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Aplicacién del permanganato potasico para la eliminacién de
cianuros de cobre en aguas residuales de la planta de lixiviaciéon
en una mina de oro (1)

Resumen
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J.P. Sancho!®, B. Fernandez", ]. Ayala”, M.P. Garcfa™ y A. Lavandeira™

La utilizacién de cianuro en las industrias quimicas e hidrometaldrgicas ha supuesto la aparicién de un importante pro-
blema medioambiental debido a su elevada toxicidad. Las aguas residuales generadas en estas empresas resultan pe-
ligrosas para el medio ambiente por lo que deben de ser gestionadas adecuadamente. Para ello, se tratan con proce-
sos de detoxificacién y se acumulan en balsas de contencién impermeabilizadas donde pueden ser causa de desastres
medioambientales. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en ensayos realizados en laboratorio y que de-
muestran la eficacia del permanganato potasico como agente oxidante de aguas residuales cianuradas, procedentes de
una planta hidrometaldrgica de oro. En el proceso desarrollado se consigue la destruccién de los complejos cianura-
dos de cobre presentes en solucién y la posterior eliminacién del metal por precipitacién como hidréxido.

Cianuro; Hidrometalurgia; Oro; Permanganato potasico; Cianuro de cobre.

Uses of the potassium permanganate to eliminate copper cyanide from
waste water resulting from a lixiviation plant in a gold mine (I)

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

The use of cyanide in the hydrometallurgical and chemical industries has led to the emergence of a major environ-
mental problem due to its high toxicity. The wastewater generated at these plants is hazardous to the environment
and therefore must be managed properly. For this purpose, they undergo detoxification processes after lodes from the
plant are accumulated in waste-resistant containment ponds that mast be waterproof to prevent environmental di-
sasters from leakages or massive flood. This work shows the results obtained in laboratory tests carried out with plant
waters and demonstrates the efficacy of potassium permanganate as an oxidant of cyanide wastewater from a gold
hydrometallurgical plant. In the process the destruction of the copper cyanide complexes in solution is achieved and
copper metal ions are eliminated through precipitation mostly as hydroxide.

Cyanide; Hydrometallurgy; Gold; Potassium permanganate; Copper cyanide.

El proceso metalirgico para la obtencién de di-
cho metal a partir de su mena que, normalmente,
utiliza cianuro como complejante y disolvente del

Los cianuros alcalinos son compuestos utilizados, con
cierta frecuencia, por la industria quimica debido a
su composicion de carbono, nitrégeno y un alcalino
(Na, K), elementos comunes, y a la facilidad con la
cual reaccionan con los metales formando iones com-
plejos muy solubles en soluciones acuosas.
Anualmente, se utilizan mds de un millén de tonela-
das de cianuro de las cuales cerca del 20 % se emple-
an en aplicaciones mineras en todo el mundo, prin-
cipalmente, para la hidrometalurgia del orol!.

oro, produce elevados vertidos de lodos y aguas cia-
nuradas que constituyen un grave peligro medioam-
biental. A pesar de dicho problema y de la gran can-
tidad de investigaciones sobre otros procesos de diso-
lucién menos contaminantes[Z’S], actualmente, se
sigue utilizando la cianuracién, ampliamente, debido
a su bajo costo, eficacia y simplicidad.

Los compuestos cianurados residuales generados en
el proceso son subproductos que tienen el potencial

() Trabajo recibido el dia 3 de noviembre de 2008 y aceptado en su forma final el dia 10 de junio de 2009.

