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Resumen

Titulo: LOS METODOS EMPLEADOS PARA LA DEGRADACION DE CIANURO
PRESENTES EN AGUAS RESIDUALES. UNA REVISION SISTEMATICA .

Autores: Wilson Felipe Arias Ruiz y Julissa Esmeralda Cadena Ardila *+
Palabra clave: Cianuro, tratamiento de aguas residuales, degradacion, agua.

Descripcion: La presencia de cianuro en aguas residuales, producto de actividades industriales
como la mineria, metalurgia y galvanoplastia, representan un riesgo significativo para la salud
humana y los ecosistemas debido a su alta toxicidad. En este trabajo se realizd una revision
sistematica sobre los métodos de degradacion de cianuro presentes en aguas residuales. La
busqueda y clasificacion de la informacion se realizé de acuerdo con el protocolo PRISMA. Se
realizd un andlisis bibliométrico para obtener un panorama acerca del nimero de articulos
publicados y citados por afio, autores mas relevantes, paises y revistas con mayor numero de
publicaciones. Se analizaron los diferentes métodos para ser clasificados como biologicos,
quimicos y fisicos los cuales se evaluaron por tres criterios de comparacion siendo la eficiencia
del método, la viabilidad operativa y las condiciones ambientales. Ademas, se analizé el nivel de
madurez tecnoldgica (TRL) de estos métodos, observando que mientras técnicas como la
adsorcion en carbon activado se encuentran en niveles TRL 4-5 procesos como la
biorremediacion con bacterias Pseudomonas estan en fases de validacion (TRL 3-4). Se pudo
concluir que la seleccion del método depende del tipo de cianuro, normativas y viabilidad
econdmica. Mientras los quimicos (oxidacion avanzada, fotocatalisis) garantizan rapidez,
generan subproductos; los biologicos son sostenibles pero sensibles a condiciones ambientales.
En la practica, la combinacion de técnicas como oxidacion inicial seguida de biorremediacion
optimiza costos y cumplimiento ambiental. Este trabajo resalta la necesidad de adaptar
soluciones a contextos industriales especificos, priorizando escalabilidad y sostenibilidad.

* Trabajo de grado

**Facultad de fisicoquimicas. Escuela de ingenieria quimica. Director Ing. Quimico. Cesar Augusto Guevara Lastre
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Abstract

Title: METHODS USED FOR CYANIDE DEGRADATION IN WASTEWATER: A
SYSTEMATIC REVIEW*

Authors: Wilson Felipe Arias Ruiz y Julissa Esmeralda Cadena Ardila **

Keywords: Cyanide, wastewater treatment, degradation, water

Description: The presence of cyanide in wastewater, product of industrial activities such as
mining, metallurgy and electroplating, represents a significant risk to human health and
ecosystems due to its high toxicity. In this work, a systematic review of the cyanide degradation
methods present in wastewater was carried out. The search and classification of the information
was carried out according to the PRISMA protocol. A bibliometric analysis was performed to
obtain an overview of the number of published and cited articles per year, most relevant authors,
countries and journals with the highest number of publications. The different methods were
analyzed to be classified as biological, chemical and physical which were evaluated by three
comparison criteria being the efficiency of the method, the operational feasibility and the
environmental conditions. In addition, the technological maturity level (TRL) of these methods
was analyzed, observing that while techniques such as adsorption on activated carbon are at TRL
4-5 processes such as bioremediation with Pseudomonas bacteria are in the validation stages
(TRL 3-4). It was concluded that the selection of the method depends on the type of cyanide,
regulations and economic feasibility. While chemical methods (advanced oxidation,
photocatalysis) guarantee speed, they generate by-products; biological methods are sustainable
but sensitive to environmental conditions. In practice, the combination of techniques such as
initial oxidation followed by bioremediation optimizes costs and environmental compliance. This
work highlights the need to adapt solutions to specific industrial contexts, prioritizing scalability
and sustainability.

* Undergraduate thesis

**Faculty of Physicochemical Sciences. School of Chemical Engineering. Advisor: Chem. Eng. Cesar Augusto Guevara Lastre.
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Introduccion

La generacion de aguas residuales estd aumentando a un ritmo acelerado, en proporcion
al crecimiento de la poblacion mundial, con el objetivo de sostener un desarrollo econémico
continuo, a pesar de la disponibilidad limitada de recursos. Se estima que aproximadamente el
80% de estas aguas son vertidas en el medio ambiente sin recibir un tratamiento adecuado, y en
los paises en desarrollo, solo el 8% de las aguas residuales industriales son tratadas
correctamente (United Nations Education, Scientific and Cultural Organization, 2017). Entre los
contaminantes mas preocupantes presentes en las aguas residuales se encuentra el cianuro, una
sustancia altamente toxica asociada a diversas industrias, como la mineria, la metalurgia y la
fabricaciéon de productos quimicos (Razanamahandry et, al. 2016), Segin datos de la
International Cyanide Management Institute (ICMI), se estima que la produccién global de
cianuro de hidrégeno, la forma mas comun de cianuro utilizada industrialmente, supera el millon
de toneladas anuales. Aproximadamente el 6% de esta produccion se destina a la industria
minera para la extraccion de metales preciosos como el oro y la plata, mientras que el 94%
restante se utiliza en la fabricacion de productos quimicos, plésticos, adhesivos y otros bienes
industriales.

En Colombia, asi como en otros paises, en los protocolos de mineria el cianuro
desempefia un papel importante. Este material es facil de usar y esta disponibles a bajo costo. Sin
embargo, existe poca conciencia entre los usuarios y los habitantes sobre los riesgos del uso del
cianuro (Martin et, al. 2020). Esto, sumado a otros fendmenos como la presencia de mineria

ilegal en 29 de los 32 departamentos del pais, afectando especialmente a Antioquia, Bolivar,
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Choco, Santander, Caldas, Narifio, Valle del Cauca, Cauca, Boyac4d, Amazonas, Putumayo y
Guainia. Ha provocado que, mas del 50 % de los municipios colombianos hayan sufrido los
estragos por de los vertimientos sin control de residuos en esta actividad (Procuraduria General
de la Nacion. 2024).

La presencia en aguas y suelos naturales de residuos con HCN y otros cianocompuestos
que liberan iones F-CN, los cuales son altamente toxicos para casi todos los organismos vivos,
representan un riesgo importante para los ecosistemas acuaticos y para la salud humana
(Razanamahandry et, al. 2016). En Colombia, la regulacion de los limites maximos permisibles
de cianuro en las aguas residuales fue establecidos en la Resolucion 631 de 2015, que varian
entre 0,2 mg/l y 1 mg/l segin el tipo de vertimiento. La erradicacion del cianuro de las aguas
residuales ha demostrado ser una de las tareas mas complejas en la ingenieria ambiental
moderna, lo que ha impulsado numerosos estudios en busca de soluciones efectivas y ecolédgicas.
Durante las ultimas décadas, el aumento constante de varios estudios se ha centrado en
desarrollar y perfeccionar diversas técnicas para la eliminar el cianuro de las aguas residuales de
forma fisica, quimica o biologica, analizando sus beneficios y restricciones Unicas en eficiencia,
escalabilidad y compatibilidad ecologica lo que resulta en el avance de la teoria sobre el tema.
(Razanamahandry et, al. 2016; Alvillo-Rivera et, al. 2016)

Debido al impacto ambiental y los riesgos para la salud derivados de la presencia de
cianuros en cuerpos de agua, es relevante evaluar el avance de la investigacion en este campo. En
este sentido, surge la pregunta: ;Cudles son los principales métodos utilizados para la
degradacion de cianuros en aguas residuales?

El propdsito de este trabajo es llevar a cabo una revisidon sistematica sobre estudios

cientificos que se centran en eliminar el cianuro en las aguas residuales. Se analizardn sus
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diferentes dimensiones y los desafios en la implementacion de los diversos enfoques de solucion,
con el propdsito de ofrecer una vision sobre el desarrollo cientifico y tecnologico logrado en el

area de interés.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Elaborar una revision bibliografica de los métodos implementados para la degradacion de
cianuro en aguas residuales, con el proposito de encontrar el método con mayor eficiencia.
1.2 Objetivos Especificos

e Revisar cudles son los métodos reportados en la literatura para degradar cianuro en aguas
residuales a través de una revision sistematica aplicando el protocolo PRISMA.

e Desarrollar un analisis bibliométrico de las publicaciones cientificas relacionadas con los
métodos empleados en la degradacion de cianuro en aguas residuales con base en la
informacion obtenida de la declaracion PRISMA.

e Identificar desafios actuales en los procesos de degradacion de aguas contaminadas con

cianuro.
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2. Marco de Referencia

2.1 Marco Conceptual

Las aguas residuales son aguas que han sido utilizadas en actividades humanas, como la
industria, la mineria, los hogares, la agricultura y la generacion de energia (Mufioz Cruz, 2008).
Estas aguas requieren tratamiento antes de ser devueltas al medio ambiente para evitar la
contaminacion de los cuerpos de agua. Uno de los contaminantes mas peligrosos presentes en las
aguas residuales es el cianuro, representando un grave peligro para la salud y el ambiente,
principalmente por el impacto ambiental causado en los cuerpos de agua (Johnson, 2015; Posada,
2011).

El cianuro es un grupo quimico conformado por un atomo de carbono unido a un atomo
de nitrégeno mediante enlace triple. La mayoria de los cianuros bien sea de origen natural o
industrial, son venenos potentes de accion rapida. El cianuro libre es empleado para diferenciar
cianuro de ion, este se separa en el agua del proceso con distintos cianuros de hidrogeno que
terminan uniéndose a una solucion (Correa et al., 2019). De igual manera, cianuro total se les
llama a los grupos de compuestos de cianuro existentes en una solucidén acuosa, este incorpora al
cianuro libre, complejos y simples (Nava Alonso et al., 2007).

