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Resumen

El cianuro es un compuesto quimico, altamente toxico, clasificado como sustancia de
interés sanitario en el Decreto 1594 de 1984, concepto ratificado por la Resolucién 0631
de 2015 que, ademas, establece los parametros y limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y sistema de alcantarillado
publico. En Colombia, este compuesto es comunmente utilizado en procesos productivos
industriales, tales como: Mineria aurifera, metalurgia para galvanizacion, industria
siderurgia (tratamientos térmicos y limpieza de metales), fotografia, industria tabacalera,
industria militar, entre otras. Debido a la falta de control en los vertimientos de las aguas
residuales industriales (ARI) contaminadas con cianuro, los efluentes son dispuestos en
cuerpos de agua superficiales, suelos y/o sistemas de alcantarillado publico sin previo
tratamiento; por lo que, respondiendo a politicas publicas de desarrollo sostenible y de
calidad del agua, y con el fin de proponer soluciones ecoeficientes y sustentables para
preservar los cuerpos de agua el presente trabajo pretende hacer una revision del estado
del arte de la degradacién de cianuro en aguas residuales industriales (ARI) a través de
un comparativo entre tratamientos convencionales (quimicos) y tratamientos biol6gicos
(biotecnologia) a través de la aplicacion de microorganismos degradadores de cianuro
con el fin de revisar cual es mas eficiente 0 cémo un tratamiento puede, eventualmente,
apoyar a otro con el fin de minimizar y mitigar impactos ambientales negativos.

Para esto, se hace una identificacion conceptual de tratamientos convencionales
(quimicos) y tratamientos biol6gicos (biorremediacién) con microorganismos
degradadores de cianuro capaces de resistir condiciones extremas de pH y contaminacién
con metales pesados.

Palabras claves: Biotecnologia, microorganismos, agua residual industrial, cianuro,

tratamiento convencional
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Abstract

Cyanide is a highly toxic chemical compound, classified as a substance of sanitary interest
in Decree 1594 of 1984, a concept ratified by Resolution 0631 of 2015, which also
establishes the maximum permissible parameters and limits in point discharges to water
and public sewer system. In Colombia, this compound is commonly used in industrial
production processes, such as: Gold mining, metallurgy for galvanization, steel industry
(heat treatments and metal cleaning), photography, tobacco industry, military industry,
among others. Due to the lack of control in industrial wastewater discharges contaminated
with cyanide, the effluents are disposed in water, soils and public sewage systems without
prior treatment. Therefore, in response to public policies for sustainable development and
water quality, and to propose eco-efficient and sustainable solutions to preserve water, the
present work intends to review the state of the art of cyanide degradation in industrial
wastewater through a comparison between conventional treatments (chemical) and
biological treatments (biotechnology) through the application of cyanide degrading
microorganisms in order to review which is more efficient or how a treatment can,
eventually, support another in order to minimize and mitigate negative environmental
impacts.

For this, a conceptual identification of conventional treatments (chemical) and biological
treatments (bioremediation) is made with cyanide degrading microorganisms capable of
withstanding extreme conditions of pH and contamination with heavy metals.

Keywords: Biotechnology, microorganisms, industrial wastewater, cyanide, conventional
treatment (chemical), environmental impacts



oo, ~ meta
Nao  morfo

Universidad Nacional

Tabla de contenido

W o |- (o [ To 0 0T =T 01 (o 1P Il
ST U 0 T o TP PTTPPTT v
AADSTIACT ...t a e e e et a e e e e e \Y
LiSta A€ TADIAS. ....eeee et VI
GlOSANO . IX
Lo INEFOTUCCION ..ottt e e e e e et e e e e e s eae s 1
2. Planteamiento del problema ... 3
TN (11 1 Tox- Tox o] o TP TP T PP P PPPPPPPPPPPPP 6
I © 1 o)1= 110 J PP PP PP PPPPPPPPPPPP 8
@ o= AV o o =T =T - | PSPPSR 8
4.2  ODbjetivOS SPECITICOS. ...t 8
ST Y =T T I (=T oo BT PP P PP PPPPPPPP PPN 9
5.1 CAPITULO L ottt ettt ettt et e ete et et e eteeveereaaeeeeareaneaneas 9
5.1.1 $QUE €S €l CIANUIO? ....uuviiiiiiiieiiiieetatettesasesaeassessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnsnnns 9
5.2. 1 tIP0OS A CIANUIO ... it e e e e e e e e e e e e e e e e e e sttt e e e eeaaeeannes 9
5.2.1.1 El cianuro de hidrégeno o &cido cianhidrico (HCN) ..........cocviviiiiieeennnns 10
5.2.1.2 El cianuro de SOdio (NACN)........ccoiiiiiiiiiee e 10
5.2.1.3 El cianuro de potasio (KCN).........couuiiiiiiiiii 10
5.2.1.4 El cianuro de amonio (NHz CN) .....oooiiiiiiiii e 10
5.3.1 ;Dénde se encuentra €l CIanUIO?..........ceiiieiiiiiiiiiiiee e 10
1. USOS eI CIANUIO ...coiiiiiiiiiieeieeeeeeee ettt 12
5.4.1 Impactos ambientaleS ¥ SOCIAIES ..........uiiii i 15
5.1.5 Marco juridico colombiano para manejo de aguas residuales industriales........... 19
5.2 CAPITULO 2.ttt e et e e te et et e eteateanaeeestesreaneaneas 22
5.2.1 TratamientoS CONVENCIONGAIES ........uuuuuuuuiiieiiiiiiiitiieiiieteeeseeeeaesenseneesseeneeeneeneeeneennnes 22
5.2.1.1 Oxidacion quimica del CIanUIO ...........ccvvviiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 22
5.2.1.2 PerOxido de NidrOQEN0 .......cooiiiiiiiiiiii ettt 23
5.2.1.3 Tratamiento con “acido de Caro”: ... 23
5.2.1.4 Tratamiento CON UV - H202...........ooiiiiiiiiiiiiiccee e 24
5.2.1.5 Tratamiento CON Oz ...uuiieniiiieee e e e e e eans 25

Vi



o%%e
e 9

< <o
[J L

Universidad Nacional

5.2.1.6 ClOracCion @lCALNEAL. ........cueiiiiiiiiiiie e 25
5.2.1.7 ProCES0 INCO.....iiii ettt e e e e e e e nnen s 25
5.2.1.8 Hipoclorito de sodio y peroxido de hidrdgeno..........cccceeevvvvviiiiiieiieeeceeiiiinnn. 26
I e I o =T o] o] = Tod o] o USSP 26
5.2.1.10 CarbOn @CVAUO .......uueeiieeeeiiiiiiiii et e e e as 26

5.3 CAPITULO 3.ttt ettt e et e te et et e etesteeneetestesreareannas 27
SRS I P @ T T Xl o o] £ = 0 =T o [T T (o 1o 27
5.3.2 Tipos de biorremediaCion ...........ccoiiieeeiieiiiiiee e e e et e e 29

5.3.3 ¢ Cémo metabolizan los microorganismos para contribuir a la biorremediacion?. 32

5.3.3.1 MetaboliSmO DACLErAN0 .........c.uviiiiiiiie e 32
5.3.3.2 Metabolismos de hONgOS ... 32
5.3.3.3 Metabolismo microbiano (bacterias y hongos unicelulares) .............cccccuue.... 33
5.3.3.4 MetaboliSMO @lgas ........cooouiiiiiiii i 35
5.3.3.5 Fitorremediacion — macrofitas .........eevieeiiiiiiiiiiiiiieeeesiieee e 35

5.4 CAPITULOD 4. ettt e e et e e ettt e e et et e aeataaeaenes 36
5.4.1 BiorremediacCion de CIANUIO .........ooiiuiiiiiiiiie ettt a e e eae s 36
5.4.2 Ventajas y desventajas de tratamientos de biorremediacion ...............ccccceeeee... 43
6. CONCIUSIONES ... 49
7. BiIblOGrafia......ccc e e 51

Vi



e®%e

=3 ') meta
UI ] y mq_(fo

Unxl\;eirsmad ﬁlac:‘onfal Sefillrc

Lista de tablas

Tabla 1 Competencia del otorgamiento de permisos y licencia ambiental.......................... 4
Tabla 2 USOS del CIANUIO ......coeieeeiie e e e e e e e 12
Tabla 3 Impactos ambientales y SOCIAIES............covvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 15
Tabla 4 Marco juridico en ColomMDIA............ccuviiiiiii e 19
Tabla 5 Tipos de biorremediaCion ............uvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 29
Tabla 6 BiorremediaCion de CIANUIO.............eviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 36

VI



< o
o

o (") meta
\Zmorfo

L

Universidad Nacional

Glosario

Con el objetivo de acercar al lector a conceptos sencillos citados en la presente
investigacion, asi como, las investigaciones desarrolladas en Colombia y el mundo en
torno a la capacidad que tienen algunos microorganismos para degradar cianuro de las
aguas residuales industriales a través de procesos de biorremediacion, se construye el
glosario a partir de los significados del diccionario de la lengua espafola. Invalid source
specified.

ARI: De acuerdo con la Resolucién 631 de 2015 — Aguas residuales industriales.

Bacterias degradadoras: Son aquellas que utilizan los contaminantes como fuente de
carbono y los remedian.

Biodegradable: Descomposicidén natural dada por agentes bioldgicos.

Biorremediacion: Uso de microorganismos para contrarrestar la contaminacién de los
recursos naturales.

Cianobacterias: Organismos procariotas, unicelulares, fotosintéticos.

Cianuro: Sustancia quimica, contaminante, téxica, letal y corrosiva

Contaminacion: Disposicion de sustancias o elementos quimicos en el ambiente.
Cuerpos receptores: Curso de agua, arroyo, rio, lago.

Ecosistemas: Conjunto de individuos de diferentes especies, en un habitat determinado.
Metabolizar: Asimilar, transformar y degradar un organismo a una sustancia.

Microorganismos autéctonos: Son aquellos que tienen una asociacién estable con una
region determinada del organismo, desarrollando una funcién estable en el ecosistema.

Mineria aurifera: Extraccién artesanal de oro.
Organicos: Sustancias o productos de origen animal y vegetal.

Proceso de lixiviacion: Proceso de extraccion de un mineral con reactivos.
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Proceso metabdlico: Transformacion de la materia en energia.
Pseudomonas: Bacilos, Gram negativos, se reproducen en medios aerdbicos.
Pseudomonas spp. Bacterias.

Reacciones colaterales: Efectos no directos e inmediatos.

Toxicos: Sustancias nocivas para cualquier medio u organismo.

Vertimientos: Evacuacion de desechos liquidos contaminados al medio ambiente
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1. Introduccion

El tratamiento de aguas residuales industriales en Colombia se ha constituido en un reto,
para la ingenieria ambiental y la biotecnologia, dadas las caracteristicas fisicas y quimicas
de los efluentes producto de las diferentes actividades econdémicas que, para el caso,

utilizan cianuro en sus procesos de produccion.

Industrias como metaldrgica, mineria aurifera, fotogréfica y militar, entre otras, usan el
cianuro como reactivo o como insumo, este hecho tiene un riesgo importante de
vertimiento tanto en cuerpos de agua superficiales como en sistemas de alcantarillado
publico, por lo cual la razdén para que este compuesto quimico esté presente en cuerpos
de agua obedece a actividades antropogénicas.

Si bien, tal y como se conoce la vida moderna, las industrias son inherentes al quehacer
diario, sin embargo, el resultado de algunas actividades econdmicas no siempre ha sido el
mas benéfico ambiental ni socialmente. Hablar de mineria sostenible es una utopia sin
embargo si se puede hablar de mineria y en general, de industria, responsable con sus
procesos productivos con el fin de minimizar impactos ambientales negativos. En
Colombia la gestion ambiental del tratamiento de aguas residuales industriales
contaminadas con cianuro es transcendental para minimizar vertimientos a cuerpos de
agua superficiales o sistemas de alcantarillado publico ya que el cianuro es un compuesto
quimico inorganico altamente toxico y por tanto un potencial generador de impactos
ambientales negativos en ecosistemas acuaticos. Los impactos negativos en el cuerpo de
agua perduran en el tiempo, ya que de acuerdo con la ficha técnica de cianuro de potasio

(KCN), al entrar en contacto con agua libera gases toxicos

De acuerdo con la normatividad nacional para el control de vertimientos en aguas
superficiales y sistema de alcantarillado, el cianuro es clasificado como una sustancia de
interés sanitario, con lo cual la Resolucién 0631 de 2015 establece limites permisibles de
acuerdo con las actividades econdémicas. Para el caso, el limite permisible indica que el
vertimiento de aguas residuales no domeésticas (ArnD) y aguas residuales domésticas
(ARD) contaminadas con cianuro en la red de alcantarillado y cuerpos de agua es de

1mg/L para la industria minera y CN- 0,50 mg/L para (ARD).
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De acuerdo con lo anterior es preciso analizar los diferentes tipos de tratamiento para las
aguas residuales industriales contaminadas con cianuro. Entre esos se encuentran: los
fisicoquimicos y los biolégicos. Como parte de los procesos biolégicos de remediacion, la
biotecnologia implementa técnicas haciendo uso de microorganismos degradadores de

cianuro con el fin de transformarlos en elementos menos téxicos.