* E.T.S.I.LM.O. Independencia, 13 Oviedo, Espafia.
** Rio Narcea Gold Mines, S.A.
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de influir negativamente en los suelos y en las aguas,
tanto superficiales como subterraneas, asi como en
los seres vivos, por ser potentes inhibidores del meta-
bolismo. Se les clasifica como cianuro libre, cianuro
débilmente complejado (WAD) y cianuro fuerte-
mente complejado (SAD). Juntos constituyen el de-
nominado “cianuro total” 1077,

Los limites actuales permitidos de concentracién
del cianuro en los efluentes varfan desde los 0,2 mg/l
de cianuro para el agua potable que imponen US
Environmental Protection Agency (EPA) y SE-
MARNAT en Méjico, a valores de 0,01 mg/l para
aguas de superficie y de 0,5 mg/l para alcantarillado
en las regulaciones alemanas vy suizas!® o valores de
50 g/l para las aguas embotelladas destinadas a con-
sumo humano en la CEE P!, Tras los tltimos desastres
acaecidos en el afio 2000 por derrames a cauces pa-
blicos ( Baia Mare (Rumania)) y Tolukuma (Nueva
Guinea Papda)) y en vista de los datos anteriormen-
te indicados, la recuperacion y/o destruccion del cia-
nuro es necesaria para poder mantener las concentra-
ciones de este téxico dentro de los limites legales.
Con el fin de alcanzar los valores de seguridad (0,2
mg/l), se han desarrollado distintos procesos para
disminuir su concentracion en los efluentes residua-
les de las empresas antes de ser acumulados en balsas
de contencién impermeabilizadas. Los principales
métodos empleados, degradacién natural, oxidacién
quimica, precipitacion y biodegradacion, presentan
distintos niveles de efectividad, aunque ninguno de
ellos, por si solo, permite alcanzar el 100 % de eli-
minacién. Por otra parte, aquellos procesos que per-
miten obtener los mejores resultados, como es el ca-
so del proceso de destruccién del cianuro con SO,),
implican un elevado coste econémico para las empre-
sas que los implantan, tanto en inversiones como en
el coste de operacion, siendo necesario, en ocasio-
nes, duplicar las instalaciones para alcanzar los 1i-
mites de destruccién requeridos, por lo que conti-
nua en aumento la investigacién hacia el desarro-
llo de nuevas alternativas!'-1l,

Siguiendo esta linea, se ha desarrollado este traba-
jo en el que se investigé la aplicaciéon del permanga-
nato potdsico como oxidante de los distintos com-
puestos cianurados presentes en los efluentes resi-
duales de una empresa minero-metalirgica aurifera
asturiana. El reactivo propuesto es econémico y de
facil manejo y ha sido ampliamente empleado como
oxidante en el tratamiento de aguas, si bien no se
habfa utilizado para la detoxificacién de aguas cia-
nuradas de mina. Su empleo en este trabajo ha permi-
tido obtener reducciones de toxicidad muy elevadas,
especialmente en el caso de los cianuros de cobre, y
la eliminacién del metal por precipitacién principal-
mente como hidréxido.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Aguas residuales

Las aguas estudiadas en este trabajo procedian de la
planta de tratamiento “El Valle” que la empresa Rio
Narcea Gold Mines, S.A. posefa en el concejo de
Belmonte de Miranda (Asturias) y que actualmente
pertenece a la empresa Kimbauri.

Dichas aguas eran generadas durante el proceso
de cianuracién CIL (Carbon In Pulp), que se aplica-
ba para la recuperacién de los metales preciosos de
granulometrfa muy fina en la mena, siguiendo la ecua-

cién de Elsner (1846) (Ec. 1):

4Au+8NaCN+0O,+2H,0
— 4 NaAu (CN), + 4 NaOH (1)
AG°® =-232,93 kJ

El tanque de lixiviacién del proceso recibia, ade-
mds de la pulpa del mineral molido espesada al 40 %,
flujos residuales de la planta como el electrolito ago-
tado o residuos del proceso de detoxificacién del cianu-
ro. Para el proceso se afiadfan, también, lechada de cal
para ajustar el pH en valores de 10,5-11,0, evitando de
este modo el problema de un excesivo consumo de cia-
nuro debido a la presencia de cianicidas, y solucién de
cianuro para mantener la concentracién en unos 0,500
g/l (500 ppm), necesaria para la disolucién del oro con
una adecuada cinétical'®l, Tras cuatro horas de perma-
nencia en el tanque, la pulpa era transferida mediante
un canal a un circuito formado por 5 tanques conse-
cutivos de cianuracién/adsorcién con carbén activa-
do en suspensién para la lixiviacién y adsorcién del
oro. Para cumplir con la legislacion actual sobre ver-
tidos de cianuros, la pulpa residual del dltimo tanque,
pasaba a un tanque de detoxificacién con anhidro sul-
furoso liquido, utilizando tecnologfa INCO, antes de
su envio a la Presa de Residuos y su posterior recircula-
cién como agua de proceso para la planta.