Compuestos simples de cianuro: Los cianuros simples se definen como las sales de acido
cianhidrico (KCN y NaCN, etc.), los cuales se disuelven completamente en soluciones
produciendo cationes alcalinotérreos libres y aniones cianuros. Asimismo, los compuestos
complejos de cianuro son los compuestos quimicos que presentan la mayor cantidad de enlaces

ligados con el cation central de este, por ende, presentan una mayor estabilidad y es dificil que se
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degrade en cianuro libre por esta razon, representan un riesgo ambiental a més largo plazo. En la
Figura 1, se puede evidenciar la clasificacion de los cianuros.
Figura 1

Clasificacion de cianuros

Compuestos Complejos de Compuestos Complejos de Cianuro de metales
Cianuro de Hierro y Metales ¢~ moderadamente pesados y débiles de Ag, Cd,
Pesados Cu, Hg Niy Zn
Cianuro Total
(TCN) < <

C.iamllm (lébil’m.ente . Cianuro CN -
\_ disociable en acido (CN \. Tibre
WAD) HCN

Nota. Adaptado de (Guarnizo et al., 2022, p. 24)

Por lo tanto, es fundamental implementar métodos efectivos para la degradacion del
cianuro en las aguas residuales antes de su vertimiento al medio ambiente, como lo son los que
incluyen la oxidacién quimica, la biodegradacion y la adsorcion (Fernandez Pérez, 2007).

2.2 Métodos de degradacion de cianuro:
Se han empleado diferentes procedimientos para disolver el cianuro, como métodos
fisicos, adsorcion y oxidacion. Estas herramientas pueden generar la separacion o destruccion del

cianuro, aunque estos también pueden degradarse de forma natural (luz ultravioleta y calor).

2.2.1 Métodos fisicoquimicos

2.2.1.1 Degradacion natural
Es la descomposicion de cianuros empleando métodos fisicos y quimicos espontaneos
como la oxidaciéon natural, la volatilizaciéon y la descomposiciéon por la luz solar, estos

mecanismos pueden reducir las concentraciones de cianuro a niveles no detectables en periodos


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/chemical-processing
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de semanas a meses, dependiendo de las condiciones ambientales (Kuyucak et al., 2013). La
degradacion natural es lenta y es dificil garantizar la seguridad y el grado de descomposicion, por

lo que rara vez se utiliza en la practica ( Jaszczak et al., 2017 ; Tran et al., 2019 ).

2.2.2 métodos quimicos

2.2.2.1 Cloracion alcalina

La cloracion alcalina se lleva a cabo utilizando oxidantes de cloro, como blanqueador en
polvo, hipoclorito de sodio y cloro liquido. Los oxidantes de cloro se pulverizan en los tanques
de tratamiento de aguas residuales con una relaciéon de masa de CN— total en los tanques de
tratamiento de aguas residuales de 1:20-30. El proceso se presenta en la Figura 2. El mecanismo
de descomposicion de los cianuros en los tanques de tratamiento de aguas residuales es similar al
de la eliminacion de cianuros en el efluente ( Khodadad et al., 2008 ; Zhang et al., 2015 ).

Las reacciones entre los cianuros y el hipoclorito se muestran en las

ecuaciones. (1), (2), (3)

CN + Clo + H,0—~CNCL + 20H (1)
CNClL + 20H - CNO + 2Cl + H,0 (2)
(3)

2CNO + 3Cl0 + H,0-N, + 3Cl + 20, + 20H


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621011653?via%3Dihub#bib49
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621011653?via%3Dihub#bib109
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/sodium
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621011653?via%3Dihub#fig2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621011653?via%3Dihub#bib54
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621011653?via%3Dihub#bib132
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621011653?via%3Dihub#fd1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621011653?via%3Dihub#fd2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621011653?via%3Dihub#fd3
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Figura 2

Diagrama de bloques del proceso de cloracion alcalina

Oxidantes de cloro Relaves de cianuro Cal

A 4 Y l

Neutralizacion y descomposicion

.
Vertedero

Nota. Adaptado de (Lv et al., p. 4)
Las reacciones de cloracion alcalina se dividen en dos etapas. En la primera etapa, el
CN " se oxida a CNO ~ con menos toxicidad a un pH de mas de 10. Luego, el CNO ~ se oxida a

N,yCO,aunpHde 7,5a8,0(Lvetal., 2015).

2.2.3 Métodos biologicos
La degradacion de cianuros mediante procesos biologicos utiliza microorganismos para
eliminar contaminantes del agua de forma sencilla, rentable y robusta. En el caso del cianuro, los
métodos biologicos pueden reducir su concentracion en aguas residuales a niveles
ambientalmente aceptables, a la vez que producen menos subproductos nocivos. Abarcan desde
la fitorremediacion hasta la biorremediaciéon microbiana. La fitorremediacion implica el uso de

plantas para eliminar o reducir las concentraciones de cianuro en el agua o el suelo, ya que las


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/chlorination-reaction
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621011653?via%3Dihub#bib81
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plantas pueden utilizar el cianuro para satisfacer sus necesidades de nitrégeno (Srivastava et al.,
2010).

Por el contrario, la biorremediaciéon microbiana se basa en la actividad metabdlica de
bacterias, hongos o microalgas para degradar el cianuro (Anno, F. et al. 2021). Estos
microorganismos utilizan el cianuro como fuente de nitrogeno, descomponiéndolo mediante una
0 mas vias enzimaticas (Luque et al., 2018). Se han estudiado cepas bacterianas de los géneros
Pseudomonas, Bacillus y Klebsiella, entre otros, en la biorremediacion de cianuro libre y cianuro
en complejos metalicos (Rivera et al., 2021).

2.3 Marco Teorico

2.3.1 Revision Sistemadtica de la Literatura

La revision sistematica de la literatura (RS) comprende la evaluacion exhaustiva,
protocolizada, sistematica y explicita de la literatura a partir de una metodologia previamente
definida. Una de las metodologias utilizadas en RS es la declaracion PRISMA, seguida en
diferentes reportes de literatura. La siguiente figura ilustra los procedimientos utilizados en
PRISMA. Segutn la Figura 3 inicia en el nivel de identificacion en donde se aplica una ecuacion
de busqueda obteniendo las referencias relacionadas con el tema; después en la etapa de cribado
se excluyen referencias definiendo ciertos criterios y por ultimo la etapa de incluidos define la

base de datos para la revision de literatura (Sanchez et, al. 2022)
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Figura 3

Plantilla de diagrama de flujo PRISMA 2020 para revisiones sistematica

| Estudios previos | Identificacién de nuevos estudios a través de las bases de datos y registros Identificacion de nuevoes estudios a fravés de otros métodos
Y E——
Estudios incluidos Registos 0 citas Registros o citas elimiados Registros o citas identificados
n la version identificados desde. antes del cribado: a partir de
previa de R Base de datos (n=) Registros o citas duplicados Sitios Web (n=)
revisian (n=) Registros (n=) (n=) Organizaciones (n=)
L% J Registros o citas marcadas Busqueda de citaciones (n=)
= como inelegibles por las elc.
herramientas de
automatizacion (n=)
Registros o citas eliminadas
por oiras razones {n=)
Registros o citas cribados (n=) Registros o citas excluidos (n=)
Piblicaciinies hugcadas i Publicaciones no recuperadas (n=) Publzaciones bus‘radas naid Publicaciones no recuperadas (n=)
recuperacion (n=) sU recuperacion (n=)
Publicaciones evaluadas para —
C vi P8 Publicaciones excluidas Publicaciones evaluadas para Publicaciones excluidas
decidir su elegibiidad (n=) Razon 1 (n=) decidir su elegibilidad (n=) Razon 1 (n=)
Razon 2 (n=) Razon 2 (n=)
Razon 3 (n=) efc. Razon 3 (n=) efc.
Nuevos estudios incluidos en
Ia revisian (n=)
Publicaciones  de  nuevos
estudios incluidos (n=)
Total de estudios incluidos
en la revision (n=)

Total de publicaciones de
los estudios incluidos (n=)

Nota. Adaptado a partir de los diagramas de flujo propuestos por (Boers70, mayo-Wilson et al.71
y Stovold et al.72, 2021, P. 7)

2.3.2 Herramientas para la Gestion de la Revision Sistemdtica

El uso de herramientas de gestion en la revision sistematica es fundamental para
optimizar el proceso, mejorar la precision y promover estandares de calidad, lo que a su vez
garantiza que el estudio sea completo, riguroso y transparente.

e Rayyan: es una inteligencia artificial que ofrece una cantidad de herramientas y
combinaciones de funcionalidades avanzadas para gestionar revisiones sistematicas de la
literatura como lo son: organizacion, automatizacion y colaboracion. Su uso puede

mejorar significativamente la eficiencia y la calidad del proceso de revision, permitiendo
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que la investigacion se enfoque mds en el andlisis y la sintesis de la informacion
relevante.

e Vosviewer: permite visualizar y analizar la estructura, la dindmica de la investigacion en
un campo especifico, mediante la creacion de mapas de citas, co-citas y co-ocurrencias de
palabras clave, lo que puede ayudar a identificar, los autores y las instituciones mas

influyentes en un campo de investigacion, las relaciones entre diferentes temas y autores.
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3. Estado del arte

Recientemente, la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de
Santander ha realizado actividades de vigilancia tecnoldgica que han permitido desarrollar un
enfoque metodologico efectivo para alcanzar los objetivos de investigacion. Estos trabajos han
involucrado revisiones sistematicas de la literatura, siguiendo la metodologia PRISMA, que se
compone de 27 pasos organizados en 7 fases clave: definicion de la pregunta de investigacion,
busqueda de articulos, seleccion de estudios relevantes, extraccion de datos, andlisis y
presentacion de resultados provisionales (Liberati et, al. 2009).

Chan-Po Chen (2024), concluye, el manifiesto potencial del RuAgMn-AC para el
tratamiento avanzado de aguas residuales, en particular como catalizador para la eliminacion de
cianuro mediante ozonizacion catalitica, especialmente como paso previo al tratamiento
biologico debido a que en los resultados obtenidos en la experimentacion el porcentaje de
remocion de cianuro es cercano al 80%.

Freitas, J., & Horta, D. (2023) concluyeron que, a pesar del reaprovechamiento de
efluentes en la mineria, incluso los que contienen cianuro, debe ser monitoreado de cerca para
evaluar los impactos del proceso, sugiriendo formas de pretratamiento para reciclaje de los
efluentes. Como la oxidacion con perdxido de hidrogeno, proceso INCO, cloracion alcalina,
ozonizacion, precipitacion y acomplejamiento con hierro y tratamientos bioldgicos. Aun asi, no
existe una metodologia Unica para el tratamiento y se deben considerar las caracteristicas del
efluente, los costos operativos y la disponibilidad para implementar procesos en las empresas
mineras.