En todos los procesos de remediacion los rendimientos son diferentes ya que dependen
en gran medida del microorganismo y su capacidad de degradacion, asi como, las
caracteristicas quimicas y biolégicas del agua residual industrial donde también inciden
particularidades fisicas como pH, temperatura, oxigeno disuelto (DO) y sdélidos
suspendidos totales (SST) (Vasquez , Guerrero , & Quintero , Biorremediacion de lodos
contaminados con aceites lubricantes usados , 2010)

El objetivo de esta monografia es consolidar en un documento la informacion
concerniente a los diversos organismos biolégicos capaces de degradar cianuro en aguas
residuales industriales, asi como realizar un comparativo, desde la viabilidad técnica y
econdmica de diferentes tipos de tratamiento tanto convencionales como bioldgicos. Esta
revision suministra una vision general del estado del arte de la investigacién de técnicas
como fitorremediacion, biorecuperacion, bioestimulacion, bioaumentacion, biofijacion,
fijacion pasiva, atenuacién natural y biorremediacién a través del uso de microorganismos

naturales (hongos, bacterias, algas) y fitorremediacién en América y otros paises.
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2. Planteamiento del problema

La riqueza biolégica de Colombia se debe a su ubicacion geogréfica, oferta hidrica,
diversidad de organismos vivos en ecosistemas acuaticos y terrestres y por supuesto,
multiples ecosistemas entre llanuras, paramos, humedales, selvas, océanos, rios y

bosques.

Sin embargo, la calidad del agua en cuanto a la oferta hidrica en Colombia es afectada
debido a vertimientos de aguas residuales industriales contaminadas con cianuro porque
genera un detrimento en ecosistemas acuaticos impactando la cadena trofica acuatica y la
salud de las comunidades. Asi lo ratifican multiples informes periodisticos de la Agencia
de Noticias de la Universidad Nacional de Colombia (Agencia de Noticias UN , 2013)
donde se menciona como el deterioro de las cuencas hidrograficas en Colombia
dependen en gran medida del uso de cianuro y mercurio como amalgamadores para la
actividad de mineria aurifera. Aun cuando no es la Unica responsable de los efluentes
contaminados casi en la misma proporcion se encuentran los industriales y comerciales
resultado del desarrollo de procesos productivos en los que se utiliza el compuesto
quimico. Por ejemplo: metalurgia para galvanizacion, industria fotogréfica, tabacalera e

industria siderdrgica (tratamientos térmicos y limpieza de metales), entre otras.

El cianuro genera un riesgo inminente debido a su alta toxicidad. Si bien, es
biodegradable segun lo informa la ficha técnica del cianuro de potasio (KCN), al entrar en
contacto con agua libera gases toxicos para organismos acuaticos, degradando flora y
fauna acuética impactando directamente en algas, peces, dafnias y otros invertebrados

acuaticos

En humanos es potencialmente téxico y eventualmente mortal de acuerdo con la
concentracion y el grado de exposicion al mismo. De acuerdo con la ficha técnica, la dosis
letal en humanos es de 2,86mg/kg (ingesta oral) y 0,051 mg/l inhalacién — polvo/niebla
(Bell , DiGangi , & Weinberg , 2014 ). Algunos de los efectos que provoca en la salud
humana son paro respiratorio, inconsciencia, depresion en el sistema nervioso central y
muerte. (MERCK , 2014)

En especial, teniendo en cuenta los efectos en los organismos vivos, es preciso desde

toxicologia y medio ambiente tener en cuenta que el uso de cianuro y mercurio en la
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mineria aurifera provoca dos procesos; biomagnificacion y bioacumulacion en la cadena
trofica, ya que suele usarse cianuro (CN) para la lixiviacion de oro y mercurio (Hg) como
reactivo y la combinacion de estos dos provoca metilacion de mercurio (CHs), Hg,
(Sanchez & Andrade , 2009). Una reaccion quimica producto primario de la metilacion,
gue ademds se moviliza méas rapido en la cadena trofica acuética, no solo en especies
nativas sino migratorias, asi como en el hombre. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible , 2016)

Los impactos negativos en el cuerpo de agua perduran en el tiempo y se biomagnifican en
los tejidos de todos los organismos superiores presentes en la cadena trofica del cuerpo
de agua (Bell , DiGangi , & Weinberg , 2014).

Finalmente, debido a que la mineria aurifera utiliza en sus procesos productivos; cianuro y
mercurio, en el presente documento se ha otorgado especial atencion ya que es

justamente la que genera desagie de las aguas de mina como vertimiento.

De acuerdo con la guia de orientacion para el correcto manejo de vertimientos,
anualmente la ANLA y la CAR otorgan permisos y licencias ambientales, respectivamente,
para la remocion total de material Gtil y estéril con proyeccion mayor o igual a 2.000.000

ton/afio, (Unidad de Planeacién Minero Energética, 2015) ver tabla No 1.

Tabla 1 Competencia del otorgamiento de permisos y licencia ambiental

Carbén Explotacién proyectada mayor o igual a Explotacién proyectada menor a
800.000 ton/afio 800.000 ton/ario

Materiales de construccion y
arcillas o minerales industriales
no metélicos

Produccion proyectada mayor o igual a

600.000 ton/afio para las arcillas o igual 600.000 ton/afio para las arcillas o

a 250.000 m¥afio para otros materiales
de construccién o para minerales no
metslicos

Produccién proyectada menor a

menor a 250.000 m¥afio para otros
materiales de construccién o para
minerales no metalicos

Minerales metalicos y piedras
preciosas y semipreciosas

Remocion total de material Gtil y estéril
proyectada sea mayor o igual a
2.000.000 de ton/afio

Remocion total de material atil y estéril
proyectada sea menor a 2.000.000 de
ton/ afio

Otros minerales y materiales

Cuando la explotacion de mineral
proyectada sea mayor o igual a
1.000.000 ton/afio

Cuando la explotacion de mineral
proyectada sea menor o igual a
1.000.000 ton/afio

Fuente: (Unidad de Planeacién Minero Energética, 2015)
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La figura 1 muestra el ciclo productivo de la extraccion de oro en Colombia de acuerdo

con el efluente final como desagle de las aguas de mina para vertimiento.

llustracion 1 Esquema de beneficio del oro

Fuente: (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2015)

Teniendo en cuenta la importancia de soluciones sostenibles la aplicaciéon de
biotecnologias permite minimizar la carga contaminante ya que la degradacion microbiana
es un proceso, per se, natural. La biorremediacion a través de microorganismos
degradadores de cianuro, es un proceso bhiolégico propio de algunas especies que tienen
la capacidad de usar el cianuro como fuente de carbono o nitrdgeno obteniendo como
resultado un subproducto menos toxico y disponible para una descarga limpia en las
fuentes hidricas (Restrepo , Montoya , & Mufioz , 2016). Los procesos de biorremediacion
de los contaminantes en el agua permiten preservar el medio ambiente y la salud.
(Garzon , Rodriguez - Miranda , & Hernandez-Gomez , Aporte de la biorremediacion para
solucionar problemas de contaminacion y su, 2017).

Con el fin de proponer soluciones ecoeficientes y respondiendo a politicas publicas de
desarrollo sostenible, la propuesta del presente trabajo es establecer el estado del arte del
tratamiento de las aguas residuales industriales contaminadas con cianuro mediante el

uso de microorganismos capaces de degradarlo con el fin de proponer, desde la
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biorremediacién, una solucion sostenible para el tratamiento de las aguas residuales

contaminadas con cianuro.

3. Justificacion

En ecosistemas acuaticos potencialmente contaminados con aguas residuales que
contienen cianuro las concentraciones pueden superar la normatividad ambiental
colombiana. El Decreto 1594 de 1984 (Ver tabla 4 Marco juridico en Colombia)
clasifica el cianuro como una sustancia de interés sanitario y la Resolucion 0631 de 2015
lo ratifica clasificando los vertimientos de acuerdo con las actividades econdmicas
estableciendo limites permisibles. Para el caso, el parametro indica que la concentraciéon
de carga para los vertimientos de aguas residuales domésticas (ARD) y aguas residuales
no domésticas (ArnD) contaminadas con cianuro en la red de alcantarillado y cuerpos de
agua, el limite permisible para CN- 0,50 mg/L y 1mg/L para la industria minera. Con lo
cual esta problematica demanda que las fuentes hidricas contaminadas con cianuro sean
recuperadas; por lo que una de las opciones de tratamiento se basa en el uso de técnicas
biolégicas a través de la implementacion de sistemas con microorganismos degradadores
de cianuro que transformen o remuevan compuestos organicos toxicos y los conviertan en
productos metabdlicos inocuos 0 menos toxicos que mitiguen y controlen la
contaminacion del recurso hidrico. (Garzén , Jennifer; Rodriguez , Juan; Hernandez ,
Catalina, 2017). En la actualidad los vertimientos de agua residual industrial contaminada
con cianuro se tratan a través de métodos quimicos, ya que se considera que el
tratamiento es mas eficiente. (Superintedencia de Industria y Comercio, 2014). Con el fin
de buscar tecnologias de tratamiento que generen un menor impacto ambiental y con ello
técnicas de biorremediacién que degraden el cianuro presente en cuerpos de agua se han
impulsado nuevas investigaciones, desde la academia, para que, a través de métodos de
fitorremediacion, biorremediacién con algas y microorganismos se degrade cianuro

presente en el ARI.

La biorremediacion, es una buena solucion para sustituir el tratamiento quimico; ya que
estd fundamentada en la accion de microorganismos autoctonos y modificaciones

ambientales de gran sencillez, como la aplicacién de nutrientes y la aireacion; esta técnica

! Resolucion 0631 de 2015 Establece los parametros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y deroga el Decreto 1594 de 1984
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causa un impacto menos negativo en el medio ambiente ya que el cianuro es
biodegradable y sus desechos pueden ser tratados por biorremediacion, porque desde la
colonizacién y el crecimiento de los microorganismos no se inhiben por altas
concentraciones del mismo. Por consiguiente, los microorganismos degradadores son
capaces de utilizar un contaminante para su subsistencia y asi sintetizarlo como parte del
tratamiento biologico de sustancias biodegradables y toxicas. Los microorganismos
involucrados poseen varios sistemas enzimaticos especificos que les permite
desarrollarse en ambientes con alta concentracion de cianuro. Entre los microorganismos
mas conocidos estan: Cianobacterias y bacterias del género pseudomona ademas de las
cepas de hongos Trichoderma y Fusarium trincictum, entre otros. En el proceso
metabdlico, ellas emplean el cianuro como fuente de nitrégeno y la glucosa como fuente
de carbono para convertirlo en amoniaco y diéxido de carbono, y finalmente pueden
degradar el cianuro en productos menos téxicos. Los factores mas importantes para la
biorremediacién del cianuro en medio acuoso son el pH, el oxigeno y la concentracién del

cianuro (Macias & Zambrano, 2017).

Entre los beneficios de los métodos bioldgicos en términos generales, se destaca que no
se utilizan agentes quimicos, sus costos de implementacion son bajos, genera un minimo
de residuos (lodos) susceptibles de disposicion final adecuada y es una alternativa de
impacto positivo a la comunidad y su entorno (fauna y flora). Por ello se le atribuye una

mayor probabilidad de resultado. (Vallejo, Ruiola y Prado, 2010).
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Establecer el estado del arte de la capacidad de degradacion de los microorganismos en

aguas residuales industriales contaminadas con cianuro ARI.

4.2 Objetivos especificos

- Establecer el estado del arte de las metodologias aplicadas para el tratamiento de
aguas residuales industriales contaminadas con cianuro utilizando

microorganismos en estudios de caso en América y otros paises.

