Ambiente 

20± 2 
30 

Ambiente 

20± 2 

pH del efluente 8,8 8,8 8,8 8,8 

pH experimental 

inicial 
7,1 7,1 7,1 7,1 

pH experimental 
final 

7,3 7,4 7,2 7,2 

Contenido inicial de 

cianuro mg/l 
184 184 184 184 

Contenido  de 

cianuro a las 48 
horas mg/l 

 

67 

 

68 

 

54 

 

71 

Cianuro degradado a 

las 48 horas mg/l 
117 116 130 113 

% degradación de 

cianuro en 48 horas 
63,59 63,05 70,66 61,42 

Velocidad de 
reacción (mg/l/h) 

1.4101 1.4102 1.3792 1.4084 

Constante de 
  reacción ( hr)  

0.02104 0.02073 0.02554 0.0198 

 
La tabla 3 se muestran los resultados del tratamiento teórico y experimental de degradación 

de cianuro a las 24, 48, 72 y 112 horas, en el experimental vario la concentración inicial del 

cianuro a las 24 horas de 184 mg/l a 100 mg/l, la velocidad de reacción de 2,54200 mg/l/h y 
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la constante de reacción de 0,02542 hr; a las 48 horas a 54 mg/l, la velocidad de reacción de 

1,37920 mg/l/h y la constante de reacción de 0,02554 hr; a las 72 horas a 50 mg/l la velocidad 

de reacción de 0,90480 mg/l/h y la constante de reacción de 0,01810 hr y a las 112 horas a 

10 mg/l, la velocidad de reacción de 0,26003 mg/l/h y la constante de reacción de 0,02600 

hr. En la degradación teórica se ha tomado la vvelocidad de reacción de 2,708 (mg/l/h) y la 

cconstante de reacción 0,0255 (hr) del tratamiento 3 obtenido a las 48 horas que se mantiene 

en todo el proceso, a las 24 horas la concentración teórica del cianuro variara a 119 mg/l, a 

las 48 horas a 54 mg/l y a las 68 horas se degradara todo el cianuro. 

 

Tabla 4 

Degradación teórica y experimental del cianuro 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

reacción (hr) 
 

 

 

 

Teórico 
  horas  

Velocidad de reacción 2,708 (mg/l/h) y la cconstante de reacción 0,0255 

(hr) 

  Es la misma para todo el proceso  
 

 

La tabla 4 nos muestra la variación de la concentración del cianuro teórico (mg/l) versus la 

concentración del cianuro experimental de cero a 112 horas.

Tie mpo 0 24 48 72 112 

 Concentración 

(CN) mg/l 184 
 

100 

 
54 

 
50 

 
10 

Experimental 
Velocidad de 

reacción 0 

(mg/l/h) 

 
2,54200 

 
1.37920 

 
0,90480 

 
0,26003 

 
Constante de 

0
 

 
0,02542 

 
0,02554 

 
0,01810 

 
0,02600 

 Concentración 
(CN) mg/l 184 

 
119 

 
54 

0 
a las 68 
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Figura 4. Velocidad de reacción teórica y experimental 
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CAPITULO V: 

 

DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Discusión 

 

Aislamiento de consorcio de microorganismos degradantes de cianuro. (Cuadro N° 

2) 

 

La concentración de cianuro (184 mg/l) en el efluente, y su efecto toxico de inhibir 

enzimas de la respiración celular como la citocromo oxidasa, selecciono a los 

microorganismos de los lodos activados y del compost que tienen sistemas enzimáticos 

específicos que utilizan al cianuro y/o los compuestos de cianuro como fuente de 

carbono y nitrógeno, como la cianuro hidratasa que convierte al cianuro en formamida, 

que finalmente es convertida a dióxido de carbono (CO2) y amoniaco (NH3), la beta- 

cianoalamina y/o el cianuro monoxidasa que lo biodegradan a otras sustancias más 

simples que no contaminan o transformarlo directamente por medio de la cianuro 

dioxigenasa a CO2 y NH4 (14). (Guerrero, J. 2004; Deloya, A. 2012). 