En el estudio realizado por Rangel-Gonzalez (2024), describe como existen diversos

rangos de microorganismos que pueden emplearse para el proceso de biodegradacion del
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cianuro. Estos resaltan la efectividad de los métodos bioldgicos como una alternativa viable a los
enfoques fisicos y quimicos para la degradacion del cianuro. Ademas, existe una excelente
oportunidad para generar nuevos estudios, ya que la investigacion sobre especies vegetales es
escasa.

Segin Yi Chen (2020), La tecnologia de electrolisis de lodos ha demostrado ser una
opcion viable para el tratamiento inocuo de cianuro en relaves mineros. Los resultados
experimentales mostraron que el sistema de electrolisis de lodos (ETC) tuvo un impacto
significativo en la oxidacion y disolucion de cianuro y minerales principales. Tras el tratamiento,
se lograron tasas de eliminacion notablemente altas: 92,07% de cianuro total (CNT), 97,17% de
iones cianuro (CN-). En general, los resultados indican que la tecnologia de electrdlisis de lodos

es una opcion prometedora para el tratamiento de relaves de cianuro.
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4. Metodologia

La presente revision sistematica se realizo llevando a cabo la siguiente metodologia en la
Figura 4.
Figura 4

Metodologia realizada en la presente revision sistemdtica

r Y ) |
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.
o
Etapa 1. Etapa 2. Etapa 3.
- Estrategia de bisqueda. » Criterios de inclusion y exclusién. « Comparacidn de la informacidn
« Seleccion de las fuentes de « Identificacion  de  documentos seleccionada,
informacidn, relevantes. « Inspeccidn de los desafios,
- Construccin e implementacion » Descripcion de los estudics.
de la ecuacion de bisqueda, « Andlisis  bibiométrico de los
resultados.

4.1 Estrategia de Busqueda y Seleccion de las Fuentes de Informacion

La revision se llevd a cabo siguiendo las directrices de la metodologia PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses). PRISMA es un
protocolo estructurado compuesto por 27 items que establecen los elementos clave que deben
incluirse en una revision sistemdtica para garantizar su transparencia, rigurosidad y
reproducibilidad (Garcia et, al. 2015). En donde se abarcan aspectos como la formulacion de la
pregunta de investigacion, los criterios de inclusion y exclusion, la estrategia de busqueda, la
seleccion de estudios, la extraccion de datos, la evaluacion del riesgo de sesgo, entre otros. Para

esta investigacion, es importante aclarar que se adoptaron los items aplicables a revisiones
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sistematicas sin metaanalisis, omitiendo aquellos especificamente relacionados con la sintesis
cualitativa de datos. (Ver Apéndice A).

Una vez definidos los criterios de busqueda, se procedio a seleccionar la fuente de
informacion, escogiendo la base de datos Scopus, debido a que incluye varias fuentes de
informacion de alto impacto, como Taylor & Francis, ACS publications, ScienceDirect y

Springer.

De igual modo, con la finalidad de incluir articulos relevantes para la investigacion se
clasificaron usando criterios de busqueda acorde al tema de investigacion, estos permitieron un
analisis mas especificod para el diagndstico de los articulos seleccionados, los cuales se muestran

en la Tabla 1.

Tabla 1

Criterios aplicados en la busqueda de la informacion

Item Criterios de busqueda
Tipo de acceso Acceso libre
Tipo de literatura Articulos cientificos indexados
Idioma Espafiol - Inglés
Perido de publicacion 2014 - 2025

Planteamiento Ecuacion de Busqueda. A partir de los términos y expresiones clave
identificados, se defini6 la ecuacion de busqueda, adaptada a la sintaxis de la base de datos, para
optimizar la relevancia de los resultados se priorizaron campos especificos como
“TITLE-ABS-KEY” (Scopus) dirigiendo la busqueda a los elementos mas significativos de los

documentos (titulo, resumen y palabras clave). A partir de las palabras clave (water, cyanide y
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degradation) combinadas mediante el operador booleano AND conectd los conceptos clave para

garantizar que los estudios recuperados abordaran todos los aspectos centrales de la revision.

A continuacion, se muestran en la Tabla 2 los resultados de la bisqueda sistematica realizada.

Tabla 2

Estrategia de busqueda en la base de datos seleccionada

Ecuacion de busqueda Base de datos

TITLE-ABS-KEY ((water) AND
(cyanide) AND (degradation))

Scopus

4.2 Criterios de Inclusion y Exclusion e Identificacion de Documentos Relevantes

Para este proceso se realizo en la inteligencia artificial Rayyan como herramienta por su
capacidad para facilitar la seleccion y el andlisis de articulos cientificos, permitiendo la
importacion, eliminacion de duplicados, clasificacion y anotacion de la relevancia de cada
documento.

e Importacion De Referencias. Al realizar la busqueda exhaustiva en las bases de datos.
Las referencias obtenidas se exportaron en formato RIS y se importaron a la plataforma
Rayyan.

e Eliminacion de duplicados. Se eliminaron las referencias duplicadas utilizando la
funcién de deteccion de duplicados Rayyan para asegurar que cada estudio se considerara
una sola vez en el proceso de cribado. Se realiz6é una depuracion inicial basada en los
titulos y resimenes de cada documento para seleccionar los estudios relevantes.

e Seleccion Criterios de Inclusion y Exclusion. Para asegurar que el proceso de seleccion

sea claro y ademads garantizar un proceso de revision transparente, libre de sesgos en la
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Tabla 3, se presentan los estos criterios de inclusion y exclusion para seleccionar los
documentos que serian analizados en detalle en las secciones posteriores.

Tabla 3

Criterios de seleccion empleados para la revision sistematica

Criterios inclusion Criterios exclusion

Estudios que detallen, métodos, resultados y
aplicaciones practicas de la degradacion de
cianuro para el tratamiento de aguas residuales

Cartas, editoriales, tesis, resimenes,
conferencias y estudios no relevantes.

Articulos donde se tratara diferentes
compuestos para la degradacion en aguas
residuales.

Estudios que hablen de métodos de degradacion
quimicos, fisicos o bioldgicos.

Documentos que contengan informacion sobre
la eficiencia de la degradacion y concentracion ~ Falta de indicadores eficiencia de degradacion.
residual de cianuro.

® Proceso de Cribado. Tras eliminar los articulos duplicados, se llevé a cabo un filtrado en
dos etapas secuenciales. La primera etapa consistio en una evaluacion preliminar basada
en titulo y resumen, donde se aplicaron rigurosamente los criterios de inclusion y
exclusion definidos en la Tabla 5. En esta etapa se seleccionaron unicamente las
publicaciones que centraban su investigacion en la degradacion de cianuro como
compuesto principal, excluyendo aquellas que mencionaban diferentes compuestos a
degradar, cabe resaltar que se incluyeron documentos en los que se aplicaron diferentes
técnicas de degradacion de cianuro. Paralelamente, se verific6 que los articulos
incluyeran informacion metodologica como disefios experimentales y pardmetros
operativos relevantes.
La segunda etapa comprendi6 una evaluacion exhaustiva de calidad cientifica mediante la

lectura completa de los textos seleccionados. Se centro especial atencion a la
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aplicabilidad practica de los resultados, priorizando estudios con condiciones
experimentales representativas de sistemas reales de tratamiento, esto garantizd que la
revision final se basara exclusivamente en investigaciones de alta calidad, técnicamente
relevantes y metodoldgicamente robustas, proporcionando asi una base solida para el

analisis comparativo y la extraccion de conclusiones validas.

4.3 Descripcion y Analisis Bibliométrico de los Resultados

El estudio bibliométrico se llevd a cabo utilizando los documentos resultantes después de
aplicar el método PRISMA, los documentos se organizaron por nimero de publicaciones por
afio, paises, autores, palabras clave y el nombre de la revista para ejecutar un andlisis mas
detallado empleando Excel y VOSviewer.

Una vez clasificada la informacion, se procedio al analisis de los articulos seleccionados
evaluando su informacién sobre los métodos para el tratamiento de aguas residuales y su relacion
con la degradacion del cianuro. Con el fin de identificar los avances cientificos y la eficiencia
entre los métodos usados en el tema de estudio, asi como evaluar los posibles desafios que
serviran de base para planificar futuras propuestas de investigacion.

4.4 Comparacion de la Informacion Seleccionada e Inspeccion de los Desafios

La comparacion de los documentos seleccionados se realizd mediante la clasificacion de
los métodos en grupos para detectar las ventajas y desventajas de cada tactica. se examin6 varios
factores tanto en términos de nlimeros como de calidad y/o aplicabilidad.

4.4.1 Categorizacion de los Métodos de Comparacion

Los datos fueron catalogados sistematicamente por la técnica empleada para la
descomposicion de cianuro, tal como se muestra en la Tabla 4, se identificaron subgrupos segiin

la técnica especifica utilizada.
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Tabla 4
Criterios de comparacion para contrastar los estudios revisados, se establecieron criterios de

comparacion estructurados en tres niveles

Criterios de Comparaciéon
Eficiencia del Método:
Se midi6 en funcidn del porcentaje de eliminacion de cianuro, se considero el porcentaje de remocion
alcanzado en cada estudio, el tiempo necesario para alcanzar la degradacion efectiva del cianuro y los
parametros como pH, temperatura y concentracion de reactivos requeridos.

Viabilidad Operativa:
Se evaluo considerando su escalabilidad: Se determiné el nivel de aplicabilidad del método y su
eficiencia en grandes volumenes de agua.

Consideraciones ambientales:
Se uso6 la informacion proporcionada en cuanto al porcentaje de remocion o degradacion del cianuro y
se contrasto con los niveles de cianuro permitidos por la normativa vigente en Colombia para el
vertimiento de aguas residuales.

Se identifican los desafios en la aplicacion del método, basado en el analisis bibliografico
sistematico y analisis comparativo.