- Identificar, conceptualmente, los microorganismos degradadores de cianuro para

aguas residuales industriales, de estudios de caso en América y otros paises.
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5. Marco tedrico

5.1 CAPITULO 1
5.1.1 ;/Qué es el cianuro?

El cianuro es un compuesto formado por un &tomo de carbono y un atomo de nitrégeno
unidos por un triple enlace. Es un compuesto quimico inorganico y una sal derivada del
acido cianhidrico. Una gran variedad de cianuros disuelve la plata y el oro por lo que son
usados como lixiviante en la industria aurifera, asi como en la metalargica, siderargica,
fotogréfica, entre otras. (Rizzotto , 2009 ). Se encuentra unido por un enlace triple de
carbono-nitrégeno (CN). Este se puede presentar como cianuro de hidrégeno (HCN) que
es un gas, o en forma de cristales como el cianuro de sodio (NaCN) o el cianuro de
potasio (KCN) o como cianuro de amonio (NH; CN) en forma de cristales cubicos

incoloros. (Guerrero , 2015)

El cianuro es un compuesto quimico muy téxico que interfiere con la funcion de
numerosas metaloproteinas. A pesar de su toxicidad, el cianuro es un compuesto
ampliamente utilizado en procesos industriales de la sociedad moderna. Los residuos
cianurados, como resultado de estos procesos industriales llegan a ser vertidos como
efluente de agua residual industrial y constituyen una seria amenaza para el medio
ambiente. Aun cuando la exposicién o las dosis sean minimas la descarga en la biosfera

podria ser mortal en fauna acuética y terrestre. (Pedregosa, 2016).

5.2. 1 tipos de cianuro
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5.2.1.1 El cianuro de hidrégeno o acido cianhidrico (HCN)
Se caracteriza por ser un gas o liquido deslucido, con olor predominante a semillas

amargas, su peso molecular de 27, punto de ebullicion de 26°C, no combustible, soluble
en agua y alcohol ligeramente en éter. Sus sales son altamente oxidantes, no

compatibles con nitratos, cloratos y acidos. (Ramirez , 2010)

5.2.1.2 El cianuro de sodio (NaCN)
Es de forma cristalina, color blanco. pH entre 11 — 12. Es muy tdxico tanto para humanos

CcOmo para organismos acuaticos ya que presenta toxicidad en peces como trucha irisada,
Oncorhynchus mykiss spp e invertebrados acuaticos como daphnia magna spp. En
contacto con acidos libera gases. (Sigma-Aldrich, 2014)

5.2.1.3 El cianuro de potasio (KCN)
Es sdlido, blanco, con olor a almendras amargas. pH entre 11 — 12 y punto de fusién 634

°C.

Si bien, es facilmente biodegradable — 99%; 42d; en medio aerdbico - es peligroso para el
agua potable y téxico para peces como pez luna, lepomus macrochirus spp y otras
especies de invertebrados acuaticos como dafnias, daphnia spp. Debido a la formacién de

gases toxicos al contacto con el agua (MERCK , 2014)

5.2.1.4 El cianuro de amonio (NH,4 CN)
Es una sintesis organica como resultado de una solucion de borboteo de gas (HCN) y

amoniaco en solucién acuosa descompuesta por calentamiento. Tanto en agua como en

alcohol es muy acuosa. (Rizzotto , 2009 ).

5.3.1 ;Dénde se encuentra el cianuro?

Debido a que el cianuro es un compuesto quimico, en 1782 Scheele prepar6 en
disolucién, cianuro de sodio y de potasio y GayLussac lo obtuvo como un compuesto puro
en 1815. Las disoluciones acuosas de cianuros se descomponen lentamente en el agua,

si el medio es &cido se libera cianuro de hidrégeno. (Diaz & Suérez , 2016).

No existe propiamente un yacimiento natural dado que el cianuro es un compuesto
quimico, sin embargo, puede estar presente en la naturaleza en menor proporcién como

cianuro de hidrogeno liberado a través de algunos alimentos tales como: leguminosas,

10
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tubérculos (yuca) y semillas como las de almendras, manzanas y cerezas. Esta propiedad

es llamada, cianogénesis.

Los seres vivos estadn expuestos al cianuro de manera natural a través de los glucosidos
cianogenéticos, siendo sustancias complejas formadas por una aglicona, un azlcar y una
molécula de &cido cianhidrico. Los glucdsidos, se encuentran en algunas especies de
plantas con la capacidad de liberar HCN en limitados ambientes a través de enzimas
vegetales o bacterianas.

Debido a actividades antropogénicas, es posible encontrar el compuesto quimico presente
en procesos de lixiviacion de cianuro proveniente de la mineria aurifera, asi como
vertimientos de aguas residuales industriales provenientes de la industria metallrgica y
guimica, las cuales generan, entre otras cosas, nuevos compuestos de cianuro tales

como ferro y ferricianuro. (Quiroga & Olmos , 2009)

Los diferentes tipos de cianuro de hidrégeno, sélidos o en disolucién son altamente
perjudiciales por absorcion en la piel, ingesta e inhalacién. En el medio acuatico son
potencialmente tdxicos, aunque en algunas especies se ha detectado que una
concentracion de 0.05 mg/l de cianuros libres es medianamente aceptable, otros son
perceptivos a concentraciones minimas, lo cual no permite establecer un parametro
determinado. También este compuesto se crea al quemar hidrocarburos en atmésferas
con aire limitado y también se encuentra en la estratosfera en cantidades minimas. (Diaz
& Suérez , 2016)

Finalmente, es posible hallar HCN en minimas cantidades en la sangre humana (0.02 a
0.04 mg/ml), también en fumadores o consumidores de verduras en exceso, el cual es
transformado por el organismo en tiocianato, y su medio de eliminacion es a través de la
orina. (Diaz & Suarez , 2016)

11
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1. Usos del cianuro

Debido a las mudltiples actividades econdmicas en las que se utiliza cianuro estas se
clasificaron en la siguiente matriz en orden de prioridad de uso en Colombia. Dadas las
particularidades de la mineria aurifera y el renglén amplio que ocupa en la economia
colombiana, se ha hecho especial énfasis, a lo largo de este trabajo, en las aguas
residuales industriales contaminadas con cianuro producto de la mineria aurifera. (ver

tabla 2 usos del cianuro).

Tabla 2 Usos del cianuro

USOS DEL CIANURO EN LA INDUSTRIA

En la mineria aurifera es utilizado el cianuro como
reactivo a través del proceso de extraccion por
lixiviacién, con lo cual, el riesgo de vertimiento en
cuerpos de agua durante el proceso de lixiviacion es
inminente. El mineral es apilado en plataformas
forradas con geomembranas en donde el cianuro es
MINERIA AURIEERA agregado usando un sistema de riego por goteo. El
objetivo es que a través de la disolucion de cianuro se
lixivie el mineral separando la roca del oro. El
resultado final de este procedimiento es que las aguas

residuales industriales. (CORANTIOQUIA , 2016)

El recubrimiento electrolitico es la inmersidn de piezas
de acero en zinc fundido y cromo con el fin de evitar la
corrosion de estas. En este proceso productivo que
consiste en un bafio de recubrimiento interno para
tuberias de acero en condiciones de temperaturas
superiores a 500°C. En el proceso productivo el uso

frecuente de materiales como cianuros (especialmente

12
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para zinc, cobre, bronce, plata y latén), cadmio, cromo

i hexavalente y soluciones electroliticas basadas en
RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO

(GALVANIZACION)

cromo/formaldehido.

Con lo cual, en etapas como: desengrase, lavado,
decapado, fluxado, secado, bafio de zinc vy
enfriamiento, repaso e inspeccién del proceso se
generan importantes riesgos, inicialmente por pérdida
de quimicos por arrastre y posteriormente o en
simultaneo, descarga de agua clarificada a partir de
tratamiento de  precipitacion y  coagulacion.
(INGALSA, 2009)

El cianuro era usado para el procesamiento en
algunas técnicas fotograficas clasicas; tanto en
revelado como fijado. Se usaba como fijador o bafio

de paro en el colodion.

Revelado: Una vez se reducen las sales férricas a
sales ferrosas debido a la fotosensibilidad de rayos
UV es posible configurar la imagen final ya que las
emulsiones durante el revelado contenian KCN vy
NaCN. (Gallardo, 2014 )

Bafio de fijacion: “Para fijar la imagen se tenia que
eliminar el haluro de plata que no habia sido revelado,
; convirtiéndolo en un complejo soluble en agua a
FOTOGRAFIA
través de una disolucion de tiosulfato soédico o
aménico (producto estable y no toxico que no
reaccionaba ni con la gelatina ni con la plata
revelada), o bien con una disolucion de cianuros (en
bafios fijadores de accion rapida). Los bafios fijadores
contenian también reguladores de pH (acido acético,
acido boérico amoniaco...), endurecedores
(compuestos de aluminio) y conservadores (sulfito

s6dico)” (VALENCIA, 2012).

13
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La combustion de diésel vehicular genera material
particulado PM10, PM2.5 y PMO., a través de una
mezcla de particulas soélidas, liquidas y gaseosas. Y
COMBUSTION DE DIESEL VEHICULAR gases, como: diéxido de nitrégeno, didxido de azufre,
monoéxido de carbono e hidrocarburos policiclicos
aromaticos (benceno, tolueno y benzopireno).
Asimismo, dentro de los componentes de humo de
diésel trazas de cianuro emitidas a la atmésfera

pueden estar presentes. (Alfonso , 2018)

INDUSTRIA TABACALERA En la industria tabacalera, el cianuro de hidrégeno
hace parte de los mas de 600 compuestos quimicos
presentes en los cigarrillos. 44 de ellos son de interés
toxicolégico: entre los que estan alquitran, nicotina,
cianuro de hidrégeno, cadmio, plomo, formaldehido,
benceno y resorcinol. (Roma Paumgartten, Gomes-

Carneiro , & Amado Xavier de Oliveira, 2017 )

Su uso, como arma quimica en ambitos militares, data
de la primera guerra mundial (1914 — 1918) donde el
cianuro de hidrégeno (HCN) fue utilizado como
compuesto principal del gas vincenita. Dadas su
efecto fisioldgico sobre los humanos ya que es un
agente hemotéxico. Nuevamente, el cianuro de
INDUSTRIA MILITAR (ARMAMENTO) hidrogeno fue usado como arma quimica durante la 22
Guerra Mundial (1939 — 1945), en ese momento, y
tras los aciertos y desaciertos del HCN durante la 1ra
guerra mundial se desarrolla plenamente de manera
gue la SS emple6 en las camaras de gases un
preparado de HCN llamado Zyklon B. En la actualidad
es usado como exterminador de roedores pequefios.
(Fernadndez , Desarrollo de un nuevo método para la
eliminacién del cianuro de aguas residuales de mina ,
2007)

Elaborado por autor

14
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5.4.1 Impactos ambientales y sociales
Los impactos ambientales negativos causados por las aguas residuales industriales

resultan ser complejos en la medida en la que el tratamiento de estas no se ajusta a la
normatividad ambiental vigente. Para el caso la Resolucién 0631 de 2015 se establecen
los pardmetros a medir y los limites méaximos permisibles de acuerdo con la actividad
econdmica que genera el vertimiento, sin embargo, los vertimientos aun precisan mas
control por parte de las autoridades ambientales competentes. (Ver tabla 3 Impactos

ambientales y sociales)

Tabla 3 Impactos ambientales y sociales

FACTORES IMPACTOS AMBIENTALES Y SOCIALES

La contaminacion atmosférica por cianuro es consecuencia de
actividades industriales y del consumo de tabaco, propiamente, del
humo de cigarrillo. En todos los casos obedece al proceso de pirdlisis

de varios compuestos a temperatura superior de 700°C.

En la atmésfera, a consecuencia de estas actividades el compuesto
quimico presente es el cianuro de hidrégeno, proveniente de: Humo de
AIRE cigarrillo, industria de galvanizacién (emisibn como parte del proceso

productivo) y combustién de diésel vehicular.

La duracién de cianuro de hidrégeno en la atmésfera se estima es de

ABIOTICO

aproximadamente 5 meses. (Jaszczak, Polkowska, Narkowicz, &
Namiesnik, 2017)

El desarrollo de actividades antropicas, como la galvanizacion,
SUELO gasificacion subterrdnea de carbdn y metalurgia, contribuyen con el

impacto ambiental del cianuro en el suelo bien sea por la disposicion

15
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inadecuada de residuos contaminados con cianuro o a través de
filtraciones como consecuencia de vertimientos en agua residual
industrial contaminada con el compuesto quimico. Cualquiera sea la
razén, la contaminacion del suelo depende en gran medida a la
cantidad del depésito y la actividad que genere la filtracion. Al
depositarse en el suelo su toxicidad puede ser baja, sin embargo, al

contacto con la luz se convierten en cianuros libres, téxicos y volatiles.