Las aguas con las que se desarroll6 este trabajo fue-
ron recogidas directamente del agua de proceso (A.P.)
de la planta de tratamiento, asi como de los drenajes
superior (D.S.) e inferior (D.I.) de la balsa de almace-
namiento. Los andlisis de los metales comunes del agua,
en partes por millén, arrojaron valores similares para
los tres tipos de agua estudiada (Zn: 0,10; Cd: 0,04; Co:
0,20; Na: 600; K: 26; Ca: 65; Ni: 0,00) presentando un
mismo pH de 8,6. La diferencia mds significativa se en-
contrd en el valor correspondiente al cobre presente
en solucién, variando desde valores de 2-5 ppm y 90-
190 ppm para el agua de los drenajes inferior y supe-
rior, respectivamente, de la balsa y de 40-80 ppm para
el agua de proceso.

416 REV. METAL. MADRID, 45 (6), NOVIEMBRE-DICIEMBRE, 415-423, 2009, ISSN: 0034-8570, eISSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.0846



APLICACION DEL PERMANGANATO POTASICO PARA LA ELIMINACION DE CIANUROS DE COBRE EN AGUAS RESIDUALES DE LA PLANTA DE LIXIVIACION EN UNA MINA DE ORO (I)
USES OF THE POTASSIUM PERMANGANATE TO ELIMINATE COPPER CYANIDE FROM WASTE WATER RESULTING FROM A LIXIVIATION PLANT IN A GOLD MINE (I)

Dicho cobre formaba parte de complejos cianu-
rados cuprosos solubles, generados durante el proce-
so de cianuracién [Cu(CN),], [Cu(CN)3]2‘ y
[Cu(CN)4]3‘ (17191 Segiin G. C. Lukey et al., “la
presencia de una u otra especie va a depender del
pH, de la temperatura, de la concentracion de CI~
en solucién, asi como de las concentracién total de
cobre y cianuro presente” 20¥ 21, Como se puede ob-
servar, en la figura 1, dadas las condiciones de lixi-
viacién llevadas a cabo en la planta “El Valle” (pH
elevado y altas concentraciones de cianuro), el co-
bre en solucién se encuentra, principalmente, en for-
ma de [Cu(CN)3]2‘, aunque reacciones de disocia-
cién pueden producir los otros complejos descritos
mas arribal?2l,

2Cu?*+7CN +20H —
2 [CU(CN),J>+ CNO~ + H,0 2)
AG° =-555,16 kJ

Por otra parte, la lixiviacién de menas que contie-
nen minerales de sulfuro de cobre, como ocurre en
este caso, produce una elevada concentracién de tio-

cianatos (SCN) [151,

S2+CN+%0,+H,0—
CNS~+2 OH- (3)
AG° =-485,97 kJ
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Figura 1. Diagrama Eh-pH para el sistema Cu-S-
CN- H,0 a 25 °C (Marsden and House, 1992) 281,

Figure 1. Eh-pH diagram for Cu-S-CN- H,0
system to 25 °C C (Marsden and House,
1992)128],

En el caso concreto del agua estudiada, esta con-
centracién superaba las 500 ppm de media. Aunque
la EPA no lo considera peligroso sf resulta fitotéxico
en elevadas concentraciones, ademds de influir muy
negativamente en todos los procesos de detoxifica-
cién con oxidantes por provocar un mayor consumo
de reactivos2),

2.2. Permanganato potasico

El permanganato potdsico, conocido como oxidante
desde hace muchos afios, se aplica, cada vez mis, al
tratamiento del agua, aguas corrientes y las de uso do-
méstico, aprovechando su poder oxidante y sus propie-
dades biocidas y algicidas!') Una de las mayores ven-
tajas que presenta como oxidante reside en su facil
manejo, preparacion de soluciones y dosificacién.