 
 

 
Factores que influyen en la biodegradación del cianuro (Cuadro N°2 y N°3). 

 

Se comprobó el aislamiento de consorcio de microorganismos del compost y lodo 

activado mediante la biodegradación del cianuro que paso de una concentración inicial 

184 mg/ml a las 48 horas de incubación a pH 7,1, siendo mejor a la temperatura de 30± 

2 ° C con el compost 70,66 % (130 mg/l) que el 63,59 % (117 mg/l) del lodo activado, 

a la temperatura ambiental de 20± 2 °C, con el lodo activado fue de 63,05 % (116 mg/l) 

y con el compost 61,42 %(113 mg/l), en ambos consorcios aislados la temperatura afecto 
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la velocidad de reacción, para el compost 2,708 y 2,354 (mg/l/h) y el lodo activado 2,437 

y 2,416 (mg/l/h). 

 

El pH del efluente es un parámetro que influye en la biodegradación del cianuro y 

de compuestos de cianuro, dependiendo del pH del medio en el que se encuentren. El 

cianuro con pH alcalino predomina la forma soluble, mientras que con un pH neutro y 

ácido predomina la forma gaseosa y el ácido cianhídrico (Blanco, D. 2001). La 

biodegradación del cianuro mejora a valores alcalinos que cesan completamente a pH 

11.4 (Logsdon,M. 2001), en la biodegradación del tiocianato a las 48 horas a 30 °C a pH 

5 fue de 35.3 % (17,650 mg/l), a pH 7,0 (> 99,9 %), y a pH 9,5 fue de 56,9% (28,450 

mg/l) (Patil, Y. y Paknikar R. ,2013), los microorganismos que viven en contacto con 

efluentes líquidos, tienen el principio físico químico de la homeostasis que se ve 

afectado por el pH, cuando este tiende a ser mas acido o alcalino afecta la integridad de 

la pared y membrana celular hasta desnaturalizarlas y destruyendo al consorcio de 

microorganismos (Guerrero, J. 2004; Deloya, A. 2012 ). La temperatura del efluente 

también influye en la biodegradación del cianuro y de compuestos del cianuro, como la 

de biodegradación del tiocianato a las 48 horas a pH 7,0 a la temperatura de 10 ° C fue 

16,3%, a 20 ° C fue 51,8%, a 30 ° C fue > 99,9 % y a 37 ° C de 36,3% (Patil, Y. y 

Paknikar R. ,2013). Los experimentos también demostraron que el pH de la solución se 

mantuvo sin cambios significativos después de la biodegradación del cianuro (lodo 

activado de 7,1 a 7,3 y 7,4. Compost de 7,1 a 7,2), esto puede ser tal vez debido a la 

formación de amoníaco como uno de los subproductos de la biodegradación del cianuro 

y del tiocianato y al nitrato por la nitrificación biológica del amoniaco, que neutralizan 

los  ácidos  carboxílicos  acumulados  en  el  medio.  Estos  resultados  corroboran  los 
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estudios realizados por otros investigadores sobre biodegradación / bio-detoxificación 

del cianuro libre (Babu et al., 1993) y de metal -cianuros (Patil y Paknikar, 2000 b). 

 

Los cambios de temperatura mayor del rango optimo afecta la integridad de la pared 

y membrana celular hasta desnaturalizarlas, las enzimas encargadas de la 

biodegradación del cianuro y de compuestos del cianuro son proteínas termolábiles, que 

fuera de ese rango van disminuyendo su efectividad hasta desnaturalizarse y cesar su 

actividad, después afecta el resto de estructuras celulares, a temperaturas más bajas del 

rango optimo, afecta la funcionalidad de la pared y membrana celular sin 

desnaturalizarlas, las enzimas van disminuyendo su efectividad hasta cesar su actividad 

sin desnaturalizarse (Guerrero, J. 2004; Atlas, R.M. 1997 ). 