Un indicador de contaminacién del suelo es su coloracion azul, derivada
de ferrocianuro de hierro Fe4 (Jaszczak, Polkowska, Narkowicz, &
Namiesnik, 2017)

AGUA

Actividades tales como mineria aurifera, galvanizacion y fotografia
tienen efluentes contaminados con cianuro producto de sus actividades
productivas, con lo cual, vierten aguas residuales industriales en
cuerpos de agua superficiales, en sistemas de alcantarillado publico v,
en algunos casos, generan filtraciones en aguas subterraneas. Sin
embargo, en el caso especifico de la mineria aurifera el mayor impacto
obedece a los drenajes acidos que perduran en el tiempo aun cuando

las minas han sido cerradas.

Ahora, la ficha técnica del cianuro de potasio (KCN) manifiesta que, aun
cuando el compuesto quimico es biodegradable, al entrar en contacto

con el agua libera gases téxicos para especies acuaticas.

La resolucion 0631 de 2015 establece valores y limites permisibles para
vertimientos puntuales en cuerpos de agua superficiales y alcantarillado
publico, asimismo establece que, previo a la descarga de un efluente
este debe ser sometido a tratamiento y posterior caracterizaciéon con el
fin de determinar si el agua clarificada es apta o no para ser vertida, sin
embargo, la mayor preocupacion radica en el impacto ambiental que
genera el agua residual industrial vertida en fuentes de agua
superficiales en condiciones carentes de tratamiento ya que tiene
efectos negativos en la cadena tréfica, ya sea por bioacumulacion o no,
asi como en las macréfitas de medios Iénticos y l6ticos (Ministerio |,
2015)
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De acuerdo con la ficha técnica del cianuro de potasio (KCN) es
potencialmente toxico para humanos, provoca nauseas, vOmitos,
insuficiencia respiratoria, vértigo, inconsciencia, paralisis respiratoria,
sobre el sistema cardiovascular, taquicardia, muerte. Con ello la dosis
minima letal son 2,86mg/kg (ingesta oral) y 0,051 mg/l (inhalacion —
polvo/niebla). ElI compuesto quimico es de rapida absorcion.
(MERCK , 2014).

Frente al cianuro de sodio (NaCN) la ficha técnica no reporta valores
sobre minimo letal en humanos sélo en organismos acuaticos y otros

mamiferos como ratas y conejos.

Frente a la salud humana también es importante tener en cuenta que
los impactos socioambientales no solo obedecen a los vertimientos de
aguas residuales industriales (ARI) contaminadas con cianuro si no,
también es preciso prestar especial atencion a procesos de metilacion
de mercurio que la actividad de mineria aurifera provoque dado el uso
SOCIAL (SALUD de cianuro (CN) para la lixiviacion de oro y mercurio (Hg) como reactivo,
HUMANA) ya que la combinacién de estos dos provoca una reaccién quimica
llamada metilaciéon de mercurio (CHs), Hg, (Sanchez & Andrade , 2009)
la cual se moviliza mas rapido en la cadena tréfica acuatica (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible , 2016) ya que se biomagnifican en
los tejidos de todos los organismos superiores de la cadena trdfica,
tanto en especies nativas como migratorias y en la especie humana
(Bell , DiGangi , & Weinberg , 2014 ).

Asimismo, en caso de ingesta accidental de plantas contaminadas con
cianuro esto puede generar paralisis permanente de las extremidades.
(Guerrero , 2015)

Finalmente, frente a la exposicion ocupacional el riesgo aumenta a
medida que se incrementan los periodos de exposicion por, inhalacion
polvo/niebla, bien sea, de cianuro de sodio (NaCN) y cianuro de potasio
(KCN), tiene efectos sobre el sistema nervioso central (SNC) asi como

el sistema respiratorio y cardiovascular. (Guerrero , 2015)
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En cuanto a flora acuatica el cianuro de sodio (NaCN) es
potencialmente toxico en algas Nitzschia closterium. (Sigma-Aldrich,
2014)

En cuanto a flora acudatica el cianuro de potasio (KCN) es
potencialmente tdxico en algas verdes Scenedesmus quadricauda
(MERCK , 2014)

En los dos casos, las algas son bioindicadores de contaminaciéon de

cuerpos de agua con cianuro.

FAUNA ACUATICA

De acuerdo con la ficha técnica del cianuro de potasio (KCN) este es
potencialmente téxico para fauna acuatica, especialmente peces de la
especie Lepomus macrochirus (pez-luna blugill) con una concentracion
téxica limite de 0,45 mg/l; 96 h en agua blanda, daphnias 2 mg/l; 48 hy
otros invertebrados acuaticos 1,8 - 1,9 mg/l; 72 h (MERCK , 2014).

Por otro lado, la ficha técnica del cianuro de sodio (NaCN) reporta
toxicidad en fauna acuatica en peces tales como: Oncorhynchus mykiss
(Trucha irisada) con una concentracion téxica limite de 0,05 mg/l - 96 h
y daphnia magna 0,09 mg/l - 96 h (Sigma-Aldrich, 2014)

FAUNA TERRESTRE

La ficha técnica del cianuro de sodio (NaCN) indica toxicidad aguda
para mamiferos como conejos, ratones y ratas con sintomas que
incluyen depresién pulmonar, somnolencia y disnea. Asimismo, frente a
procesos reproductivos puede producir fetotoxicidad y efectos
teratogénicos (Sigma-Aldrich, 2014)

Es un inhibidor enzimético no especifico, es decir, induce a la hipoxia
celular en mamiferos pequefios, tal y como lo indica la ficha técnica.
Dentro de las enzimas que inhibe se encuentran la superoxido-
dismutasa, la anhidrasa carbodnica, la citocromooxidasa, responsables
de la produccion de ATP. (Guerrero , 2015)

Elaborado por autor
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5.1.5 Marco juridico colombiano para manejo de aguas residuales

industriales

La normatividad colombiana es amplia en cuanto al manejo y preservacion de recursos
naturales, asi como el tratamiento y gestion de las aguas residuales industriales ARI y
residuos peligrosos RESPEL. A continuacién (ver Tabla 4 Marco juridico en Colombia)
la especificidad de la normativa.

Tabla 4 Marco juridico en Colombia

NORMA
CONSTITUCION
POLITICA DE 1991

DECRETO LEY 2811 DE
1974

LEY 99 DE 1993

DECRETO 1594 DE 1984

DECRETO 901 DE 1997

DESCRIPCION
Art. 79 Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La
ley garantizard la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de vital importancia ecoldgica y fomentar la
educacion para el logro de estos fines.
Caddigo Nacional de Recursos Naturales y no Renovables. El ambiente es un
patrimonio comun, el estado y los particulares deben participar en su
preservacion y manejo.
Por la cual se crea Ministerio Medio Ambiente y se organiza el SINA (Sistema
Nacional Ambiental). Reforma el sector publico encargado de la gestion
ambiental. Se establecen principios generales como guia de la politica
nacional ambiental.
Se reglamenta el vertimiento de residuos liquidos en cuerpos de agua.
Procedimiento para toma y andlisis de muestra, calidad de agua,
ordenamiento del recurso hidrico, entre otros.
Determina las tasas retributivas para vertimientos de residuos liquidos

puntuales en cuerpos de agua.
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Establece, la norma técnica para el control, manejo de vertimientos y su limite
permisible en vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones a nivel

nacional.

Sector actividad minera Art. 10. Parametros fisicoquimicos a monitorear y
sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de
aguas residuales no domésticas ARnD a cuerpos de aguas superficiales, de
actividades de mineria. “Parametro: iones Cianuro total (CN’) - extraccién de
carbon de piedra y lignito, extraccién de minerales de hierro y extraccion de
oro y otros metales preciosos 1,00mg/L” (MINAMBIENTE , 2015)

Sector hidrocarburos Art. 11. Pardmetros fisicoquimicos a monitorear y sus

valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas

residuales no domésticas ARnND a cuerpos de aguas superficiales, de

actividades asociadas con hidrocarburos (petréleo, crudo, gas y derivados)

RESOLUCION 631 de “Parametro: iones Cianuro total (CN) — exploracién, produccién y refino -
2015 1,00mg/L. (MINAMBIENTE , 2015)

Sector de fabricacibn y manufactura de bienes Art. 13. Pardmetros
fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas ARnD a cuerpos de
aguas superficiales, de actividades asociadas con fabricacién y manufactura
de bienes “Parametro: iones Cianuro total (CN) — fabricacion de abonos y
compuestos inorganicos nitrogenados, fabricacién de sustancias y productos
guimicos, fabricacién de acidos inorganicos y sales 0,50mg/L. Fabricacién de
plastico en forma primaria, de forma basica y articulos de plastico 1,00 mg/L.
Tratamiento de revestimiento de metales y fabricacion de pilas, baterias y
acumuladores eléctricos 0,10 mg/L. Fabricacibn de equipos eléctricos de
iluminacién 0,50mg /L . Fabricacién de maquinaria y equipos de recubrimiento
electroliticos y siderurgia 0,50mg/L. Fabricacion y autopartes 0,20 mg/L.
Imprentas y litografias 0,20mg/L. Actividades de atencion a la salud humana,
atencion médica con o sin internacién 0,50 mg/L” (MINAMBIENTE , 2015)

Actividades comerciales, industriales, o de servicios diferentes a los

contemplados en los capitulos V y VI con vertimientos puntuales Art. 15.
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RESOLUCION 3957 DE
2009
Decreto 4741 de 2005

Ley 1252 de 2008

Resolucién 1362 de 2007

Decreto Unico
reglamentario 1073 de
2015

Ley 685 de 2001

Decreto 1076 del 2015

i
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Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de ARnD a cuerpos de aguas
superficiales “Parametro: iones Cianuro total (CN') 0,170mg/L” (MINAMBIENTE
, 2015)

Establece, la norma técnica para el control, manejo de vertimientos y su limite
permisible, en la red del sistema de alcantarillado publico en el Distrito Capital.
Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los
residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral

Por medio del cual se dictan normas prohibitivas en materia
ambiental, referentes a los residuos y desechos peligrosos y se dictan otras

disposiciones

Por la cual se establece los requisitos y el procedimiento para el registro de
generadores de residuos o desechos peligrosos, a que hacen referencia los
articulos 27° y 28° del decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005.

Decreto Unico reglamentario del sector administrativo de minas y energia

Cabdigo de minas y otras disposiciones en torno a explotacion de minerales en

Colombia
Decreto Unico reglamentario del sector ambiente y desarrollo sostenible

Elaborado por autor
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5.2 CAPITULO 2

5.2.1 Tratamientos convencionales

De manera convencional se han utilizado algunos métodos fisicoquimicos para la
eliminacion del cianuro, aunque con desventaja por ser altamente costosos y con alto
consumo de energia. A las técnicas para degradar cianuro se les llama procesos de
minimizacion del cianuro, siendo la transformacion del cianuro en un compuesto menos
téxico, mediante reacciones de 6xido-reduccion, tecnologia utilizada para remediar aguas

residuales contaminadas con cianuro.