En el proceso de oxidacién del cianuro con per-
manganato, el pH al que se realiza la reaccién influ-
ye, enormemente, en la tasa de oxidacién de los io-
nes cianurol!2- Para lograr una reaccién de oxidacién
eficaz y segura los ensayos se realizaron en condicio-
nes fuertemente alcalinas (pH 12-14), afiadiendo
cantidades de Ca(OH), en concentraciones superio-
res a 1,8 g/l, segiin la ecuacién (4)

2 MnO, + 3CN- + H,0 —
2 MnO, + 3 CNO+ 2 OH- (4)
AG® = -926,08 kJ

Como se observa en la figura 2, aunque la reduc-
cién del permanganato se puede medir en un rango de
valores que varfa entre 6 y 14, para valores de pH en-
tre 6y 12 la oxidacién genera productos altamente t6-
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Figura 2. Variacion de la proporcion de perman-
ganato en solucién, con el pH.

Figure 2. Variation of the proportion of perman-
ganate in solution, with the pH.

REV. METAL. MADRID, 45 (6), NOVIEMBRE-DICIEMBRE, 415-423, 2009, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.0846 417



J.P. SANCHO, B. FERNANDEZ, J. AYALA, M.P. GARCIA Y A. LAVANDEIRA

Una vez, el complejo cianurado de cobre presen-
te en solucién estd disociado, el i6n metdlico queda
libre precipitando como un hidréxido/6xido insolu-
blel 25y 201 gracias a la elevada alcalinidad que pre-
senta la solucién y favorecido por la accién del dio-
xido de manganeso como coagulante-floculante.

2.3. Métodos de analisis

Como método de andlisis se adopté: la determinacién
del cobre en solucién mediante espectrofotometria de
absorcién atémica y para la determinacién de los cia-
nuros WAD (Weak Acid Dissociable), al que pertene-
ce el cianuro de cobre presente en las aguas estudia-
das, se utilizé colorimetria, utilizando 4cido picrico.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron varios ensayos, con aguas residuales de
la instalacién minera, para calcular las condiciones
6ptimas de tratamiento. En un primer momento, se
trataron aguas que procedian de los drenajes supe-
rior (D.S.) e inferior (D.I.) de la balsa de contencién
y, posteriormente, se trabajo en instalaciones de la
propia planta, con agua de proceso (A.P.), para ga-
rantizar la calidad de las muestras recogidas.

3.1. Ensayos con aguas de los drenajes
superior (D.S.) e inferior (D.l.) de la
balsa de contencion

Se realizaron ensayos con muestras de 50 ml de agua
de proceso y de los drenajes superior e inferior de la
balsa a las que se les elevé el pH a 12, mediante cal,
para evitar el desprendimiento de dcido cianhidrico.
Una vez estabilizado el pH se afiadieron distintas can-
tidades de permanganato sometiendo a las muestras a
agitacién magnética durante 20 min antes de proce-
der a su filtrado y posterior andlisis. En la tabla I se pre-
sentan los resultados de detoxificacién obtenidos. Los
distintos compuestos cianurados presentes en solucién
sufren evolucién, tanto en el tiempo como ante cam-
bios de temperatura y luz, por lo que para interpretar
el descenso en el contenido de cianuro y cobre, obteni-
do en todas las muestras, se realizaron nuevos ensayos
en dependencias de la propia empresa con mayores vo-
ldmenes de agua y muestras mds recientes.

3.2. Experimentacion en la planta de
tratamiento “El Valle”

Se realizaron ensayos de laboratorio, en paralelo, con
volimenes de cuatro litros de agua de proceso de la

Tabla I. Resultados del tratamiento de las
aguas del Drenaje Superior (D.S.) y del
Drenaje Inferior (D.l.). con distintas
cantidades de permanganato potasico.