Para confirmar los desafios establecidos, se revisaran los casos de implementacion
industrial documentada, evaluando la aplicabilidad de cada tecnologia en diferentes entornos.
Finalmente, los principales obstaculos seran una prioridad con un enfoque de los criterios
multiples, lo que sugiere estrategias para mejorar la sostenibilidad de los métodos, la
optimizacién de los costos y la reduccion del impacto ambiental. Este enfoque permitira la
generacion de visiones completas en las direcciones actuales y futuras en la rehabilitacion de

cianuro en aguas residuales.
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5. Resultados y Discusion

5.1 Seleccion de la Informacion: Resultados del Protocolo PRISMA

Tras la seleccion de articulos, se realizo una lectura exhaustiva centrada en examinar la
metodologia, los hallazgos y las discusiones presentes en cada estudio, con el objetivo de
identificar y extraer las variables clave relevantes que se presentan en la Tabla 5. La eleccion de
las variables especificas en este estudio (tipo de técnica, pardmetros operativos, eficiencia de
degradacion y escalabilidad) avala a un enfoque metodologico estructurado para evaluar el
estado del arte de los métodos usados para la degradacion de cianuro en aguas residuales. Estas
variables, permiten realizar un andlisis comparativo estandarizado entre diferentes

investigaciones.

Tabla 5

Criterios de inclusion para determinar la elegibilidad de los articulos.

Categoria Criterios de inclusion
Entorno de analisis Autor, afio, objetivo, tipo de compuesto
Entorno experimental Técnica de degradacion, tipo de cianuro
Parametros operativos Temperatura, pH, tiempo de remocion, %
residual de cianuro De la
Escalabilidad Volumen tratado, desafios

ecuacion establecida se encontraron un total de 193 articulos, para el proceso de seleccion se
utilizo la herramienta Rayyan, en la cual se eliminaron los articulos duplicados quedando un total
de 191, posteriormente, se excluyeron 133 articulos que no cumplian con los criterios de
inclusion establecidos, ademas se hallo que 12 articulos no fue posible acceder a la visualizacion

ya que no tenian acceso libre. (Ver Apéndice B)
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Por ultimo, con un total de 46 articulos que fueron leidos completamente, se excluyeron
12 articulos teniendo en cuenta no cumplian con los criterios prestablecidos en la Tabla 5.
Adicionalmente, se determin6 que 6 de estos articulos eran revisiones sistematicas por lo que no
se incluyeron en los estudios. Finalmente, 28 estudios cumplieron todos los criterios de
elegibilidad y fueron incluidos en la revisiéon. En la Figura 5 presenta un diagrama de flujo que

resume el proceso de busqueda y seleccion desarrollado segun el protocolo PRISMA.
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Figura §

Diagrama de flujo del proceso de seleccion de articulos
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Estos 28 estudios cumplieron rigurosamente con los criterios de elegibilidad establecidos

en el protocolo de revision. Asimismo, para asegurar la especificidad de la evaluacion, se

priorizaron estudios que aplicaran exclusivamente en métodos de degradacion de cianuro sin

considerar la de otros contaminantes.
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5.2 Analisis Bibliométrico

Para el analisis se seleccionaron 28 articulos en total, los cuales han sido estudiados de
forma conjunta, para realizar el analisis bibliométrico el cual es presentado a continuacion y ha
sido desarrollado con el apoyo de la herramienta VOSviewer.

Los paises con mas articulos publicados en investigaciones sobre el tema de estudio se
pueden evidenciar en la Figura 6-a, donde China es el pais con mayor nimero de contribuciones
aportando un 43 % del total de los documentos, su aporte se debe especialmente a la
investigacion y desarrollo de métodos quimicos y biolodgicos para la eliminacion de cianuro en
aguas residuales, en el cual se destaca el trabajo de Wanlin Yang et al. (2020) que describe la
utilizacion de la oxidacion electroquimica con persulfato para degradar contaminantes organicos
y cianuro en aguas residuales.

Figura 6

Analisis bibliométrico del numero de publicaciones a) por pais b) por ario
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Por otro lado, la Figura 6-b muestra una variacion significativa en el nimero de

publicaciones a lo largo del periodo estudiado. Se observa un marcado incremento en los afios
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2021 y 2022, que representan el mayor volumen de produccion cientifica. Por el contrario, los
anos 2019 y 2020 presentan una notable disminucion en publicaciones, fendmeno que
posiblemente refleja el impacto de la pandemia por COVID-19 en las actividades de

investigacion.

Para el ano 2024, los datos corresponden al corte establecido en esta revision sistematica.
Respecto a 2025, se registran solamente 4 articulos publicados, cifra que probablemente se
explique porque la informacion para este afio aun estd en proceso de recopilacion y actualizacion

en las bases de datos académicas.

Figura 7

Autores con mayor numero de publicaciones relacionadas con el tema de estudio
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Ademas, en la Figura 7, se evidencia un par de autores que conectan los dos topicos

principales de la investigacion, estos son Mekuto y Lukhanyo, cuyos trabajos se enfocan en los
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tratamientos de cianuro y estudios de degradacion en aguas principalmente por mecanismos
bioldgicos. Durante el andlisis se identifica en total 3 temas centrales distribuidos por conceptos,
primero, se observa el tratamiento de cianuro en aguas, representada por los nodos de color
verde. Asimismo, aparece el concepto de las técnicas de degradacion representada por los nodos
de color rojo, por ultimo, se evidencia en los nodos de color azul los conceptos fisicoquimicos o
fenomenos propios de degradacion.

Seguidamente, se resalta en la Tabla 6, los documentos con mayor nimero de citas, en la
cual se pueden observar las investigaciones mas citadas entre los documentos seleccionados, la
investigacion de Yang et, al. (2020) es un ejemplo destacado de como la oxidacion
electroquimica con persulfato puede ser un método efectivo para degradar contaminantes
organicos y cianuro en aguas residuales. Asimismo, el caso de Jawale et, al. (2014) donde se
estudia la combinacion de los métodos fisicos y quimicos el cual, por medio de la generacion de
energia fisica a través de la formacién y colapso de burbujas en un fluido, lo que iniciara
reacciones quimicas de oxidacion e hidrolisis para degradar el cianuro. Sus trabajos han
contribuido significativamente al campo de estudio de la eliminacion de cianuro en aguas
residuales, reflejando su papel central en redes de investigacion activas o en lineas tematicas
prioritarias dentro del campo analizado para el tema estudiado.

Tabla 6
Articulos sobre los métodos de degradacion de cianuro presentes en aguas residuales con mas

citas.

Documento Autores Citas

Persulfate enhanced electrochemical oxidation
of highly toxic cyanide-containing organic (Yang et al., 2020) 58
wastewater using boron-doped diamond anode
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Documento Autores Citas

Tr.eatmenF of cyanide containing wastewater (Jawale et al., 2014) 53
using cavitation based
Synergic  effect of adsorption and
biodegradation enhance cyanide removal (Lietal., 2019) 42
by immobilized Alcaligenes sp. strain DN25
Degradation Mechanism of Cyanide in Water
Using a UV-LED/H202/Cu2+ System

(Kim et al., 2018) 39
Performance of various cyanide degrading
bacterla on the biodegradation of free cyanide (Razanamahandryet al., 2019) 31
1n water
Photochemical Degradation of Cyanides and .
Thiocyanates from an Industrial Wastewater (Mediavilla et al., 2019) 28
Combined treatment based on synergism
between hydrodynamic cavitation and H202 (Montalvo et al., 2021) 24

for degradation of cyanide in effluents

34

Ahora en la Figura 8, se estudia la relacion de conceptos o tdpicos principales entre los

28 articulos seleccionados para conocer un panorama del tema de mayor interés y frecuencia en

la actualidad. Teniendo en cuenta la relacién de conceptos, es posible destacar como mediante un

analisis de palabras clave el cianuro es el que representa una mayor frecuencia o relacion entre

los 28 articulos estudiados para este trabajo. Algunas palabras claves como biodegradacion,

tratamiento de aguas residuales y biorremediacidon, presentan mayor auge de investigacion

comparado con otros conceptos en los cuales se puede evidenciar menor actividad. Ademas,

entre los nodos azul, amarillo y verde se encuentran los principales métodos de degradacion de

cianuro, clasificados en fisicos, quimicos y biologicos.
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Para el nodo rojo se evidencia los conceptos con menor relacion entre los articulos
estudiados, pero mantienen una relacion con términos mas proximos debido al tema general que
genera una conexion existente, como lo son las diferentes técnicas de gradacion de cianuro en
aguas, pero, entre el concepto esté¢ mas a la periferia de la nube hay una menor relacion con el
tema de interés de este trabajo como es el caso de estudios de purificacion de aguas o técnicas de
poco interés como los métodos electroquimicos.

Complementando este analisis el nodo verde que engrosa el concepto de cianuro, hay
relacion con algunos otros componentes quimicos de interés y conceptos sobre todo de
tratamientos biologicos como es el empleo de bacterias o biodegradacion. Esta se complementa
con la zona morada la cual enfatiza en terminologia del area de biologia y conceptos de
tratamientos bioldgicos.

Finalmente, el nodo amarillo rescata conceptos claves, pero de terminologia general en
los conceptos mientras el nodo azul aborda tratamientos fisicoquimicos encontrados en la

literatura.
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Figura 8

Palabras claves representativas de los documentos seleccionados para la revision VOSviewer

hydrodynangi cavitations

@
energy dispersgike x r§ spectr cavif@ation
comparagive study &
P partigle sizsise gflectahce spectroscd cyanidaipemoval
@ prioritggatrnal
agueougsolution

@ photodagradation

ogne alkaline gonditions

nitrggen

potagsium

catalytic@zonation free ayanides
degradatign kinetics

v wastewateg treatment, w free gganide @

persulphate. s o gt 24501

phofglysis hydrogen-iongancentration

tanks (c@ptainers)
2L thiotanate ~ Microatganisms
cyanigacid

rate cgpstants «concentration{parameter)

, §
et 1 “controlige study cy@es bactgium  bioragciors

Uxiwo}qydmgﬂwem*ldn wamr“htﬂWE alkalinity stirred tankbioreactors

e
hydroxglradical efflugnts effidigncy

electroplatipg industry

Z degr‘tmr‘ art_lcle bioremediation 3 f
P Ay biodeggaiation
\ el ] industrial waste
ultraviolagradiation che‘tr‘y
W= reactiofikinerics -
sulfipte

metabolism:

scanning electron microscopy micrabial degradation

e bacterial strain
@ oxidation rediigtion reaction concentrationfparameters)

[ ] sulfares ¢ bacteria
wast'latEr ammenia - enzymeactivity

e ificat] 4 ¥
water pHCANaD hydralysis biodegradation, environmental

pergfare
electfbplatingwastewater & & Monfgman escherighia coli

= effluent
s polyacrylamideigel electrophor

pollutangFemoval sewsge

- copper nitrilase
Hecorochemicalmethod PP temp&pature :

3 =inc

chramium

eleatpode industrial effluent
L 4

wastewater
environmental pollutants

toxicity

pollutant effluent treatment

inhibition
pollution

La produccion académica en el campo de la degradacion de cianuro en aguas residuales
se concentra principalmente en la revista Quimosfera, que representa el 30% de la produccion
total, como se observa en la Figura 9, las investigaciones encontradas en la revista dominante, se
enfocan en la investigacion y el desarrollo de métodos y tecnologias para la degradacion y
eliminacion del cianuro en el medio ambiente, seguidamente la Revista de materiales peligrosos
representa el 23% de la produccion, seguida por Investigacion del Agua 18%, Ciencia y
Tecnologia del Agua 16% y La Revista de Ingenieria Quimica Ambiental 13%. Estas revistas,

presentan una variedad de temas relacionados con los métodos de degradacion de cianuro
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presentes en aguas residuales destacando la diversidad de enfoques y métodos utilizados en la

investigacion de este campo.