5.2.1.1 Oxidacion quimica del cianuro

Existen algunos tratamientos quimicos para tratar de eliminar el cianuro, todos dirigidos a
la oxidacion del cianuro a cianato, a lo mejor menos téxico y posteriormente disociable en
diéxido de carbono y nitrogeno; mediante: dilucién, degradacion natural, oxidacion
guimica, Precipitacion. (Fernandez , Desarrollo de un nuevo método para la eliminacion

de cianuro de aguas residuales de mina , 2007)

Los métodos de oxidacidon quimica con mas importancia para el tratamiento de cianuro
son: el procedimiento con Diéxido de azufre (SO2) /Aire, (Patentado por la compafiia
minera canadiense INCO) y el proceso de tratamiento con peréxido de hidrégeno (H,0,),
(Patentado por Degussa). Otra opcion de oxidacion quimica anterior a las nombradas es
el Proceso de Cloracion Alcalina, utilizada ocasionalmente en la industria minera.
(Castillon |, 2015)
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A continuacion, se describe cada uno de los métodos de oxidacién quimica en relacion:
5.2.1.2 Peréxido de hidrégeno

Es un oxidante eficiente no contaminante, de amplio uso durante los ultimos afios,
principalmente en grandes instalaciones metallurgicas de todo el mundo (puntualmente
para tratamientos de efluentes cianurados residuales). El reactante se distribuye en
tanques de plastico de 1 m3 con concentraciones superiores al 70 % en H202. Las
reacciones de oxidacion tienen lugar al pH natural del efluente (normalmente es de 10), y
no requiere control de dicho parametro, ya que el H202 s6lo muestra un tenue caracter
acido. (Castillon , 2015)

Este proceso se desarrolla en contenedores abiertos. Sin embargo, la reaccion es
semejante sin afectarse por la agitacion que es necesaria para efectuar una Optima
mezcla del oxidante con el efluente, y evitar el almacenamiento de precipitados en los
tanques de reaccion. Se requieren 1,31 gramos de H202 por gramo de CN oxidado,
aungue actualmente, el consumo es de 2-8 gramos de H202 por gramo de CN oxidado.
La reaccion motora de oxidacion es afectada por la presencia de minimas
concentraciones de iones de Cu (10-20 mg/l) que funcionan como catalizadores. Es
adecuado para el manejo de efluentes con iones Cu en solucion por encima de 20 mgl/l.
Cuando hay carencia de estos iones, la reaccién ocurre de manera lenta, necesitando
exceso de H202 para la aceleracion del proceso y hasta afiadirlos en forma de CuSO4.
La lentitud de aquella reaccion es mayor a la que tendria lugar usando UV-foto activacion,
Acido Caro o Hipoclorito (Castillon , 2015).

5.2.1.3 Tratamiento con “acido de caro”:

El tratamiento de oxidacion mediante el uso del acido de Caro se ampli6 a escala
industrial a finales de los noventa, como una opcion respecto a otros métodos oxidantes

por las numerosas ventajas que presenta (Gémez P. , 2012)
Al presente se usa en algunas plantas de USA como sustituto de otros métodos.

El acido de Caro es una solucién de H2SO5 (peroxomonosulfuric-acid.) por medio de su

mezcla y producida por altas concentraciones de H2S0O4 (minimo del 95 %) con H202
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(concentracién del 50-60%). A pesar de ser un &cido, depende de una base como el
NaOH o Ca (OH)2, debiendo ser agregada al efluente al tiempo, con el fin de conservar el
pH de (9-9,5) (Castillén , 2015).

Relacionado con otros oxidantes (incluido el H202), el acido de Caro tiene una velocidad
alta de oxidacion, sin adicion de catalizadores y alta eficiencia, como parte de la solucién
en fangos. Como en el caso del H202, el cianato formado se hidroliza espontaneamente

generando carbonato y amonio (Castillén , 2015).
5.2.1.4 Tratamiento con UV - H202

Desde hace algun tiempo se ha tenido en cuenta el uso del H202 foto activado para la
restauracion de efluentes industriales, especialmente la eliminacién directa de disolventes

organicos y cianuros.

Aunque aun esta vigente, entre sus ventajas se puede resaltar su efectividad, limpieza y
solo necesita afiadir H202, aunque sea un proceso lento. Entre sus desventajas es que
se debe al uso de foto activadores, reduciendo las posibilidades en un campo de accion,
porque la presencia de particulas en suspension provocaria la absorcion de la radiacion y

también, la disminucién de la intensidad. (Castillén , 2015).

La absorciéon de la radiacién U.V. (de intensidad solar) en agua pura ocurre a menaos de
1mt de fondo, el espesor de la solucién irradiada debe ser minima y la precipitacion de los
so6lidos que tiene lugar durante el proceso reducira posiblemente su efectividad. (Castillén
, 2015).

Para la aplicacién del método en balsas de contencién, estas deben de estar ubicadas en
territorios con altas irradiaciones solares durante todo el afio y minima profundidad (- de
50 cm). La precipitacion de sélidos en este caso no seria un problema ya que precipitarian
facilitando la solucién puntual y el H,O, deberia ser mezclado con el efluente justo antes
de su descarga en la balsa. La precipitacion de sélidos en este caso no seria un problema

ya que precipitarian y dejarian la solucion clara (Castillon , 2015).
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5.2.1.5 Tratamiento con O,

El ozono establece como medio para el tratamiento de cianuro. Dentro de sus opciones se
resalta como un proceso optimo que logra descomponer cianuros, cianatos y tiocianatos.
Lo anterior requiere un bajo mantenimiento, no se necesita transporte, acopio ni manejo

de sustancias quimicas, asi como de produccion de residuos quimicos toxicos.

El reactivo para usar es una composicion de ozono y oxigeno (V=3%), apto para crear
ambientes oxidantes cuando es introducido en forma de burbujas en un medio acuoso. El
costo, en un tiempo muy amplio, ha ido decreciendo de una manera constante por uso
excesivo. De todos modos, la ausencia de informacién sobre la cinética y los mecanismos
de la reaccion de oxidacién ha limitado su aplicaciéon. Por la baja disolucién del ozono en
agua, y sumado a la baja concentracion de Os, el cambio de masa al medio a tratar es
necesario tener en cuenta los efectos de sus parametros como el pH, temperatura,
velocidad de agitaciéon y rango de flujo descendente en los coeficientes de transferencia
de masa (Castillén , 2015).

5.2.1.6 Cloracién alcalina

Es el proceso mas comun usado en la industria minera para la reduccion de cianuro. No
remueve en su totalidad el cianurado de Fe, siendo una desventaja el uso de este método
y su costo depende del efluente y su estructura. Como reactivo se usa el cloro en gas, se
pone en agitadores teniendo en cuenta el pH (10.5) y tiempo de 30 a 90 minutos. Los
excesos de cloro deben ser apartados antes de la deposicion final del efluente. Dentro del
proceso de oxidacidbn mediante la aplicacién de cloro, hay que mencionar el método GSH
(Gas-Sparo-Hydrocyclone) que ha sido probado, utilizando un hidrociclén como reactor y
como oxidante el gas dioxido de cloro (ClO2), alcanzando una diferencia muy elevada en

la destruccion de cianuro (99%) en un tiempo no mayor a 5 min (Castillon , 2015).

5.2.1.7 Proceso INCO

El dioxido de azufre ha estado en uso durante largo tiempo, con el fin de oxidar medios
cianurados. La patente obtenida de una de las variantes del método en 1980, siendo la

mas empleada desde entonces: el proceso “INCO”.
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Este tratamiento de oxidacion se establece mediante la inyeccidén, en el depoésito de
detoxificacién, de una mezcla de didxido de azufre y aire, ocurriendo la oxidacion del
cianuro libre y el cianuro WAD (Weak Acid Dissociable - disociable en &cido débil)
evidentes en un medio acuoso, usando como catalizador iones de cobre. El proceso es
recomendado para efluentes con mas de 200 mg/l de cianuro total, reduciendo su
resultado a menos 1 mg/l. Las concentraciones de cobre, zinc, niquel y hierro son
reducidas a valores muy bajos (<2, <1, <1 y <0.5 mg/l respectivamente). La elevada
validez en la eliminacion del hierro es atribuida al bajo potencial oxidante del sistema, que
logra mantener el hierro en su forma minimizada. Una desventaja se determina en la
entrada al sistema de altas cantidades de iones sulfato, aumentando la concentracion de

sales disueltos (Castillén , 2015).

5.2.1.8 Hipoclorito de sodio y peréxido de hidrégeno

Es una aplicacién en el ambito industrial en el que se hace uso del reactivo NaClO
(hipoclorito de sodio), a cambio de CI2, homogenizado con H,0,, segun la cantidad de
peroxido de hidrogeno. La reduccién de cianuro empleando hipoclorito en conjunto con el
peroxido de hidrégeno origina un compuesto toxico de cloruro cianégeno (CNCI). El
proceso no alcanza este punto debido al exceso de cloro, debido a la amplia reaccion
(Castillén , 2015).

5.2.1.9 Precipitacion

En cianuros estables se alcanza mediante el hierro, la cual minimiza la fuerza de cianuro
libre, siendo capaz de estabilizar los altos niveles de otros posibles metales presentes.
Los cianuros de hierro suelen reaccionar con otras sustancias quimicas y originar
precipitados solidos, conteniendo sales insolubles de cianuro, y logrando la remocion de
cianuro de la solucion. Parte del cianuro en las soluciones reacciona con otros
componentes quimicos y forman concentraciones menos toxicas de compuestos tales

como el amoniaco, el nitrato y el didxido de carbono (Castillén , 2015).

5.2.1.10 Carbon activado
Es utilizado para la eliminacion de niveles bajos de cianuro y metales, logrando ser menos

invasivo en los efluentes. ElI uso e implementacion de este método es estrictamente
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controlado por sus altos costos y reuso, no es factible para tratar tiocianato y amoniaco
(Fernandez , Desarrollo de un nuevo método para la eliminacion del cianuro de aguas

residuales de mina, 2007).

5.3 CAPITULO 3

5.3.1 (Qué es biorremediacién?

La biorremediacién es una alternativa de restauraciéon implementando microorganismos
inoculados para convertir la estructura de los hidrocarburos en elementos menos téxicos,

con el fin de mitigar el impacto ambiental en zonas contaminadas.

En un medio no contaminado, los organismos heterétrofos como bacterias, hongos,
protistas degradan continuamente todo material organico Uutil, para la obtencion de
energia. Si un contaminante inorganico como una sal de cianuro u orgéanico como:
combustible, petréleo u otro liberado al medio algunos de los microorganismos propios
moriran, y sobrevivirian otros con la capacidad de degradar estos compuestos organicos e
inorganicos. Es entonces mediante la biorremediacién que incide en estos organismos
nutrientes, oxigeno, y otras condiciones que favorecen un Optimo aumento y
reproduccion. Es posible degradar el contaminante organico a méas velocidad, facilitando
el proceso descontaminante. Segun el sitio y contaminantes, la biorremediacion puede
llegar a ser mas eficiente y a menor costo, que otras alternativas, como la incineraciéon o
el enterramiento de los materiales contaminados. (Vasquez , Guerrero , & Quintero ,

Biorremediacion de lodos contaminados con aceites lubricantes usados , 2010)

Esta técnica trabaja con el proceso metabdlico de los microorganismos para convertir

contaminantes organicos en compuestos no contaminantes, es posible que haya una
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intervencion en microorganismos autéctonos del area contaminada, inoculando cepas o
fuentes microbianas que posea las esas rutas metabdlicas necesarias para procesar el
contaminante a eliminar; los resultados positivos de estas inoculaciones dependen de
factores abidticos como: pH, temperatura, potencial de reduccion, disponibilidad de agua y
nutrientes, y también de factores bidticos: como la competencia microbiana,
comensalismo, parasitismo y depredacion que pueden limitar el crecimiento y desarrollo

de las poblaciones inoculadas (Medina , J., 2018).

Como ventaja la biorremediacion es mas econémica y su impacto en el medio ambiente
es minimo, las técnicas de biorremediacion son viables para algunos tipos de
contaminacién. Cuando ocurre una acumulacibn de sustancias toxicas 0 no
biodegradables la biorremediacién no es funcional, ya que la colonizacién y aumento de
los microorganismos se inhibide. (Vasquez , Guerrero , & Quintero , Biorremediacion de
lodos contaminados con aceites lubricantes usados , 2010)

“La biorremediacion se ha centrado en la explotacion de la diversidad genética y
versatilidad metabdlica que caracteriza a las bacterias para transformar contaminantes en
productos inocuos, o en su defecto menos téxicos, que pueden entonces integrarse en los
ciclos biogeoquimicos naturales La biorremediacibn se ha concentrado en el
aprovechamiento de la diversidad genética y ligeros procesos metabdlicos que
caracteriza a las bacterias para convertir contaminantes en productos inocuos, que

pueden integrarse en los periodos biogeoquimicos naturales”. (LOpez & Lozada , 2011)
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5.3.2 Tipos de biorremediacion

Ahora bien, entendiendo qué es la biorremediacion y los diferentes mecanismos aerdbicos o anaerdbicos, resulta relevante

reconocer como funciona la degradacion de cianuro desde la biorecuperacion hasta la biofiltracion. La degradacion de cianuro

constituye un papel fundamental en los procesos de recuperacién de cuerpos de agua o en los procesos de tratamiento de aguas

residuales industriales, por ello (ver Tabla 4. Tipos de biorremediacidon) se encontrara, grosso modo, la explicacion de los

diferentes mecanismos de degradacién apoyados en microorganismos (hongos, algas, bacterias) y fitorremediacién, para el caso de

aguas residuales industriales, apoyado en macrdfitas.