Table I. Results of the treatment of the waters
of the Upper Drainage (U.D.) and of the Low
Drainage (L.D.). with different quantities of
potassium permanganate.

S0ml  Cuinicial KMnO, Cu final CN- inicial CN- final
muestra ppm  5%ml  ppml ppm ppm

0005 022 16,6
0010 183 16,6
2 0,10 0,46 58 1,6
Dl 0,15 0,08 05
h 0,005 0,03 1,39
0010 0,10 1,38
185 0,10 0 23 0,05
0,15 0,05 0,10
0,005 18 12,83
0010 106 "7
2 0,10 2,17 b 9
0,15 1,3 05
DS. 0005 148 118
0010 922 10,6
A 0,10 2,17 E 0,01
0,15 13 0,03

planta. Para ello, se instalaron dos reactores de ace-
ro inoxidable, con tres placas deflectoras cada uno y
con un sistema de agitacién individual formado por
una doble hélice vertical con tres palas inclinadas
por cada hélice y adosados a un grupo motor de agi-
tacién variable.

Como en los ensayos anteriores, para subir el pH
de la solucién, se afiadié cal hasta alcanzar un valor
de pH de 12 y, posteriormente, se adicionaron dis-
tintas cantidades de permanganato potésico.

3.2.1. Efecto del permanganato frente a
soluciones con concentraciones
bajas en cianuro y cobre

En la figura 3, se recogen los datos de los ensayos re-
alizados con un agua de concentracién inicial baja
en cianuro y cobre: 15 y 24,1 ppm, respectivamen-
te. A medida que se aumenta el permanganato po-
tasico afiadido, los porcentajes de cianuro destruido
aumentan, permaneciendo sélo un pequefio resto en
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Figura 3. Porcentajes de cobre y de cianuro de-
toxificados de un agua de proceso con conta-
minacioén inicial baja (24,1 y 15 ppm, respecti-
vamente) por reaccién con distintas cantidades
de permanganato potasico afiadidas.

Figure. 3. Percentages of copper and cyanide
eliminated of a water process with low concen-
tration in copper and cyanide (24.1 and 15 ppm),
by reaction with different quantities of potassium
permanganate.

solucién. Dicho resto procede, bien de trazas de diver-
sos cianuros de otros metales pesados que no son ata-
cados por el permanganato potésico o bien de la des-
truccién de los tiocianatos presentes que, en su de-
gradacién, generan nuevos iones cianuro segtn la
ecuacion (5). (Los anilisis realizados al agua de pro-
ceso para la determinacién del contenido en tiocia-
natos arrojaron valores superiores a 500 ppm. Después
del tratamiento, dichos valores descendfan a niveles
de 200-300 ppm. Actualmente, la presencia tan ele-
vada de tiocianatos en solucion es una via abierta de
investigacion.)

6 MnO,~ + CNS~ + 80H~ —
6 MnO,> +SO,2- + CN-+4H,0  (5)
AG® = 692,85 kJ

Para el caso del cobre, la eliminacién alcanza va-
lores que superan el 97 %. Los pequefios residuos de
cobre que persisten en solucién pueden asociarse bien
a cobre coloidal (hidréxido de metal precipitado o
CuO [20. 25y 26])  bjen a una pequefia redisolucién
del cobre debido a la generacién de nuevos cianuros
como consecuencia del ataque de los sulfocianuros
por parte del permanganato (Ec. (5)).

En la figura 4, los ensayos recogidos correspon-
den a resultados obtenidos a partir de agua de pro-

80

70+
60
50
x
o
@
I a0+
S
30
20+
10+
0+
mg KMnO4/mg CN
|% CN detox 29,44 53,62 54,86 59,81 69,01
|E|% Cu detox 22,73 31,82 4545 54,55 61,36

Figura 4. Porcentajes de cobre y de cianuro de-
toxificados de un agua de proceso con conta-
minacién muy baja en cobre y cianuro (2,20 y
1,94 ppm, respectivamente), por reaccion con
distintas cantidades de permanganato potasico
afiadidas.