 

Impacto de cationes y aniones en la degradación del cianuro. (Cuadro N°2 y N°3) 

 

Diversos cationes y aniones metálicos están normalmente presentes en los diversos 

efluentes industriales. En el efluente minero se comprobó la presencia de algunos de los 

cationes como el cobre (68,5 mg/l), cadmio (0,51 mg/l), arsénico (4,51 mg/l), oro (0,05 

mg/l) y aniones que se agregaron en la biodegradación de cianuro como sulfatos, 

cloruros y fosfatos. La biodegradación del cianuro no se ve afectada en presencia de 

cobre y oro, en cambio en la presencia de iones libres de arsénico y cadmio la eficiencia 

se puede reducir entre 30 y 45% e interactuar con el ión cianuro del cianuro libre que 

tiene una gran tendencia a actuar como un ligando y por lo tanto se pueden encontrarlos 

asociados con complejos-metal (Patil, Y. y Paknikar R. ,2013). Complejos de cianuro 

con diferentes metales tienen una amplia variedad estabilidades dependiendo de los 

estados de oxidación del metal (Cotton y Wilkinson, 1972). Los aniones como sulfatos 

y cloruros no tienen mucho impacto negativo, en cambio el fosfato si tiene un impacto 
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positivo en la biodegradación del cianuro (Patil, 2008ª), el azufre de los sulfatos puede 

reacción con el cianuro y formar tiocianato y ser biodegradado por bacterias 

heterotróficas a dióxido de carbono y amoníaco por una enzima inducible a través de la 

vía del cianato; mientras que el resto de azufre se hidroliza a sulfuro, que además se 

oxida a tetrationatos través de la formación de tiosulfatos (Stratford et al, 1994). 

 

La degradación del cianuro por el consorcio de microorganismos. 

 

Las velocidades de reacción obtenidas para el compost 1,3793 (mg/l/h) y 1.4084 

(mg/l/h) y el lodo activado 1,4101 (mg/l/h) y 1,4102 (mg/l/h) y las constantes de la 

reacción para el compost 0,02554 y 0,0198 hr y del lodo activado 0,02104 y 0,02073 

hr.,comprueban que la degradación del cianuro se debió al consorcio de 

microorganismos aislados del lodo activado y del compost, y posterior crecimiento 

poblacional, que se logro con el tratamiento del efluente con un pH adecuado de 7,1, a 

las temperaturas de 30± 2 ° C y 20± 2 ° C y los nutrientes agregados en la relación C/N 

de 10 para obtener el patrón de crecimiento diauxico del consorcio con la presencia de 

dos compuestos de nitrógeno (cianuro y sulfato de amonio) junto con una fuente de 

carbono (sacarosa). El sulfato de amonio, el fosfato (roca fosfórica), el NaCl, la sacarosa 

y el cloruro de potasio actúan como sustrato de crecimiento del consorcio para lograr 

una la densidad celular inicial que debe ser aproximadamente de 108 células / ml y 

consumir totalmente el sulfato de amonio, para que en la segunda fase del proceso se 

complete la biodegradación del cianuro con una de eficiencia mayor al 99,9 % (Patil, Y. 

y Paknikar, R. ,2013) (Ver cuadro N°3). 

En los resultados teóricos del tratamiento racional de degradación del cianuro, la 

velocidad de reacción (2,708) mg/l/h y la constante de reacción (0,0255) hr no varían, 
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la disminución del contenido de cianuro (184, 119, 54, 0 mg/l) del medio es continuo, 

uniforme y constante, en el experimental es variable la velocidad de reacción. (2,54200), 

(1,37920), (0,90480), (0,26003) mg/l/h, la constante de reacción (0,02542), (0,02554), 

(0,01810), (0,02600) hr, la degradación y la disminución del contenido de cianuro (184, 

100, 54, 50, 10 mg/l) del medio, mostrando un comportamiento gaussianos, donde el 

proceso casi se detiene (velocidad de reacción (0,90480) mg/l/h, la constante de reacción 

(0,01810) hr) y el consumo de cianuro fue debido a que la aplicabilidad del proceso para 

efluentes reales se complica porque los efluentes contienen una variedad de otros 

contaminantes que puedan interferir con o prolongar el proceso, solo requiriendo más 

tiempo en comparación con soluciones sintéticas o procesos teorizados (Patil, Y. y 

Paknikar R. ,2013; Deloya, A. 2012) (Ver cuadro N°4 y figura 3 y 4a). 