Tabla 5 Tipos de biorremediacion

BIORREMEDIACION

MECANISMO

VENTAJAS

DESCRIPCION

Aerobio y anaerobio

BIORECUPERACION

Es posible aplicar la técnica en acuiferos degradados por
metales pesados y compuestos inorganicos como el cianuro.
También es (til para suelos degradados por los mismos

compuestos. (Suarez , 2013)

Son un grupo de técnicas biocorrectivas que usa
microorganismos para degradar o reducir sustancias
toxicas bien sea para minimizar su impacto negativo
contaminante o para reducirlo. Algunos de los
procesos implicitos dentro del grupo de técnicas, son:

biotransformacion y biodegradacion.
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FITORREMEDIACION

Aerobio

Los contaminantes rizodegradados y fitoestabilizados pueden
ser extraidos a través de la biomasa. Ademas, los compuestos
raices

quimicos de las tienen capacidad de adsorcion

inmovilizandolo y fijandolo en el suelo a través de la
fitoestabilizacién. Finalmente, se sintetiza la degradacién a
través de la fitodegradacion metabolizando los contaminantes
dentro del tejido de la planta haciéndolo inocuo o reduciendo la
toxicidad del contaminante. (Agudelo , Macias , & Suarez ,
Fitorremediacion: la alternativa para absorber metales pesados

de los biosolidos, 2015)

Es una alternativa biolégica que sintetiza y remueve
contaminantes organicos e inorganicos del cuerpo de
agua (a través de humedales artificiales o biofiltros),
de lodos, sedimentos o suelos contaminados por
metales y metaloides, plaguicidas, disolventes, cianuro
y HAP’s a través de la simbiosis entre la rizosfera,
suelo, microorganismos que usan los contaminantes

como fuente de carbono.

BIOESTIMULACION

Aerobio

Es viable econémicamente dado los bajos costos, sin embargo,
es (til como pretratamiento por lo que precisa acompafiamiento
de otras técnicas de biorremediacion para reducir, sintetizar o
minimizar la carga contaminante de cianuro presente en el agua
residual. Adicionalmente, precisa tener en cuenta el tiempo de
retencion hidraulica para que la poblacidon bacteriana reduzca la

carga contaminante. (Ome , 2017)

Es una técnica que consiste en bioestimular la
poblacién bacteriana presentes en el agua residual
para reducir la carga contaminante de esta. Con
bacterias nativas del medio puede incrementarse la
eficiencia de remocién. En

tratamientos, como

bioestimulacién y bioaumentacion, el crecimiento
bacteriano se da en un medio controlado a través de
un biocatalizador rico en nutrientes, esencialmente:

oxigeno, nitrégeno, carbono y fésforo.

BIOAUMENTACION

Aerobio

Es viable econdémicamente dado los bajos costos y en
comparacién con técnicas quimicas es eficiente también, por
ejemplo, el uso de bacterias pseudomonas fluorescens tiene un
rendimiento hasta del 90% en remocion de cianuro en ARI de

acuerdo, por supuesto con caracteristicas fisico quimicas

La bioaumentacién selecciona un grupo determinado
de cepas bacterianas especializadas, desarrolladas
especificamente para sintetizar un contaminante
determinado dadas sus capacidades para metabolizar

contaminantes como metales pesados, cianuro,
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amigables para la poblacion bacteriana. Tal cual la técnica de | HAP’s, y derivados de hidrocarburos
bioestimulacion, es preciso tener en cuenta el tiempo de
retencion hidraulica para que la poblacion bacteriana reduzca la

carga contaminante. (Ome , 2017)

Los costos son bajos y es posible apoyar el uso de biofiltros en
los humedales artificiales con macrofitas capaces de degradar

cianuro u otros compuestos. No quieren demasiado espacio, sin | Los biofiltros son dispuestos a través de lechos

embargo, si precisa ser controlada la temperatura, la disposicion | filtrantes en humedales artificiales. El lecho filtrante
del lecho filtrante, asi como el material de grava. tiene una composicién de material de grava y arena de
Aerobio y anaerobio diferentes gravimetrias con el fin de filtrar materia

El tiempo de retencién, sedimentacion y degradacion obedecen | organica.

BIOFILTRACION

en gran medida a la temperatura del medio y al tipo de lecho.
Ademas, es una técnica Util solo para pretratamiento de materia
organica cuando no es acompafiada de macrofitas para

degradar otros contaminantes. (Romero , 2016)

Elaborado por autor
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5.3.3 ¢Como metabolizan los microorganismos para contribuir a la
biorremediacion?

Uno de los papeles principales de los microorganismos es la transformacion dentro de la
naturaleza.

La biorremediacion a través de microorganismos degradadores de cianuro, es un proceso
biol6gico propio de algunas especies que tienen la capacidad de usar el cianuro como
fuente de carbono o nitrdgeno obteniendo como resultado un subproducto menos téxico
(Restrepo , Montoya , & Mufioz , 2016).

5.3.3.1 Metabolismo bacteriano

Los seres vivos tienen la capacidad de obtener nutrientes y con ello contribuir con
procesos de crecimiento o aprovechamiento de estos. Estos procesos son conocidos
como metabolismo a través del cual se desarrollan transformaciones quimicas; las que
sirven para romper compuestos en partes mas pequefias; catabolismo. Y la biosintesis
(construccién) anabolismo. ElI metabolismo también es el encargado de transformar la
energia de los nutrientes. La transformacion de estos en compuestos Utiles se desarrolla a
través de enzimas (proteinas) y la glucosa se constituye como fuente Unica de energia
frente al crecimiento en un medio de cultivo y su transformacion se da a partir de
diferentes pasos que, a su vez, generan productos intermedios que finalmente
contribuyen con la formacion de metabolismo (Dreyfus , 2009 ).

5.3.3.2 Metabolismos de hongos

Al igual que todos los seres vivos, los hongos, realizan dos diferentes procesos para
transformar la materia; anabolismo y catabolismo. Esta reaccién metabdlica le permite
desarrollar sus procesos vitales. EI mecanismo principal sintetiza componentes celulares
para transformar la energia liberandola. Al igual que sucede en el metabolismo
bacteriano, “todos los organismos funcionan bajo las mismas reglas”’, ya que el
metabolismo ocurre al interior de la célula donde al ingresar los nutrientes estos son
transformados. Por ejemplo, para transformar el aztcar con la liberacion de energia se
forman productos intermedios (tal y como sucede en el metabolismo bacteriano) hasta
que se obtiene el producto final, metabolismo intermediario, que para el caso de las
levaduras es dioxido de carbono (CO,) y etanol (Ruiz, 2010 ).

La fermentacidén es un proceso que no requiere oxigeno por lo que libera poca energia y
acumula productos intermedios que eventualmente pueden ser liberados. Por el contrario,
si el metabolismo de los hongos (0 de cualquier organismo vivo) es realizado en presencia
de oxigeno la energia que liberara sera total, con lo cual, transformara el agua y carbono
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gue estan contenidos en la materia organica oxidandola para dar como resultado CO,
(Ruiz, 2010).

Los hongos son capaces de crecer en condiciones anaerobias con lo cual llevan a cabo
su metabolismo sin via respiratoria, a través de un estado de Oxido — reduccién de
nutrientes donde la oxidacion reduce otros compuestos ya sintetizados durante el
metabolismo (Ruiz, 2010)

5.3.3.3 Metabolismo microbiano (bacterias y hongos unicelulares)

El aumento microbiano requiere de diferentes mixturas bioquimicas como proteinas,
acidos nucleicos, polisacaridos y lipidos, mediante elementos formados en un medio de
crecimiento sintetizados por la misma célula, siendo parte también una fuente de energia
para llegar a realizarse a buen término el proceso. (Junco Diaz & Rodriguez, s.f.)

La forma quimica frecuente en que se encuentra la energia es el adenosin-trifosfato ATP,
generado por fotosintesis con compuestos organicos e  inorganicos. Sus precursores
mas relevantes son los metabolitos focales, formado macromoléculas mediante los
siguientes mecanismos:

- ADNy proteinas
- Enzimas (lipidos y carbohidratos)

llustracion 2 Biosintesis de aminoacidos en bacterias y hongos

Pim\ra\o Oxalacetato
K A v
Alanina (1 -cetoisovalerato Acido aspartico
N L AN
X A H Acido
- y h omoserina / ;
(1. -cetoisocaproato Valina A diaminopimélico
A/ Y A + *
Leucina Metionina Treonina Lisina
Isoleucina

O -cetoglutarato
N *%

/ \ 3-fosfoglicerato
Acido glutimico  Lisina ¢
Serina
_~T~._+ Indoglicerofosfato
Semialdehido glutamico A A
‘/\‘ Glicina  Cisteina Triptéfano
Prolina  Arginina
Cistina
"En bacterias.
" En hongos.

Fuente: (Junco Diaz & Rodriguez, s.f.)
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Las rutas biosintéticas requieren la intervencion de ATP, que agrega conjuntos fosfatos a
diferentes medios metabdlicos activAndolos, y creando enlaces energéticos; algunos de
los enlaces son: Guanina-trifosfato (GTP), Uridina-trifosfato (UTP), Citidina-trifosfato
(CTP), Acetil coenzima A (Acetil CoA).

Mediante Fosforilacion a nivel de sustrato y transporte de electrones se genera el ATP
por:

Oxidacion biologica: Fermentacion: exclusiva de bacterias y respiracion: exclusiva de
bacterias y tres géneros de hongos.

Fotosintesis: Algas

Fermentacion: Proceso metabdlico generador de ATP en el que compuestos organicos
sirven tanto de donadores (oxidacion) como de aceptores de electrones

Regulacion del metabolismo

Cada reaccion metabdlica esta regulada por la concentracion de nutrientes en el medio.
La cual se realiza a diferentes niveles: actividad enzimatica, se produce: activacion de
enzimas alostéricas, inhibicibn por retroalimentacion, activacion alostérica vy
cooperatividad. Y la induccién enzimatica y la represiébn por productos finales son
mecanismos de regulacion de la sintesis de enzimas. (Grotiuz & Varela , 2008)

la fermentacién (como Unica via de produccion de energia) es bloqueada en presencia de
oxigeno, asegurando que el suministro de energia se produzca por respiracion, que
consume menos glucosa y acumula menos lactato. En este fendbmeno denominado efecto
Pasteur, la enzima fosfofructoquinasa es activada o inhibida segun la relacién entre el
ATP y el ADP, regulando asi el consumo de glucosa. (Grotiuz & Varela , 2008)

Las bacterias como grupo son variables y con alta capacidad para el uso de nutrientes
inorganicos simples, a organicos mas complejos. Los nutrientes se dividen en: esenciales,
sin los cuales la célula no puede crecer y no esenciales, presentes, pero no son
indispensables. Algunos nutrientes son wusados solo como precursores de
macromoléculas celulares, otros solo fuente de energia sin ser relacionados directamente
al material celular y otros hacen las dos funciones al tiempo. (Grotiuz & Varela , 2008)

El carbono es el mayor constituyente de la célula bacteriana y es indispensable més que
otro nutriente. Segun la forma en que lo usa, existen fundamentalmente dos tipos de
bacterias: autétrofas y heterétrofas. Las primeras son capaces de sintetizar todos sus
componentes organicos a partir de compuestos inorganicos como elCO2, el nitrégeno es
el constituyente principal de las proteinas y los acidos nucleicos. La mayoria de las
bacterias son capaces de usar el amonio como fuente de nitrdgeno, mientras que otras
pueden usar los nitratos. La reduccion de nitratos se puede lograr por dos mecanismos
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diferentes: reduccion asimiladora, en la cual se reduce por la via del nitrito y reduccion,
donde el nitrato sirve como aceptor final de electrones. El fésforo es usado para la sintesis
de &cidos nucleicos y de fosfolipidos. La mayoria de las bacterias lo usan en forma
inorganica como fosfato (PO4=). Los fosfatos organicos si bien estan distribuidos
ampliamente en la naturaleza, para ser usados deben ser atacados primero por
fosfatasas, enzimas que criban estos compuestos liberando el fésforo inorganico. Los
micronutrientes son importantes para la nutricion de la bacteria. Entre estos destacamos
el cobalto, el cobre y el manganeso. (Grotiuz & Varela , 2008)

5.3.3.4 Metabolismo algas

Las algas son organismos acuaticos autétrofos. Tienen un pigmento primario fotosintético;
la clorofila. Las algas absorben contaminantes (nitratos) y almacenan en sus tejidos los
nitratos como proteinas. Para aumentar la biomasa solo precisan sol, agua residual rica
en nitratos y oxigeno, con lo cual consumen menos energia y aumenta exponencialmente
la biomasa (crecimiento de algas) (Dreckmann , Senties , & Nufiez , 2013)

5.3.3.5 Fitorremediacion — macrdfitas

Las macrdfitas flotantes pueden llegar a doblar su biomasa en muy poco tiempo y si
cuenta con la disponibilidad adecuada de nutrientes su rendimiento aumenta
considerablemente. La temperatura, el tiempo, el medio (Iéntico o I6tico), los insectos,
turbidez, oxigeno disuelto, otras especies en competencia (algas o macrdfitas), la
disponibilidad de fertilizante y el pH son determinantes en la capacidad de adsorcion de
nutrientes mayores. Entre mas nutrientes adsorban las macrdéfitas flotantes aumentara su
biomasa por lo tanto aumenta la cobertura y aumenta la adsorcion. (Poveda , 2014)
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5.4 CAPITULO 4

En la siguiente tabla se describen los diferentes métodos de biorremediacibn con microorganismos y macroéfitas capaces de
degradar cianuro presente en aguas residuales industriales. Se realiz6 la consulta de una amplia literatura sobre el tema central de
la monografia, sin embargo, se tuvieron en cuenta estos diez métodos debido a su rendimiento, capacidad de degradacién y

tolerancia a aguas residuales industriales, innovacion y facilidad (microorganismos o algas o macrofitas asequibles).