Figure 4. Percentages of copper and cyanide
eliminated of a water process with very low con-
centration in copper and cyanide (2.20 y 1.94
ppm), by reaction with different quantities of po-
tassium permanganate.

ceso con una concentracién inicial de 1,94 ppm y
2,20 ppm de cianuro y cobre, respectivamente.

En este caso existe un mayor porcentaje de eli-
minacién de cianuro en comparacién al cobre. Las
bajas eliminaciones de ambos productos, que apenas
superan el 60 %, indican la presencia de reacciones
secundarias del permanganato con el sulfocianuro
generdndose nuevos iones cianuro en solucion, asf
como pequefias redisoluciones del cobre, presencia
de cobres coloidales y de otros cianuros WAD.
Aunque quedan unos restos de los contaminantes,
los valores estan muy por debajo de los limites de se-
guridad en aguas para envio a cauce publico.

3.2.2. Efecto del permanganato frente a
soluciones con concentraciones
altas de cianuro y cobre

Se realizaron ensayos con agua procedente del tanque
CIL de la planta de tratamiento, que presenta unas
concentraciones de cobre y cianuro de 160 y 312
ppm, respectivamente. En la figura 5, se observa c6-
mo los resultados de eliminacién se aproximan al
100 % tanto para el cianuro como para el cobre.
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Figura 5. Porcentajes de cobre y de cianuro detoxificados de un agua procedente del tanque CIL,
muy contaminada, (160 y 312 ppm, respectivamente) por reaccion con distintas cantidades de perman-

ganato potasico anadidas.

Figure 5. Percentages of copper and cyanide eliminated of a water proceeding from the CIL tank ,
with a high concentration in copper and cyanide (160 y 312 ppm), by reaction with different quantities

of potassium permanganate.

3.2.3. Efecto del cobre como catalizador

El cobre Cu** resulta un excelente catalizador para la
reaccién de destruccién de los cianuros, ayudando,
ademds, a la floculacién y posterior decantacién del
depésito de metal formadol?#!. En la figura 6, se repre-
sentan los resultados obtenidos en ensayos cataliza-
dos, realizados con un agua de concentracién inicial
en CN~de 38,4 ppm y de 61,5 ppm de cobre, a la que
se le afiadié permanganato potdsico en una relacién
de 5,33 mg de KMnO, por cada mg de CN, cantidad
que se ha demostrado éptima. La reaccién de destruc-
cién se catalizé con 10, 30 y 60 mg de sulfato de cobre
por cada 4 1 de muestra del agua de proceso (25, 75 y
150 ppm), siguiendo pautas practicas 24,

Tras 15 min de iniciado el ensayo, todas las reac-
ciones estudiadas se estabilizan por lo que, en las cir-
cunstancias concretas de la planta, afiadir una canti-
dad adicional de cobre como sulfato sélo implicaria
una mayor concentracién del metal pesado en solu-
cién. Por otra parte, el sulfato de cobre no es ataca-
do por el permanganato, quedando en solucién.

En la figura 7, se observan los resultados de detoxi-
ficacion del cianuro, obtenidos en el tiempo a igualdad
del resto de los pardmetros, con 100 y 1.000 ppm de ca-
talizador. Se utilizaron 3,92 mg de permanganato
potasico por cada mg de CN~ inicial, obteniéndose

resultados muy similares para ambas cantidades de ca-
talizador utilizadas.

3.2.4. Evolucion en el tiempo del agua
tratada con permanganato potasico

Se trabajé con un agua con una concentracion inicial
de 24,5 ppm de CN~y de 38,9 ppm de cobre, a la que
se le afiadieron 3,92 ml de KMnO, (relacién en pe-
50 CN/KMnO, = 1 ). La mezcla se mantuvo en agi-
tacion durante los 30 min anteriores a comenzar la
toma de muestras, para comprobar la evolucién, en el
tiempo, que sufre el agua una vez tratada con per-
manganato potasico.