Figura 9
Principales fuentes de investigacion sobre los métodos de degradacion de cianuro presentes en

aguas residuales

B Cluirmosfera

g MEvista de materiales
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5.3 Comparacion de los Métodos Reportados para la Degradacion de Cianuro Presentes en
Aguas Residuales
De acuerdo con estudios previos y segun la Tabla 5, resume los métodos con mayor
eficiencia de remocioén de cianuro en aguas residuales, correlacionando el tipo de cianuro (libre,
simples y complejos) con el origen del agua residual.
Para los estudios presentados se evidencia las condiciones 6ptimas a las cuales el método
presenta mayor porcentaje de remocion de cianuro, para el método bioldgico se presentan

algunas opciones eficientes, en la investigacion de Kumar et al. (2015) describe dos técnicas,
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para la primera se usa un reactor de lecho empacado (PBR) el cual alcanza un 100% de
degradacion de cianuro gracias al uso de células de S. marcescens RL2b operando con un flujo
controlado (1.5 ml/h) y tiempo de retencion adecuado (9.27 h) en buffer citrato (pH 6.0). la
segunda técnica son células libres de S. marcescens RL2b logran 99% en 10h, pero sin
reutilizacion y otros microorganismos como Bacillus sp. solo alcanzan 69-89% de degradacion.
El PBR supera a todos con un 100% de eficiencia gracias a su disefio optimizado, permitiendo

reutilizacién y mayor escalabilidad.

Por otra parte, el estudio realizado por Supromin et al. (2024) presenta dos sistemas
innovadores para la remocién de cianuro mediante degradacion enzimatica utilizando
microorganismos especificos. El primer sistema emplea Agrobacterium tumefaciens SUTS 1y
Pseudomonas montellii SUTS 2 en condiciones aerdbicas, donde el mecanismo de degradacion
se basa en la accion oxidativa de monooxigenasas y dioxigenasas. Este método demostrd una
eficiencia notable, alcanzando un 96.67% de degradacion del cianuro en un periodo de 7 dias,
con un nivel residual de 0.15 mg/L. Por otro lado, el segundo sistema utiliza Agrobacterium
tumefaciens 'y Pseudomonas montellii SUTS 2 en condiciones anoxicas, empleando un
mecanismo de reduccién en ausencia de oxigeno. Este enfoque mostréd también una alta
eficiencia, con un 89.75% de degradacion en el mismo periodo de tiempo, aunque con un nivel
residual ligeramente superior (0.29 mg/L); El sistema aerébico (0.15 mg/L) cumple con el limite
de la USEPA (0.2 mg/L), pero supera el estandar colombiano (0.1 mg/L, Resolucion 0631/2015).

Se requieren ajustes para cumplir con la normativa local.

El reactor de lecho empacado (PBR) con S. marcescens RL2b se establece como el método

bioldgico més efectivo para la remocion de cianuro, siendo su eficiencia del 100% en la
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degradacion de cianuro su flujo continuo (1.5 mL/h) con un tiempo de retencion hidraulica de

9.27 horas permite una operacion estable y eficiente. Su capacidad de reutilizacion celular es

atractiva para aplicaciones industriales, si bien el efluente tratado presenta un residual de cianuro

de 0,78 mg/L, con ajustes al tiempo de retencion hidraulica para maximizar el contacto bactriano

y con la implementacién de un post — tratamiento (método fisico, como la adsorcion con carbon

activado) se podria garantizar un residual de cianuro <0.1 mg/L para el cumplimiento de la

resolucion 0631 de 2015 de Colombia.

Tabla 7

Reporte de los métodos que presentan mayor porcentaje de degradacion de cianuro en diferentes

aguas residuales.

A Rorn Tipo de . Condiciones de Eficiencia de
utor Técnica . Tipo de agua qa o
cianuro operacion degradacion
pH 6.0 - 7.0,
fuente de carbono:
glucosa (500
mg/L),
Degradacion
(Supromi enzimatica: Aerobbico:
Biorreme  Cianuro  Aguas residuales de  Agrobacterium 96,67 %
n et al., ., . s . A
2024) diacion ~ complejo galvanoplastia tumefaciens SUTS Anoxico:
1 y Pseudomonas 89,75 %
montellii SUTS 2,
los tiempos de
operacion para
ambos sistemas
son de 7 dias.
Reactivo: 200 mL
de solucion de
(Vargas Oxidacio cgirr)l;ropl}librltz)(sl)() 0 Sol-gel
n Cianuro  Aguas industriales . o BiVO.: 100%
et al., , . . Catalizador: 20 .
2024) fotqcataht libre de Galvanoplastia mg de BiVO: Hldrotermal
ica BiVO.: 100%

(sintetizado por
hidrotermal o
sol-gel).
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Autor Técnica Tipo de Condiciones de

) Eficiencia de
. Tipo de agua
cianuro

operacion degradacion

Pre-tratamiento:
Sonicacion
durante 30 min en
oscuridad.
Oxidacion: Fuente
de luz: Lampara
de 1000 W (luz
visible).
Ozono: Generado
por un equipo
Biozon OZC-0.5
GB.
Tiempo de
reaccion: Sol - gel
BiVO4: 15 min,
Hidrotermal
BiVO4: 24 min
Control de
temperatura:
Sistema de
recirculacion de
agua
Fotodegradacion
Directa (sin
catalizador);
Fuentes de luz:
Lampara UVC:
254 nm, 26
mW/cm?. Luz
solar simulada

(SimSolar):
(Mediavil  OXidacio ri%(\)f/fr?lg 3231’15321 ianuro (CN ):
Ia et al n Cianuro Efluente de una de xen6n) 100% en 4 h
201 9)" fotoquimi total fabrica de coque. Reactor batc}; de (UVC)
ca
500 mL.
Volumen de

muestra: 200500
mL. Tiempo de
irradiacion: 4

horas.

Temperatura:

Ambiente (25 °C).

Oxigeno:
Suministrado por
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Autor

Técnica

Tipo de
cianuro

Tipo de agua

Condiciones de
operacion

Eficiencia de
degradacion

flujo continuo de
aire.

Fotocatalisis
Heterogénea (con
TiO:) Catalizador:

TiO: comercial
(P25 de Evonik).
Dosis de
catalizador: 250
mg/L.
Fuente de luz: Luz
solar simulada

(SimSolar).

Pre-adsorcion en
oscuridad: 20 min
antes de la
irradiacion.
Filtracion
post-tratamiento:
Membrana de
nylon 0.45 pm.

ianuro (CN"):
100% en 6 h
(SimSolar).
Tiocianato
(SCN"): 70%
en
(SimSolar),
100% en 5 h
(SimSolar +
TiO2).

(Kumar

et
2015)

al.,

biotecnolog Cianuro

1ca

libre

Aguas
residuale

simulada
s

Célula
en
reposo

Buffer fosfato (pH
6.0), 35 °C

Concentracion de
Cianuro: 12 mmol
I (780 mg 1)

Tiempo de
Degradacion: 10 h

99%

Reacto
res de
Lecho
Empac
ado
(PBR)

Columna de 20 x
1.7 cm, flujo 1.5
ml h!

Concentracion de
cianuro: 12 mmol
1*1

Tiempo de
Degradacion: 10
horas (depende del
flujo)

100%
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2o Tipo de . Condiciones de Eficiencia de
Autor Técnica . Tipo de agua < r oz
cianuro operacion degradacion
Electrodo: BDD +
acero inoxidable
Oxidac ~Corriente
Aguas i6n  (mA/em?): 10-30
residuale Elc?ctfo (optimo: 10)
. S c.le quimic pH o6ptimo 5.6 >95%, con
Cianuro  industria a-Pers .
. Temperatura bajo consumo
complejo s ulfato 7. o h
L optima: 40 °C energeético.
quimicas (EO-P -
o S) Tlempp o hde
mineras ~ PS: 0.] -atamiento
M Energia
Oxidacion consumida: 41.6
(Yang et clot kWh/m?-orden
1., 2020) electroquim
al, ica Electrodo: BDD +
acero inoxidable
Corriente
(mA/cm?): 20
Efluente L.
Cianuro s de EO  PHOptimo5.6 94-99%
libre y mineria (sin Temperatura (para CN”
simple de oroy PYS) 6ptima 20 °C libre)
plata. Tiempo de
tratamiento 24 h
Energia

consumida: 245.4
kWh/m3-orden

Seguidamente, en los estudios sobre métodos electroquimicos para la degradacioén de
cianuro que se presentan en la investigacion de Yang et al. (2020), se evaluaron tres sistemas de
tratamiento. El método de Oxidacion Electroquimica con Persulfato (EO-PS), realizado con un
anodo de diamante dopado con boro (BDD), corriente de 10 mA/cm?, pH 5.6 y temperatura de
40°C, mostr6 una remocion del 98.4% del cianuro en 24 horas, junto con una eliminacion del
95.8% de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y 87.8% del carbono organico total (COT).