5.4.1 Biorremediacion de cianuro

Tabla 6 Biorremediacién de cianuro

APLICACIONES DE BIORREMEDIACION EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES CONTAMINADOS CON CIANURO

Titulo / Autor

Estudio del papel de
los genes cio en la
resistencia al cianuro
de “Pseudomonas
pseudoalcaligenes”
CECT5344

(Carmona 2016).

Descripcién de la técnica

“Pseudomonas pseudoalcaligenes” CECT5344, bacteria
gue asimila cianuro a pH alcalino. Tiene la capacidad de
crecer en medio minimo con cianuro como Unica fuente de
nitrégeno, mas acetato y otros compuestos como fuente de
carbono. Esta bacteria soporta hasta 30mm de cianuro
libre, asimila complejos metal cianuro, por ello es clave
para el tratamiento de residuos cianurados. Su potencial ha
sido demostrado en un reactor discontinuo (detoxificacion
de cianuro) y a través de un biosensor (deteccion de

cianato) mediante la enzima cianasa.

Se ha demostrado que la expresion de la oxidasa terminal

Analisis
“Pseudomonas pseudoalcaligenes” CECT5344

Durante el metabolismo las bacterias del género
pseudomona sintetizan las enzimas de nitrilasas y oxidasas
que son las proveedoras de carbono para transformar el
cianuro. Ademas, debido a su versatilidad metabdlica y de
utilizar tanto compuestos organicos como inorgénicos, las
bacterias del género pseudomonas son una alternativa
econdmica y técnicamente viable para ftratar aguas
residuales industriales (ARI) en medios controlados. Por
ejemplo, en un reactor discontinuo tal y como lo menciona la

descripcion de la técnica.
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Tesis:
Microorganismos
Potenciales
degradadores de
Cianuro en residuos
de mineria de oro.
(Cardona, 2015)

Adsorciéon de cianuro
a partir de medio

ciol es necesaria para crecer en presencia de cianuro. El
andlisis y anotacion del genoma ha permitido identificar los
sistemas génicos que codifican las diferentes oxidasas

terminales de la bacteria. (Carmona 2016)

Para el desarrollo de este trabajo, las bacterias de residuos
de la mineria de oro fueron aisladas. Se realizaron
experimentos in vitro y en suelo bajo condiciones de
invernadero con plantas para la degradacion de cianuro.
Como resultado, se encontré seis morfotipos de bacterias
tolerantes y capaces de degradar las concentraciones de
cianuro de 100 a 400 ppm. Dos bacterias fueron las mas
eficientes degradantes de cianuro en condiciones in vitro.
Sin embargo, los resultados de biorremediacibn no
mostraron que la degradaciéon por bacterias y plantas
fueron significativas respecto al ensayo in vitro. (Cardona,

2015)

La adsorcion es uno de los métodos de tratamiento mas
utilizados para eliminar contaminantes del agua y las aguas

Para las bacterias el sustrato para propiciar su crecimiento
es el cianuro ya que lo utilizan como fuente de carbono o
nitrégeno. algunos de los géneros de bacterias analizados
son capaces de degradar el cianuro con un alto rendimiento,
96% en un tiempo aproximado de 9 dias (en ensayo in vitro).
Tal

pseudomonas alcaligenes, acinetobacter,

es el caso de las pseudomonas fluorescens,
enterobacter y

bacillus.

De acuerdo con el autor (Cardona, 2015) también hay
géneros de bacterias capaces de producir
del del

Chromobacterium violaceum y Klebsiella oxytoca. De

proteinas

(enzimas) a partir catabolismo cianuro;
acuerdo con los resultados sobre la actividad microbiana y
sus capacidades de degradacién es posible inferir que
podrian utilizarse procesos de tratamiento bioldgico de
aguas residuales industriales contaminadas con cianuro
como tratamiento principal y no como complemento, sobre

todo porque el rendimiento bacteriano es casi del 100%.

Los métodos de adsorcion son métodos fisicoquimicos que
comunmente son identificados en minerales. Por ejemplo; en
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acuoso por la
cascara de café:
metodologia de
superficie de
respuesta
(Gebresematia,
Gabbiye, &

Omprakash, 2017)

Luffa Cylindrica

£
P

' Mmeta
(]

residuales. En el presente trabajo de investigacion, la
metodologia de superficie de respuesta se empled con
éxito para la optimizacion y el andlisis del proceso de
adsorcién. Se realizaron experimentos en modo
discontinuo para determinar el equilibrio de adsorcion de
cianuro en solucion acuosa. En condiciones 6ptimas de
concentracion inicial (10 mg / I), tiempo de contacto (1 h),
dosis de adsorbente (1 g) y pH (8), se obtuvo el 90,6% de
la adsorcion de cianuro. El disefio factorial y el analisis
RSM demostraron que los valores experimentales y
predichos de los modelos estaban de acuerdo.
(Gebresematia, Gabbiye, & Omprakash, 2017)

Material adsorbente de origen natural para retener ion
cianuro en medio acuoso; los ensayos realizados se
llevaron a cabo a través de la aplicacién de un disefio

morfo

carbon, en zeolitas (minerales de origen volcanico), etc.

La presente investigacion sugiere que es posible remover
cianuro de aguas residuales industriales a través de un
método de adsorcidon con la céscara del café. Si bien no
menciona la variedad del café, se podria suponer que es
arabiga, dado que es la variedad mas abundante en los
paises que la cultivan, con lo cual, ademas de adsorber
cianuro de ARI es una solucién sostenible para el manejo de
residuos organicos y postcosecha de productos agricolas.

Experimentalmente, in vitro, arroj6 como resultado un
rendimiento del 91% en condiciones de tiempo controlado
(1h), con pH de 8 (El pH en la céscara de café no es acido
como en los cultivos o en la bebida, por ejemplo). Con una
relacion de 10mg/L de CN y dosis de 1g adsorbente
(cascara del café). Si bien tiene un rendimiento menor que la
degradacion bacteriana es preciso tener en cuenta que el
método de adsorcion tomé menos tiempo, es decir, la
degradacion bacteriana del género pseudomona tiene un
rendimiento del 96% al cabo de 9 dias vs. El rendimiento del
método de adsorcion a partir de un medio acuoso por la
cascara de café es de 91% en 1 hora. In vitro en los dos
casos.

Con lo cual, seria interesante analizar con diferentes
concentraciones el rendimiento de la cascara de café como
adsorbente de CN.

La Luffa Cylindrica es conocida coloquialmente en Colombia
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como un adsorbente
natural de ion
cianuro en acuoso
medio (Arana ,
Gonzalez , Navarrete
, & Caicedo , 2017)

Determinacion de la
tolerancia a plomo
(pb),

cadmio (cd) y
mercurio (hg) de
pistia stratiotes

"hu ama", eichhornia
crassipes "putu.
putu"y lemna

minor "lentejita”
(Gémez C. , 2013)

experimental tipo factorial, evaluando variables como pH y
tiempo de contacto en dos niveles. Las condiciones
adecuadas para retener el ion cianuro fueron pH de 9,0 y
un tiempo de contacto de 10 minutos, el comportamiento
adsorbente — adsorbato se representa por la isoterma de
Freundlich, el modelo cinético de adsorcion se ajusta a
pseudo-segundo orden. Se obtuvieron porcentajes de
retenciones de ion cianuro hasta del 98.0% (Arana |,
Gonzélez , Navarrete , & Caicedo , 2017).

Por un periodo de 3 semanas que durd la observacion.
También se adicion6é 180 g. de lenteja de agua (Lemna sp)
como peso escurrido a cada ensayo. Al adicionarse cianuro
en la solucién (altas concentraciones). Algunos iones
presentes en la solucién (p.e. Fe y Cu) forman compuestos
con el cianuro, por tanto, disminuyen su concentracion. El
cianuro muestra su toxicidad a altas concentraciones
(ensayos f, g y h) sobre la lenteja de agua perdiendo ésta
su coloracién y volviéndose blanquecina (en el transcurso
del proceso), y la solucién se toma de color amarillo-
naranja por presencia de compuestos nitrogenados en alta
concentracion y formacion de precipitado blanco. Los
factores mas determinantes en la toxicidad de la lenteja de
agua fueron la concentracion de cianuro, pH, CND y OD. El

como estropajo y pertenece a la familia cucurbitacea.

Experimentalmente, las condiciones éptimas para que se
desarrolle la adsorcion del i6n de cianuro en medio acuoso a
través de la Luffa Cylindrica es con un pH de 9.0 y un tiempo
de equilibrio de 10 minutos en superficies heterogéneas, es
decir, fue preciso manipular el material reduciendo su
tamafio, posteriormente se lavé el material y se secé a 80°C
por lo que fue posible lograr valores de retencién (adsorcién)
del 98,2% lo cual indica que es un excelente método para
tratar ARI, si lo comparamos con la degradacion bacteriana
del género pseudomona y con la adsorcion de la cdscara de
café en medio acuoso; la Luffa Cylindrica, presenta mayor
rendimiento, casi del 100%, en menor tiempo y con un pH
mas alto, suponiendo que el ARI no solo provenga de
mineria aurifera sino de otros procesos como galvanizacion,
fotografia y siderurgia y con ello el efluente a tratar sea mas
alcalino.

La lentejita de agua lemna minor es una macroéfita flotante
con lo cual su capacidad para adsorber nutrientes mayores y
por tanto aumentar su biomasa, capacidad de cobertura y
adsorcién dependen casi exclusivamente de la disponibilidad
del contaminante y el pH, asi como del medio si es lentico o
lotico, para el caso debe ser léntico. Para esta macrofita la
temperatura no es relevante pero el tiempo de retencion si lo

es.

La investigacion se desarroll6 en un periodo de 3 meses y

con un pH entre 7 — 10 arrojando resultados Optimos de
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Estudio:
Degradacion de
tiocianato por
hongos aislados de
ambientes mineros y
evaluacion de su
capacidad

degradativa.

(Medina, y otros,
2012) Hongo

i
/G

\.

pH cambi6 de 7,6 a 10,3 en promedio (ensayos: f, g y h);
asi mismo el CND se incrementé en el ensayo h disminuye
el CND (3ra semana) por la formaciéon de compuestos
estables. Como todo organismo requiere de oxigeno,
durante el proceso se tuvo  concentraciones
significativamente bajas de Oxigeno Disuelto, llegando a
producirse procesos anaerobios (ensayos blancos y a)
donde la concentracion de oxigeno fue minima. La
temperatura no tuvo mucha influencia porque se trabajo en
un ambiente cerrado para evitar la formacion de HCNg y
evitar la contaminacion de los ensayos (Gémez C. , 2013).