En la figura 8, se observa cémo se produce una li-
gera disminucién en los contenidos de cobre y cianuro
durante las primeras 5 h para, posteriormente, experi-
mentar un ascenso que, en el caso del cianuro, llega a
rozar el valor inicial una vez transcurridas 25 h.

Estas variaciones en las concentraciones son debi-
das tanto a la agitacién a la que se somete la muestra du-
rante todo el experimento, que favorece la oxidacién de
la solucién, asf como al hecho de que las muestras per-
manecen durante todo el proceso en contacto con la luz
solar favoreciéndose, con todo ello, la degradacién
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Figura 7. Porcentajes de cobre y de cianuro de-
toxificados en el tiempo de un agua catalizada
con 100 y 1.000 p.m. de CuSO4, respectiva-
mente y a la que se le afiade KMnO, en una re-
lacién de 3,92 mg por cada mg de CN inicial.

Figure 7. Percentages of copper and cyanide
eliminated vs time of a water catalyzed with 100
and 1,000 ppm of CuS04, respectively and with
3.92 mg of KMnO4 per mg of initial CN.

natural, tanto de los cianuros residuales como de los
tiocianatos presentes en soluciénl?7,

Con respecto al cobre, permanece en solucién
una concentracién bastante regular de dicho metal.
Las variaciones que se aprecian son debidas, como
ya se apuntd, a pequefias redisoluciones del cobre de-
positado que podrian subsanarse con una elimina-
cién del depésito formado.

4. CONCLUSIONES

El estudio realizado sobre la efectividad del uso del
permanganato potdsico como oxidante de comple-
jos cianurados, preferentemente de cobre, en aguas
contaminadas de plantas hidrometaldrgicas, ha per-
mitido obtener niveles altos de eliminacién de este
complejo, tanto para tasas altas como para niveles
bajos de concentracién.

A partir de relaciones de detoxificacién en peso de
permanganato a cianuro, de 5 a 1, se alcanzan reduc-
ciones del 95 %, lo que permite obtener un agua ap-
ta bien para recircular a planta o bien para envio a
cauce publico, en los niveles de la planta estudiada,
tras una dilucién que permita el descenso del pH.

Como medida de seguridad, para evitar la forma-
cién de subproductos téxicos no deseados, (CN-,
(CN),), se ha demostrado que el proceso debe de
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Figure 8. Evolution vs time of the CN and Cu present in a water treated with a relation in weight of

permanganate to initial cyanide equal to 1.

realizarse a valores de pH fuertemente basicos, del
orden de 12, consiguiendo esta alcalinidad median-
te el empleo de lechada de cal, que favorecerd, ade-
mis, la coagulacién del precipitado formado.

Tanto en los ensayos realizados en laboratorio co-
mo en la bibliografia consultada se observa que la re-
accion de oxidacion del complejo cianurado es muy
rapida, (15-20 min) y aunque puede ser catalizada
mediante la presencia de pequefias concentraciones
de Cu?* en solucién, en las aguas estudiadas en este
trabajo, dicho i6n existe en cantidad suficiente en
la solucién de planta, no siendo precisa su adicion.

Los andlisis realizados al agua una vez tratada no
arrojan valores de manganeso en solucién aunque si
presentan trazas, tanto de cobre como de cianuro.
Dichas concentraciones residuales son debidas a re-
acciones secundarias que tienen lugar, siendo la mas
importante la debida a la descomposicién que sufren
los sulfocianuros por reaccién con el permanganato
potasico, provocando la generacién de nuevos iones
cianuro. Para el caso concreto del cobre, aparece por
pequefias redisoluciones debidas a la gran avidez del
cianuro por el metal, y como cobre (metal, 6xido,
hidréxido) coloidal. Estos pequefios restos de conta-
minacién no resultan peligrosos ya que la luz ultravio-
leta y la propia aireacién de la muestra ayudan a la
destruccién de este cianuro residual.

Finalmente, y una vez demostrado la efectividad
del proceso en el laboratorio, se comenzé el disefio
de una planta piloto para estudiar la viabilidad del
proceso en continuo.
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