Asimismo, este sistema presentd un bajo consumo energético de apenas 41.6 kWh/m?-orden,
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demostrando ser altamente eficiente para el tratamiento simultaneo de cianuro y compuestos

organicos complejos.

En comparacion, el método de Oxidacion Electroquimica tradicional (EO) sin persulfato,
que emplea el mismo d&nodo BDD pero con mayor densidad de corriente (20 mA/cm?), logré una
eficiencia menor (82.3% de DQO) con un consumo energético significativamente mayor (245.4
kWh/m3-orden), lo que lo hace menos viable econdmicamente. Finalmente, el tratamiento solo
con Persulfato (PS) mostré6 la menor eficacia, con solo 36.9% de remocion de DQO,

confirmando que requiere ser combinado con otros procesos para ser efectivo.

Los estudios de los métodos fisicos con mayor eficiencia de degradacion de cianuro
presentaron una eficiencia menor a 65% (VER APENDICE F). En el estudio de Jawale et al.
(2014) sobre el tratamiento de aguas residuales con cianuro mediante cavitacion, se comparan
dos enfoques tecnoldgicos. Para el método de cavitacion actstica, se empled un reactor
ultrasénico operando a 22 kHz con un horno de 750W, trabajando en condiciones 6ptimas de pH
2, temperatura de 30°C y una relaciéon molar 1:5 de Ki«Fe(CN)s:H:0:. Este sistema logré una
degradacion del 61.22% en 80 minutos, logrando una concentracion residual de 0.15 mg/L de

cianuro, mediante un mecanismo combinado de pirdlisis térmica y ataque por radicales OHe.

Finalmente, Estrada et al. (2020) en su investigacion experimental utilizando la técnica de
adsorcion y empleando carbon activado con peroxido de hidrogeno, obtuvo una remocion del
99.95% logrando una concentracion final de 0,56 mg/L reportando que las condiciones mas
eficaces fueron a temperatura 35°C, con un tiempo de reaccion de 4 h y pH 9.0. Sin embargo,
Halet et al. (2015) en su analisis a nivel laboratorio obtuvo una concentracion final de 20,04 mg

CN-/g a 20°C empleando también carbon activo; con un tiempo de reaccion de 2 h y un pH de
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10,8 a 11,0 refiriendo que la baja capacidad de adsorcion se deberia a un débil mecanismo de

adsorcion entre carbon y cianuro.

6. Desafios y Analisis del TRL

Inicialmente se clasificaron los métodos encontrados en la revision; siendo cinco los
principales tratamientos para la degradacion de cianuro en aguas residuales, los cuales se pueden
evidenciar en la Tabla 8, posteriormente se evaluaron los tratamientos siguiendo los diferentes
niveles de TRL. (Ver Apéndice E)

Tabla 8

Niveles TRL de diferentes tratamientos para la degradacion de cianuro

Tipo de TRL Fortaleza Limitaciones
tratamiento
Biologicos 4a5s Bajo costo, sostenible Lento, sensible a pH (7.5 — 9.0)/
temperaturas(25 — 35°C)
Electroquimicos 4a5 Alta eficiencia (>90% Alto consumo energetico
)
Fisicoquimicos 7a8 Tecnologia madura Generacion de residuos solidos
Fotoquimicos 4a5 Sin quimicos adicionales Escalabilidad compleja
Quimicos 7a8 Répido, aplicable a altas Subproductos toxicos
concentraciones

Para establecer una clasificacion adecuada del nivel de madurez tecnologica de los
métodos de degradacion de cianuro, se consideraron las condiciones de operacion, escala de los
ensayos y grado de implementacion practica reportados en la literatura cientifica. En el caso de la
oxidacion fotocatalitica, se encontraron estudios que documentan ensayos experimentales en
condiciones de laboratorio utilizando tanto luz UV natural simulada como fuentes UV artificiales

de mayor intensidad. Los experimentos por lotes con radiacion UV ambiente emplearon
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pequefios volimenes (100 mL) en matraces de cuarzo, mientras que otras investigaciones
utilizaron un reactor discontinuo de 3,3 L con recirculacion y una lampara UV residencial de 254
nm, de facil acceso comercial (Vuono et, al. 2021). Estos avances sugieren una evolucion desde
la fase inicial de laboratorio hacia configuraciones experimentales mas robustas y cercanas al
pilotaje, lo que justifica su clasificacion en un TRL de 4 a 5.

Asimismo, se evaluaron tecnologias basadas en cavitacion acustica e hidrodindmica. En
el caso de la cavitacion acustica, los ensayos se realizaron con una bocina ultrasonica de 22 kHz
y 750 W, en volimenes operativos de hasta 300 mL. Por otro lado, la cavitacion hidrodinamica
se implement6 en un circuito de bucle cerrado con un venturi y una bomba de 1,1 kW, tratando
volumenes de hasta 5 L (Jawale et, al. 2014). La existencia de configuraciones semi-continuas y
el uso de equipos comerciales sugieren que estas tecnologias también se encuentran en un estado
de desarrollo intermedio, lo que respalda su clasificacion dentro del mismo rango de TRL (4 a 5).

Por otro lado, en cuanto a la electro-biodegradacion utilizando Bacillus pumilus, los
estudios reportados fueron realizados exclusivamente en condiciones de laboratorio, utilizando
como medio de cultivo soluciones estandar de cianuro (1000 mg/L) preparadas 1,88 g de
Cianuro de sodio (NaCN) seco de grado reactivo a un matraz volumétrico de 1 litro y diluyendo
con agua destilada (Ojaghi et, al. 2018). Este enfoque, aunque prometedor, se mantiene en una
fase temprana de desarrollo tecnologico, correspondiente a un TRL de 3 a 4. Su aplicacion se
limita a entornos controlados, sin validacion atin en condiciones reales o a nivel piloto, lo que
restringe su nivel de madurez.

Para el caso de la biodegradacion el éxito depende de la presencia de microbios con las
capacidades fisioldgicas y metabdlicas para degradar los contaminantes en el ambiente

contaminado, las concentraciones de cianuros dentro de un suelo o agua pueden tener un impacto
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significativo en la biodegradacion; presentando diversos desafios como la disponibilidad del
carbono, el cual se identifico como un factor limitante en la degradacion microbiana de cianuros
metalicos, lo que puede prevenir la biorremediacion de suelos contaminados industrialmente
(Baxter et al., 2006). La biorremediacion de cianuro en todo tipo de aguas residuales no es viable
debido a las condiciones ambientales extremas (pH bajo o alto, toxicidad de otros contaminantes)
que presentan para los microorganismos (Kao et, al. 2006). Se estan realizando investigaciones
continuas para evaluar la capacidad de degradacion de nuevos microorganismos para diversos
compuestos de cianuro presentes en los residuos, tanto en condiciones de laboratorio como de
campo, estos hallazgos respaldan la conclusion de que esta tecnologia se encuentra en una etapa
temprana de desarrollo (Ebbs, S. 2004).

Uno de los principales desafios del método electroquimico es la complejidad de los
procesos electroquimicos, que pueden ser dificiles de controlar y predecir. Esto se debe a que los
procesos involucran la transferencia de electrones y la formacion de especies quimicas
intermedias, lo que puede llevar a reacciones secundarias no deseadas y a la formacion de
subproductos. Otro desafio es la seleccion del electrodo adecuado, ya que la naturaleza y la
superficie del electrodo pueden influir significativamente en la eficiencia y la selectividad de la
reaccion electroquimica. Esta técnica ha logrado desarrollar métodos eficaces, aunque atn se
requiere investigacion adicional para mejorar su escalabilidad (Navarro et al., 2011)

Por otra parte, los métodos fotoquimicos para la degradacion de cianuro presentan
avances basados en la generacion de radicales oxidantes mediante radiacion electromagnética,
particularmente la luz ultravioleta (UV), estos procesos dependen estrechamente del pH del agua
lo que termina siendo un gran desafio, ademas de la eficiencia para generar radicales oxidantes

los cuales depende de la absorcion de luz ultravioleta por los catalizadores. (Deng et al., 2015).



METODOS EMPLEADOS PARA DEGRADACION DE CIANURO 47

La escalabilidad y los costos de implementacion son factores determinantes en la
aplicacion de estos métodos a nivel industrial. Para que la tecnologia sea viable, es necesario
disenar reactores fotoquimicos eficientes que maximicen la exposicion a la luz UV. Ademas, los
costos asociados con la instalacion y mantenimiento de fuentes de luz UV, asi como la
regeneracion o reemplazo de catalizadores, pueden ser elevados. La optimizacion de los
parametros operacionales y la integracion con otros tratamientos podrian mejorar la viabilidad

economica del proceso. (Kim et al., 2018)

7. Conclusiones

La degradacion de cianuro es un tema critico en el &mbito ambiental e industrial, dada a
su toxicidad y persistencia en las aguas residuales. A partir de la revision sistematica mediante el
uso del protocolo PRISMA, se logré identificar una amplia gama de métodos empleados para la
degradacion de cianuro en aguas residuales, abarcando técnicas fisico-quimicos, biologicas y
avanzadas. Tras un analisis comparativo de la eficiencia reportada en distintas condiciones
experimentales, se concluye que los métodos biologicos, particularmente aquellos basados en
microorganismos especificos, destacan por su sostenibilidad y eficacia, aunque su desempeno

depende de variables como pH, temperatura y concentracion inicial de cianuro.

El andlisis bibliométrico reveld una tendencia creciente en la publicacion de
investigaciones relacionadas con la degradacion de cianuro. Se identificaron los paises y autores
mas prolificos y los métodos mas investigados. Resaltando a China como el pais con una
contribucion notable para el campo estudiado, representando el 43% del total de los articulos
publicados en una ventana de tiempo de diez anos, desde el afio 2014 hasta el 2025. Esta

informacion permitié contextualizar el desarrollo cientifico y tecnolégico en torno a este campo,
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resaltando la colaboracion internacional y el enfoque multidisciplinario como claves para el

avance en esta area.