El tiocianato (-SCN) es un intermediario de la conversién
del cianuro por una reaccién de adicion de azufre. De un
total de 58 mohos aislados, se obtienen 4 mohos con
excelentes capacidades de degradar tiocianato y que
pueden ser utilizados en biorremediacion. La capacidad
degradativa de estas cepas fue en promedio 10,05 mg de -
SCN con una velocidad de 28,77 mg. L-1.h-1. Dos cepas
fueron identificadas fenotipica y molecularmente como
Fusarium trincictum usando el marcador ITS del gen rDNA.
(Medina, y otros, 2012)

y

meta
morfo

adsorcion a través de macréfitas flotantes.

Si bien la disponibilidad de la lenteja de agua es amplia y
variada, casi en cualquier agua eutrofizada de Colombia es
posible encontrarla y sin ningln costo, el proceso de
adsorcion toma un tiempo extenso si lo comparamos con
métodos como degradacion bacteriana con bacterias de
genero pseudomona o si lo comparamos con métodos de
adsorcion con Luffa Cylindrica o cascara de café. Podria ser
un método de tratamiento de agua residual industrial
contaminada con cianuro como complemento mas no ser el
principal dado el amplio tiempo que se toma la macrodfita en
adsorber, aun cuando es eficiente, se considera que en

términos de procesos productivos podria impactar.

Las cepas de mohos aislados de Junin fueron mejores
de -SCN que de

enriguecimiento con -SCN aumento la degradacion de las

degradadoras las Tumbes., el
cepas, obteniendo resultados positivos al aislar las cepas en
medios minimos con —SCN, pH neutro para el aislamiento de

bacterias. (Medina, y otros, 2012)
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Fusarium trincictum

El género flngico
Trichoderma y su
relacion con los
contaminantes
organicos e

inorganicos.

(Argumedo, Alarcon,
Frerrera , & Pefa,
2009)

Resefia: Eichhornia
crassipes, su
invasividad y
potencial

fitorremediador

Monografia:
Microalgas:
aplicaciones e

innovaciones en el

£
P

' Mmeta
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El hongo Trichoderma sp. Se ha empleado para la
detoxificaciéon de cianuro ya que posee don enzimas
(rodanasa y cianuro de hidratasa) capaces de degradarlo.
Ademas, la adicion de glucosa como fuente de carbono
alternativa al medio contaminado incrementa la velocidad
de degradacién del cianuro por la cepa mencionada.

(Argumedo, Alarcon, Frerrera , & Pefia, 2009)

Eichhornia cras sipes, conocido como jacinto de agua se
caracteriza por ser una especie muy productiva, pero
invasiva a lo largo de mundo, siendo muy dificil su
erradicacion; sin embargo, debido a su alta capacidad de
absorber contaminantes de cuerpos de agua es utilizada
hoy en dia como planta pionera en procesos de
fitorremediacion de cuerpos de agua. (Guevara Granja &
Ramirez, 2015)

El uso de microalgas permite la remocién del fésforo, iones,
nitritos y nitratos del agua, debido a que lo usan como
fuente de energia, disminuyendo asi la probabilidad de

eutrofizacién del agua. Adicionalmente, estos

morfo

Es viable utilizar la Trichoderma spp. Siempre y cuando se
combine con mixturas arvenses Yy trigo. Haciendo alusién al
potencial uso de cepas del grupo Trichoderma en procesos
de biorremediacion a través de la detoxificacion de cianuro.

(Argumedo, Alarcon, Frerrera , & Pefia, 2009)

Las amplias caracteristicas de Eichhornia crassipes median
frente a los procesos de fitorremediacion, ya que tiene la
capacidad de depurar y acumular metales pesados. Por su
alta proliferacion se recomienda su uso en humedales
artificiales, para su manejo y control. (Guevara Granja &
Ramirez, 2015)

Se ha reportado que los géneros Nannochloropsis sp.,
Neochloris sp. y Schizochytrium sp. presentan un
rendimiento productivo de generaciéon de lipidos que varia

desde el 31 al 77%. Adicionalmente, se ha encontrado que
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tratamiento de aguas =microorganismos pueden usar quimicos residuales e Botrycoccus braunii puede producir entre un 25 a un 75% de

contaminadas y integrarlos a su metabolismo, remover metales pesados y biocombustibles. No obstante, la inversion en infraestructura
produccion de cianuro mediante adaptacién y de la misma forma, tolerar es elevada, debido a la complejidad de los procesos de
combustibles. compuestos altamente toxigénicos presentes en aguas produccion. (Ayala, 2015)

contaminadas provenientes de diversas fuentes. (Ayala,

(Ayala, 2015)
2015)

Elaborado por autor
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5.4.2 Ventajas y desventajas de tratamientos de biorremediacion mas eficientes
Tabla 7 Ventajas y desventajas de la biorremediacién de cianuro

BIORREMEDIACIO
N CN

Pseudomonas

pseudoalcaligenes

Pseudomonas
fluorescens,
Pseudomonas
alcaligenes,
Acinetobacter,

Enterobacter

Bacillus

TIPO TIEMPO EFICIEN
CIA
Degradacion 8 dias 90%
biolégica
Degradacion 9 dias 96%
biolégica

VENTAJAS

Es un tratamiento muy
econémico y con una
alta eficiencia frente a
tratamiento  quimicos
que pueden tener el

mismo rendimiento.

Es un tratamiento muy
econémico y con una
alta eficiencia frente a
tratamiento  quimicos
que pueden tener el
mismo rendimiento,
ademas analiza la
capacidad de
degradacion biolégica

de diferentes géneros

DESVENTAJAS

Es una técnica
probada in vitro y
precisa un medio
controlado para
controlar el crecimiento

microbiano

Algunos contaminantes
resultan ser resistentes

a la técnica empleada.

La bacteria del género
pseudomona requiere
especial precaucion
dada su facilidad de

propagacion.
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Cascara de café

Adsorcién

1 hora

91%

') meta
4 morfo

Ser llli-ri;}

de bacterias.

Es una de las técnicas
més  eficientes en
remocion de CN. No
precisa un tiempo
superior a 1h lo que
facilita el tratamiento y
el uso de espacios. El
aprovechamiento de la
cascara de cafée
obedece a la relacion
de 10mg/L de CN vy
dosis de 1g

adsorbente.

Puede ser una solucién
para el
aprovechamiento  de
residuos organicos

agricolas

L

Solo ha sido probada
in vitro en condiciones

controladas (pH 8)
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Luffa Cylindrica

Adsorcion

Lemna minor sp

10 minutos

98,2%

Semille

Junto con la cascara
de café resultan ser las
herramientas mas
eficientes en
porcentaje de remocién
y tiempo de ejecucioén,
aun cuando su método
es fisico quimico a
travées de adsorcion
resulta ser una
solucién a los residuos
organicos agricolas,
asi como al manejo de
las ARI contaminadas
con CN,

porque el

sobre todo
costo del
material es bajo vy

asequible.

,,) morfo

Solo ha sido probada
in vitro Y las
condiciones adecuadas
para retener el ion
cianuro fueron pH de
9,0 un

equilibrio de 10

tiempo de

minutos en superficies

heterogéneas
manipulando el
material para reducir
su tamafio

Debido a que lemna

minor y  eichhornia
crassipes son
macréfitas flotantes
conocidas por su alta
capacidad de

depuracion de CN vy
metales pesados. En
algunos casos son

Requiere un
periodo mas
prolongado si lo
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Fusarium trincictum

Trichoderma

Eichhornia

crassipes sp

Degradacion fangica

Fitorremedi

acion

El autor no

informa

3

semanas

El autor

no

El autor no informa

Las cepas de hongos
Trichoderma sp vy
Fusarium trincictum sp
se ha empleado para
la detoxificacion de
cianuro porque poseen
enzimas capaces de
degradarlo con lo cual
se convierte en una

conocidas como
plantas invasoras”
resultan de facil

propagacién y acceso.
Su capacidad para
adsorber nutrientes
mayores y por tanto
aumentar su biomasa,
capacidad de cobertura
y adsorcién dependen
casi exclusivamente de
la disponibilidad del
contaminante y el pH,
asi como del medio si

es lentico o lotico.
Resulta ser una
solucién para
recuperar humedales
donde se ha
propagado en exceso
ya que se puede
extraer de estos
ecosistemas

contribuyendo a
minimizar la

eutrofizacién.

Para el caso del hongo
Trichoderma debe
combinarse con
mixturas arvenses y
trigo lo cual implicaria
revisar en la literatura
si pueden ser residuos
orgéanicos y no
alimento, propiamente

comparamos con
otras técnicas de
degradacion
biologica o
adsorcién
mencionadas
anteriormente.
Solo ha sido
probado in vitro.
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Nannochloropsis
sp., Neochloris sp. y
Schizochytrium sp.

Microalgas

El autor no

informa

informa

Rendimi
ento
varia
entre 31
% —77%

técnica atil y
econdémica para
detoxificacion de CN
en aguas residuales,
podria ser usada como
complemento de otra
técnica de
biorremediacion o}
fitorremediacion.

El uso de microalgas
permite la remocion
que va desde fésforo,
iones, nitritos y nitratos
del agua, metales
pesados y cianuro
debido a que lo usan
como fuente de
energia, disminuyendo
asi la probabilidad de
eutrofizacién del agua.
El uso de microalgas
nannochloropsis  sp.,
Neochloris sp.,
schizochytrium sp.,
arthrospira platensis sp
y arthrospira  maxima
Sp es muy frecuente en

dicho. El autor no
reporta eficiencia ni
tiempo de ejecucion,
habria que revisar en
mas literatura al
respecto de
detoxificacion  fangica
para determinar su
viabilidad.

Requiere una alta
inversion en
infraestructura y mano
de obra y la eficiencia
reportada es  muy
variable, con lo cual
habria que revisar mas
literatura para
determinar eficiencia y
tiempo de remocion y
asi tener una
conclusién mas
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6. Conclusiones

Al evaluar el estado del arte de la capacidad de biodegradacion de los microorganismos en aguas residuales industriales
contaminadas con cianuro (ARI) fue posible concluir que:

De los tratamientos convencionales indagados los siguientes son los que logran degradar CN; el peréxido de hidrogeno H,0,, es el
tratamiento mas adecuado para la remocién de cianuro libre porque remueve un alto porcentaje del contaminante. Por otro lado, el
acido de caro se hidroliza naturalmente generando carbonato y amonio utilizando el ozono como ayudante para el proceso de

oxidacién y remocién. También resulta ser mas factible a nivel técnico, econémico y ambiental.

En relacién con los diferentes tipos de biorremediacion se determiné que las Pseudomonas fluorescens, posee una alta capacidad
de degradacion siendo la opcion mas adecuada para el tratamiento de aguas contaminadas con cianuro. Entre los diferentes
resultados de las aplicaciones de estos microorganismos se encontré una viabilidad importante frente a los métodos de remediacién

biolégicos, siendo la mejor alternativa para biodegradar los compuestos contaminantes presentes en aguas residuales industriales.

El uso forzado de cianuro en la industria minera exige el uso de tecnologias de asequibles econémico y ambientalmente para

minimizar y mitigar impactos ambientales negativos.

También se establecidé el estado del arte de las metodologias aplicadas para el tratamiento de aguas residuales industriales

contaminadas con cianuro utilizando microorganismos en estudios de caso en América y otros paises, como:

El reactor biolégico rotatorio es un nuevo sistema de tratamiento biolégico que maneja procesos microbianos con pseudomonas
eficientes a la hora de remover cianuro, ademas de ser resistentes frente a sustancias contaminantes Compuestos cianurados,

metales pesados y condiciones ambientales adversas, tales como pH acido o alcalino, temperatura y concentraciones altas de
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sustancias toxicas e inhibidoras. Este sistema de tratamiento biolégico ha demostrado tener éxito tanto a escala laboratorio como en
operaciones a gran escala, como Homestake Mining Co. en Canada. (Jaramillo & Arenas , 2016)

Finalmente, de las diferentes opciones de tratamientos de agua residual industrial (ARI) y con base en la comparacién de los
resultados descritos, se puede afirmar que las técnicas de tratamiento biologico, por lo general requieren una alta inversion inicial
pero los costos de operacion y mantenimiento son mas bajos que los tratamientos convencionales (quimicos) mientras que los
métodos de tratamiento quimicos sélo pueden tratar a la porcion de cianuro residual y transformarlo en amoniaco. Los sistemas de
tratamiento biol6gico no solamente tratan cianuro, tiocianato y cianato sino también amoniaco y nitrato con el aporte adicional a la

recuperacion bioldgica del agua residual y minimizacién del impacto ambiental negativo.
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