 

Como resultado de esta aplicación de la tecnología “Manci” utilizada, se procedió 

a pilotear con los relaves encontrados en la zona del caraqueño, efluente solido 

abandonados por la minería informal localizados en provincia de barranca. 

 

Dando como resultado final la fertilización de los suelos contaminados, agregando 

al sustrato micronutrientes como los quelatos metálicos que son iones de metal de Cu, 

Zn, Ca. Etc. 

 

La utilización de molle y tara como plantas han dado como resultado el crecimiento 

optimo, logrando así remediar el suelo contaminado, por lo que podemos manifestar que 

esta tecnología si funciona. 

 

Ponemos la evidencia y la comprobación con el panel fotográfico en anexos de la 

presente tesis.
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5.2. Conclusiones 

 

• La concentración de cianuro (184 mg/ml) en el efluente, selecciono a los 

microorganismos de los lodos activados y del compost que degradan el cianuro. 

• A un pH adecuado de 7,1 a las temperaturas de 30± 2 ° C y temperatura ambiental 

de 20± 2 ° C y los acondicionadores adicionados al efluente permitieron el 

crecimiento y desarrollo poblacional del consorcio de microorganismos aislados del 

lodo activado y del compost que degradan el cianuro. 

• Se comprobó la degradación del cianuro por los microorganismos seleccionados de 

los lodos activados y del compost. 

• No se encontró diferencias significativas en la degradación del cianuro por los 

microorganismos seleccionados de los lodos activados y del compost, al igual que el 

pH en los diferentes tratamientos. 

• La degradación experimental del cianuro muestra un comportamiento gaussiano para 

procesos cerrados, encontrándose diferencias significativas en el tiempo de la 

biodegradación del cianuro teórico versus el experimental. 

• Los resultados obtenidos demuestran que el proceso del tratamiento racional del 

cianuro del efluente de la minería aurífera desarrollado en el presente trabajo es 

altamente eficiente y completamente seguro. 

• El proceso del tratamiento racional del cianuro del efluente de la minería aurífera 

desarrollado podría tener las siguientes ventajas: (1) No hay generación de lodos; (2) 

Los reactivos utilizados se encuentran en el mercado local y son económicamente 

alcanzables para los mineros artesanales que trabajan mineral aurífero; (3) Requiere 



65 

 

 

muy poca o ninguna un ajuste de pH; (4) El proceso podría ser fácil de operar y 

mantener. 

5.3. Recomendaciones. 

 

• Continuar con esta investigación a nivel piloto en la misma zona de existencia de 

los pasivos ambientales mineros. 

 

• Continuar con esta investigación con otros acondicionadores que se encuentran 

en el mercado local y son económicamente alcanzables. 

 

 Caracterizar los sustratos para conocer la sostenibilidad en el crecimiento de 

plantas que se encuentran en las zonas de actividad minera donde utilizan cianuros 

de socio. 

 

• Utilizar plantas acuáticas para la Fito extracción de metales pesados y cianuros 

tóxicos de los efluentes líquidos de las plantas de procesamiento de minerales de 

oro. 
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ANEXOS 

 

Panel fotografico del proyecto . 
 

Foto 1.-  Pasivos ambientales  mineros de la zona el Caraqueño Barranca. relaves de 

cianuracion de minerales de oro 
 

 

 

 

 
 

Foto 2.-Muestreo de los Pasivos Ambientales para el Tratamiento. 
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Foto 3.- Acondicionamiento de los pasivos y materia orgánica con consorcio 

microorganismos aislados de lodos activados y campos. 
 

 

 

 
 

Foto 4.- Regulación de contenido de agua del sustrato. 
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Foto 5.- Sales para el sustrato 
 

 

 

 
 

 
Foto 6.- Sustrato finalizado para a la utilización con plantas de molle y tara. 
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Foto 7.- Plantacion de tara y molle con el sustrato tratado. 

 

 

Foto 7.- Crecimiento de plantas molle y tara en relaves tratados de pasivos minero.  
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