Entre los principales desafios actuales en los procesos de degradacion de cianuro
destacan la eficiencia del tratamiento en condiciones reales (con matrices complejas y altas
concentraciones), la generacion de subproductos toxicos en algunos métodos quimicos, y la
escalabilidad de las soluciones bioldgicas, estos desafios dependen de cada método segun el
contexto de uso especifico. Ademas, se identifico una necesidad urgente de optimizar los
procesos existentes y desarrollar tecnologias hibridas que integren los beneficios de multiples
enfoques, con un enfoque hacia la sostenibilidad y la regulacion ambiental. Los estudios
analizados demuestran que la seleccion del método mas eficiente para la remocion de cianuro
depende de multiples factores incluyendo el tipo de cianuro presente, los requerimientos

normativos y consideraciones economicas.
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Apéndice A

Apéndices

Lista de verificacion metodologia PRISMA 2020

Seccion/tema item item de la lista de verificacion
n.°

TITULO

Titulo 1 Identifique la publicacion como una revision sistematica

RESUMEN

Resumen 2 Vea la lista de verificacion para resumenes estructurados de la

estructurado declaracion PRISMA 2020

INTRODUCCION

Justificacion 3 Describa la justificacion de la revision en el contexto del
conocimiento existente

Objetivos 4 Proporcione una declaracion explicita de los objetivos o las
preguntas que aborda la revision

METODOS

Criterios de 5 Especifique los criterios de inclusion y exclusion de la revision y

elegibilidad como se agruparon los estudios para la sintesis

Fuentes de 6 Especifique todas las bases de datos, registros, sitios web,

informacién organizaciones, listas de referencias y otros recursos de busqueda o
consulta para identificar los estudios. Especifique la fecha en la que
cada recurso se busco o consuto por ltima vez.

Estrategia de 7 Presente las estrategias de biisqueda completas de todas las bases de

busqueda datos, registros y sitios web, incluyendo cualquier filtro y los limites
utilizados.

Proceso de seleccion 8 Especifique los métodos utilizados para decidir si un estudio cumple

de los estudios

con los criterios de inclusion de la revision, incluyendo cuantos
autores de la revision cribaron cada registro y cada publicacion
recuperada, si trabajaron de manera independiente y, si procede, los
detalle de las herramientas de automatizacion en el proceso.




METODOS EMPLEADOS PARA DEGRADACION DE CIANURO 59

Seccion/tema item item de la lista de verificacion
n.°

Proceso de 9 Indique los métodos utilizados para extraer los datos de los informes

extraccion de los o publicaciones, incluyendo cudntos revisores recopilaron datos de

datos cada publicacion, si trabajaron de manera independiente, los
procesos para obtener o confirmar los datos por parte de los
investigadores del estudio y, si procede, los detalles de las
herramientas de automatizacion utilizadas en el proceso.

Lista de los datos 10a  Enumere y defina todos los desenlaces para los que se buscaron los
datos. Especifique si se buscaron todos los resultados compatibles
con cada dominio del desenlace (por ejemplo, para todas las escalas
de medida, puntos temporales, analisis) y, de no ser asi, los métodos
utilizados para decidir los resultados que se debian escoger.

10b  Enumere y defina todas las demas variables para las que se buscaron
datos (por ejemplo, caracteristicas de los participantes y de la
intervencion, fuentes de financiacion). Describa todos los supuestos
formulados sobre cualquier informacion ausente (missing) o incierta.

Evaluacion del 11 Especifique los métodos utilizados para evaluar el riesgo de sesgo de

riesgo de sesgo de los estudios incluidos, incluyendo detalles de las herramientas

los estudios utilizadas, cuantos autores de la revision evaluaron cada estudio y si

individuales trabajaron de manera independiente y, si procede, los detalles de las
herramientas de automatizacion utilizadas en el proceso.

Medidas del efecto 12 Especifique, para cada desenlace, las medidas del efecto (por

ejemplo, razén de riesgos, diferencia de medias) utilizadas en la
sintesis o presentacion de los resultados.
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Seccion/tema

item
n o

item de la lista de verificacion

Métodos de sintesis

13a

Describa el proceso utilizado para decidir qué estudios eran elegibles
para cada sintesis (por ejemplo, tabulando las caracteristicas de los
estudios de intervencion y comparandolas con los grupos previstos
para cada sintesis (item n.°5).

13b

Describa cualquier método requerido para preparar los datos para su
presentacion o sintesis, tales como el manejo de los datos perdidos
en los estadisticos de resumen o las conversiones de datos.

13c

Describa los métodos utilizados para tabular o presentar visualmente
los resultados de los estudios individuales y su sintesis.

13d

Describa los métodos utilizados para sintetizar los resultados y
justifique sus elecciones. Si se ha realizado un metanalisis, describa
los modelos, los métodos para identificar la presencia y el alcance de
la heterogeneidad estadistica, y los programas informaticos
utilizados.

13e

Describa los métodos utilizados para explorar las posibles causas de
heterogeneidad entre los resultados de los estudios (por ejemplo,
analisis de subgrupos, meta regresion).

13f

Describa los analisis de sensibilidad que se hayan realizado para
evaluar la robustez de los resultados de la sintesis.

Evaluacion del sesgo
en la publicacion

14

Describa los métodos utilizados para evaluar el riesgo de sesgo
debido a resultados faltantes en una sintesis (derivados de los sesgos
en las publicaciones)

Evaluacion de la
certeza de la
evidencia

15

Describa los métodos utilizados para evaluar la certeza (o confianza
) en el cuerpo de la evidencia para cada desenlace.

RESULTADOS

Seleccion de los
estudios

16a

Describa los resultados de los procesos de busqueda y seleccion,
desde el nimero de registros identificados en la busqueda hasta el
numero de estudios incluidos en la revision, idealmente utilizando
un diagrama de flujo.
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Seccion/tema item item de la lista de verificacion
n.°
16b Cite los estudios que aparentemente cumplian con los criterios de
inclusion, pero que fueron excluidos, y explique por qué fueron
excluido.
Caracteristicas de 17 Cite cada estudio incluido y presente sus caracteristicas.
los estudios
Riesgo de sesgo de 18 Presente las evaluaciones del riesgo de sesgo para cada uno de los
los estudios estudios incluidos.
individuales
Resusltado de los 19 Presente, para todos los desenlaces y para cada estudio: a) los
estudios individuales estadisticos de resumen para cada grupo (si procede) y b) la
estimacion del efecto y su precision (por ejemplo, intervalo de
credibilidad o de confianza), idealmente utilizando tablas
estructuradas o graficos.
Resultados de la 20a  Para cada sintesis, resuma brevemente las caracteristicas y el riesgo
sintesis de sesgo entre los estudios contribuyentes.
20b  Presente los resultados de todas las sintesis estadisticas realizadas. Si
se ha realizado un metanalisis, presente para cada uno de ellos el
estimador de resumen y su precision (por ejemplo, intervalo de
credibilidad o de confianza) y las medidas de heterogeneidad
estadistica, Si se comparan grupos, describa la direccion del efecto.
20c Presente los resultados de todas las investigaciones sobre las
posibles causas de heterogeneidad entre los resultados de los
estudios.
20d Presente los resultados de todos los analisis de sensibilidad
realizados para evaluar la robustez de los resultados sintetizados.
Sesgos en la 21 Presente las evaluaciones del riesgo de sesgo debido a resultados
publicacién faltantes (derivados de los sesgos de las publicaciones) para cada
sintesis evaluada.
Certeza de la 22 Presente las evaluaciones de la certeza (o confianza) en el cuerpo de

evidencia

la evidencia para cada desenlace evaluado.

DISCUSION
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Seccion/tema item item de la lista de verificacion
n.°

Discusion 23a Proporcione una interpretacion general de los resultados en el
contexto de otras evidencias.

23b Argumente las limitaciones de la evidencia incluida en la revision.

23c Argumente las limitaciones de los procesos de revision utilizados.

23d  Argumente las implicaciones de los resultados para la practica, las
politicas y las futuras investigaciones.

OTRA

INFORMACION

Registro y protocolo 24a Proporcione la informacion del registro de la revision, incluyendo el
nombre y el nimero de registro, o declare que la revision no ha sido
registrada.

24b  Indique donde se puede acceder al protocolo, o declare que no se ha
redactado ningun protocolo.

24c¢ Describa y explique cualquier enmienda a la informacion
proporcionada en el registro o en el protocolo.

Financiacion 25 Describa las fuentes de apoyo financiero o no financiero para la
revision y el papel de los financiadores o patrocinadores en la
revision.

Contflicto de 26 Declare los conflictos de intereses de los autores de la revision.

intereses

Disponibilidad de 27 Especifique qué elementos de los que se indican a continuacion

datos, codigos y
otros materiales.

estan disponibles al publico y donde se pueden encontrar: plantillas
de formularios de extraccion de datos, datos extraidos de los estudios
incluidos, datos utilizados para todos los analisis, cdigo de analisis,
cualquier otro material utilizado en la revision.

Apéndice B

Algunos documentos no accesibles durante la revision

. . Ti
Titulo Revista Autores po de
documento
Sistemas de tratamiento pasivo basados
Journal of
en humedales para efluentes de . ‘
. . Environmental  (Alvarez et al., ,
procesamiento de mineral de oro que . Articulo
. : . Monitoring 2013)
contienen cianuro residual, metales y (JEM)

especies de nitrogeno
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Estado de la investigacion sobre el

during cyanide leaching

lixiviacion de
cianuro.

tratamiento de aguas residuales que Springer ) Capitulo de un
contienen cianuro en las empresas de Nature libro
fundicion de oro
Seleccion de un método apropiado para
eliminar el cianuro de las aguas Springer (Seyyed et al., Articulo
residuales de la mina de oro de Moteh Nature 2018)
utilizando un enfoque matematico
Microbios y enzimas microbianas para Springer Articulo
la degradacion del cianuro Nature
Biodegradacion Springer - Articulo
Nature
CQntamlna01on del SI@O y el agua pot . . (Abdul et al., Capitulo de un
cianuro: fuentes, toxicidad y posibles ~ ScienceDirect .
. 0 2023) libro
estrategias de remediacion
Condiciones de operacion para la
biorremediacion continua de aguas Water science (Santos et al., ,
. . . Articulo
residuales contaminadas con cianuro and tecnology 2014)
libre utilizando Aspergillus awamori
Apéndice C
Articulos descartados después de leerlos completamente
Autores Documento e:todo Razon Descripcion
aplicado
Enhanced photocatalytic El anlgulo habla sobre el
. . tratamiento de aguas
reaction and mechanism o .y . .
: Nano Titania Informacio residuales con cianuro
(Zhang etal.,,  for treating . . . ,
. . (nano-TiO:) a n en la industria aurifera,
2020) cyanide-containing S .
base de silicio. irrelevante pero no se centra en el
wastewater by . -
o .. método de degradacion
silicon-based nano-titania .
de cianuro en general.
Adicion de El articulo se centra en
Remediation of reduced sales de la industria minera y la
(Nesbitt et al.,  sulfur species effects on sulfito a las Informacidé degradacion de cianuro
2021) gold and silver recovery lechadas de nsimilar en aguas residuales de

lixiviacion de minerales,
anteriormente  ya  se




a (DCD) en la

METODOS EMPLEADOS PARA DEGRADACION DE CIANURO 64
Autores Documento Me'todo Razén Descripcion
aplicado
encontraron articulos
con informacion similar.
Long-term  degradation El articulo se centra en
characteristics of cyanide Mono rellenos la gestion de residuos de
in closed monofills and de residuos de Informacié cianuro en mono
(Weishi et al., its effects on the cianuro n rellenos de residuos de
2022) environment and human (CRM) irrelevante cianuro (CRM) y no en
health: Evidence from (degradacion la  degradacion  de
nine landfill sites in natural) cianuro en aguas
northen China residuales en general
. Blodegra}dacm El articulo no menciona
Performance of wvarious n del cianuro Y .
cyanide degrading libre (CNL) la aplicacion del método
(Razanamahand yanic . Informacié6 de  degradacion  de
bacteria on the por bacterias L .
ry et al., 2019) . . nsimilar  cianuro en aguas
biodegradation of free degradadoras . . .
2 . residuales  industriales,
cyanide in water de cianuro lo que limita su alcance
(BDC) q '
Adsorptlpn .1so.therms, Se enfoca en la
degradation kinetics, and .y
. . L, .. degradacion del C2N2 y
leaching behaviors of La fumigacion Informacio
(Zhou et al., .S sus productos de
cyanogen and hydrogen con ciandgeno n .
2019) Lo . degradacion en suelos
cyanide in eight texturally (C2N2) irrelevante f
! : . agricolas, no en aguas
different agricultural soils .
. residuales.
from China
Analysis on pollutants
removal and  sludge
characteristics of a novel Quimicos, El articulo menciona la
two-phase . S \
. . biologicos, ., aplicacion de métodos
(Zhuang et al.,  anaerobic/aerobic/integrat iy Informacio .
electroquimic o que ya se especificaron
2024) ed deoxygenated and n similar ,
. . 0s y en los articulos
anoxic reactor associated ;- .
. fotoquimicos seleccionados.
with membrane process
for treating pesticide
wastewater
Impacts of cyanide in Quimicos, El articulo menciona la
(Freitas et al., gold mining and cygmqe b1010g100§, . Informacié aplicacion de rpetodos
removal methodologies in  electroquimic o que ya se especificaron
2023) - n similar .
liquid waste from gold os en los articulos
processing fotoquimicos seleccionados.
No especifica
Changes of soil nitrogen el método
types and nitrate para la
(Wang et al., accumulation in degradacion i i
2013) vegetables with single or de  cianuro,
multiple application of explica la
dicyandiamide Dicyandiamid
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Autores Documento Mé.todo Razén Descripcion
aplicado

agricultura y
su efecto en la
nitrificacion y

la
acumulacion
de nitratos en
suelos y
vegetales
Eff f i , .
ect' of cyanide on El articulo menciona la
phenolic and aromatic aplicacion de métodos
(Sharma et al.,  hydrocarbons Biodegradacié Informacio 11)1 e va se especificaron
2014) biodegradation under n nsimilar 44 Y peciti
. . en los articulos
anaerobic and anoxic .
conditions seleccionados.
Biodegradation of free
fl?[,izllinzle?tei:or?nd subseque(r)li‘ El articulo menciona la
(Mekuto et al.,  biodegradation Biodegradacié Informacio ai elcaglosr; cfise ecr?gz(;fg;
2015) by-products by Bacillus n n similar gn y los p articulos
consortia:  optimization .
seleccionados.

using response surface
methodology

Apéndice D

Articulos sobre los métodos de degradacion de cianuro presentes en aguas residuales con

publicaciones citadas entre el ario 2021 al 2023

Documento Autores Citas
Biodegradation of cyanide to ammonia and
carbon dioxide by an industrially valuable (Javaheri et al., 2021) 3
enzyme from the newly isolated Enterobacter zs
Photocatalytic Advanced Oxidation Processes
for Neutralizing FreeCyanide in Gold Processing (Vuono et al., 2021) 6

Effluents in Arequipa, Southern Peru
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Effects of physicochemical properties of Au
cyanidation tailings on cyanide microbial (Anning et al., 2021) 8
degradation

A catalytic ozonation process using MgO/

persulfate for degradation of cyanide in

industrial (Croué et al., 2021) 13
wastewater: mechanistic interpretation, kinetics

and by-products

Comparing the efficacy of catalytic ozonation

and photocatalytical degradation of cyanide in

industrial wastewater using ACF-TiO2: catalyst (Goodarzvand et al., 2022) 3
characterisation, degradation kinetics, and

degradation mechanism

Alkaline-extracted cyanide from cassava
wastewater and its sole induction of

chromosomal aberrations in Allium cepa L. root (Ogunyemi et al., 2022) 3
tips

Comparative Study of the Effect of Doping

ZnTiO3 with Rare Earths (La and Ce) on the (Jaramillo et al., 2023) ]

Adsorption and Photodegradation of Cyanide in
Aqueous Systems

Apéndice E

Niveles de preparacion tecnologica (TRL)

Los niveles de preparacion tecnoldgica (TRL) permite identificar el nivel de desarrollo de las
actividades de I+D+i con las diferentes etapas del desarrollo tecnoldgico, En la Figura 1 se
presentan los diferentes TRL y el entorno en el que cada nivel trabaja. los niveles del 1 al 4

definen una tecnologia con factibilidad a escala laboratorio; los niveles 5 y 6 se muestran una
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factibilidad técnico y financiero de la tecnologia en un entorno pequefio, mientras que del 7 al 9

definen una factibilidad a nivel de innovacion.

Figura 1

Niveles TRL, actividades de [+D+i y TRL Definicién

Investigacion + Desarrollo + Innovacion
_ 1 | |
”| Apoyo a la produccion
Innovacion competitiva (Despliegue
{(producto o servicio comercial)

Desarrollo Desarrollo tecnoldgico comercializable) E
< Investigacion experimental | | | %
o aplicada a
= Investigacion =
= basica I_I_I =
3 — =
= &
= @
= — — —— = =
5 3
= / ) y g

[ TRLT TRL2 | TRL3 |TRL4 TRL5|  TRLG TRL7 |TRL8| TRLY §
\ Y\ ' J / =)
. I
| |
Investigacion en Entorno simulado Entorno real

laboratorio cercano al real

Nota: Adaptado por los autores de la Guia técnica de autoevaluacion para el reconocimiento de

la unidad I+D+i de la empresa (COLCIENCIAS, 2017).
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Apéndice F

68

Comparacion de los métodos que presentaron menor eficiencia de degradacion de cianuro

Autor  Técnica  Tipo de Tipo de Condiciones de operacion Eficiencia de
cianuro agua degradacion
Degrada Degrada
cion cién con
maxima H202
(Jawal Fisico Cianuro Aguas Tiempos de operacion para  Cavitacio  Cavitacid
eetal., complej  residuales cada método: Cavitacion n n
2014) 0 industriales acustica 80 min y la acUstica:  acustica:
hidrodinamica 120 min. 54,17% 61,22%
Cavitaci6  Cavitacio
n n
hidrodind  hidrodina
mica: mica:
44,02% 51,29%
(Ojagh Biodegrad Cianuro Aguas Biodegradacion Tiempo  60-98.8% No
ietal., acion libre y residuales Convencional de menciona
2018) Convenci simple industriales Microorganismo: tratamien
onal /mineras Bacillus to:
(baja pumilus ATCC 230-396
toxicidad) 7061 h
(100-200
mg/1)
pH: 9
Temperat
ura: 30
°C
Electro-Bi  Cianuro Aguas Electro-Biodegra Corriente 98.6-99.7 No
odegradac  libre,  industriales dacion eléctrica: 2% menciona
ion simples /mineras de Microorganismo: Si(2.0V,
y alta Bacillus 6
complej  toxicidad pumilus ATCC  mA/cm?)
0s 7061 Tiempo
debiles de
tratamien

to:
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36-301 h
(100-500
mg/1)
pH: 9
Temperat
ura: 30
°C
Inversion
de
polaridad
: Cada
1-5s

Electro-D  Cianuro Aguascon Electro-Degradac Corriente  19.75-60. No
egradacio libre inhibidores ion eléctrica: 04% menciona
n biologicos Si(2.0V,
o necesidad 6
de mA/cm?)
pretratamie Tiempo
nto de
tratamien
to:
36-301 h
(100-500
mg/l)
pH: 9
Temperat
ura: 30
°C
Inversion
de
polaridad
: Cada
1-5s

(Meku Biodegrad Cianuro aguas Pseudomonas pH: 8.5. ~61% No
to et acion libre residuales  aeruginosa criopr  Temperat menciona
al., mineras.  eservadas (-80°C) ura:

2017) 25°C.

Velocida
dde
agitacion:
120 rpm.
Tiempo
de
Degradac
ion: <10
horas
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(Mont Fisico-Qui Cianuro Aguas Hidrocavitacion Presion 70% No
alvo et mico libre residuales (HC) sola de menciona

al., de entrada:
2021) galvanoplas 4 bar
tia pH: 9.5
Temperat
ura: 30
°C
Tiempo
de
tratamien
to: 120
min
Quimico  Cianuro Aguas Peroxido de Relacion 63%
librey  residuales Hidrogeno (H:0:)  molar
complej de solo H:0::CN
0s galvanoplas 601
tia
Fisico-Qui  Cianuro Aguas Combinacion HC ~ Presion 99.9%
mico libre y residuales + H:0: de
complej de entrada:
0s galvanoplas 4 bar
tia pH: 9.5
Temperat
ura: 30
°C
Relacion
molar
H:0::CN
1.5
(6ptima)
Tiempo
de
tratamien

to: 120
min
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