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RESUMEN

El objetivo de este trabajo se centra en evaluar la viabilidad de la utilizacion de
permanganato de potasio como método eficaz de detoxificacibn de aguas
residuales procedentes del sector de la mineria aurifera conteniendo cianuros y
tiocianatos. Para ello se evaluaron las condiciones Optimas (e.g. concentracion
de oxidante, tiempo de reaccion) para la degradacion simultanea de ambas
especies cianuradas, comparando la eficiencia de oxidaciéon con la de aguas
sintéticas. Los resultados indican que el permanganato de potasio es un agente
oxidante eficaz y confiable para la eliminacion de cianuro de aguas residuales
de la mineria aurifera, si bien la eficiencia de degradacion de tiocianatos es
mucho menor. Asimismo, la oxidacién parcial de tiocianato da lugar a la
aparicion de una concentracion residual de cianuros en el agua residual
tratada. Esto hace necesario aplicar un segundo método de oxidacion para la

eliminacion total de las especies cianuradas.
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Permanganato potésico; aguas acidas de mina.

ABSTRACT

This work investigated the simultaneous degradation of cyanides and
thiocyanates from an acid mine wastewater using potassium permanganate as
oxidizing agent. Data has confirmed the effectiveness of permanganate
solutions for the oxidation of cyanides (in terms of degradation and economic
viability for scaling-up). However, the chemical oxidation of thiocyanates with
permanganate was less efficient, with overall yields below 50% for the
concentrations assayed in the industrial wastewater. Furthermore, the
degradation of thiocyanides results in the release of cyanide (as intermediate),
thus a residual amount of cyanides remains in the treated wastewater, making
necessary to consider further treatments of the effluent for a full removal of the

cyanide species.

Keywords: Cyanides; thiocyanates; potassium permanganate; acid mine

wastewater.
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INTRODUCCION

El cianuro y el tiocianato son dos compuestos tdxicos que se
encuentran frecuentemente en las aguas residuales del procesamiento de
minerales de oro y de la fabricacion de coque para la produccion de acero
(Vicente, 2003; Logsdon 1999). EIl tiocianato, que también se forma
biologicamente a partir de la detoxificacion del cianuro, es menos toxico pero
mas estable que este Ultimo y, por tanto, mas dificil de degradar (Gould, 2012).

Por otra parte, las reglamentaciones medioambientales en un gran
namero de paises (incluyendo normativa espafiola) limitan los niveles de
cianuro en agua potable a valores inferiores a 0,07 pg/l (OMS, 2003). No
obstante, no existe legislacion directa acerca de la liberacion de tiocianato en el
medio ambiente, aunque varias agencias reguladoras han publicado directrices
de vigilancia de concentracion de tiocianato en agua (Dash, 2009) basandose
en estudios sobre la toxicidad directa o indirecta de ambos compuestos en los
vertebrados (problemas respiratorios, mortalidad).

Los altos precios del oro desde principios de la década de 1980 han
dado como resultado un aumento en su produccién, haciendo minas rentables
aguéllas que habian dejado de serlo. El método mas comun de extraccion de
oro de sus minerales en la industria es la lixiviacion con cianuro (Ballester,
2003), dado que la recuperacién del oro de minerales refractarios que
contienen minerales complejos no es un proceso simple y la cianuracion
presenta los mejores resultados, si bien es también un método ambientalmente
peligroso. De acuerdo con la literatura, las concentraciones de cianuros y
tiocianatos en efluentes de concentradores de mineral de oro pueden variar

entre 40-700 mg/l, respectivamente (Logsdom, 2004, Soto, 1995).
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Se han estudiado diferentes técnicas de degradacion para el
tratamiento de corrientes contaminadas con cianuro y tiocianato (Kuyucaka
2013; Botz, 2016). Los tratamientos naturales, bioldgicos u oxidativos son los
mas ampliamente utilizados (Dabrowski, 2002; Budaev, 2014). En el caso de
los tiocianatos, menos estudiados, el tratamiento bioldgico resulta, en algunos
casos, una solucién simple y la opcidbn mas econémica (Rancafio, 2012;
Medina, 2012) Sin embargo, la aplicacion del tratamiento biolégico se limita a
bajas concentraciones de tiocianato; por otra parte, estos sistemas de
tratamiento no son estables porque la combinacibn de ambas especies
presenta una alta capacidad de inhibicibn de las bacterias necesarias para
degradar los contaminantes (Douglas 2012, Mekuto 2017).

La degradacion de cianuros ha sido mas ampliamente estudiada, y se
ha propuesto un gran nimero de métodos de eliminacién (Botz, 2016). Entre
los procesos destructivos mas utilizados destacan los métodos oxidativos; los
procesos Deglssa (mediante la utilizacién de perdéxido de hidrégeno) (Boltz
2002) e INCO (con utilizacion de SO,) destacan por ser los métodos
empleados mayoritariamente en las plantas mineras actuales. No obstante
presentan el inconveniente de un alto consumo de reactivos debido a la
reaccion con otros compuestos presentes en las aguas. Las plantas mineras se
ven obligadas a tratar el agua contaminada varias veces con el mismo proceso,
o al uso de métodos en tandem para lograr los limites requeridos por las
legislaciones medioambientales vigentes.

Los efluentes de desecho de estas minas contienen, ademas de
cianuros, elevadas concentraciones de tiocianatos que se envian a los

estanques de relaves, para lograr la degradaciéon natural de dichos compuestos
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cianurados, otros compuestos quimicos presentes y metales, con el
consiguiente peligro que entraia en el entorno por posibles fallos en las
instalaciones de contencién, dado que el proceso es a muy largo plazo.

Es poco probable que las preocupaciones sociales vy
medioambientales sobre esta mineria que utiliza cianuro para la extraccion de
oro de sus menas se disipen en un futuro cercano. La combinacién de
imagenes negativas inherentes al uso del cianuro, asi como los problemas
medioambientales asociados con este tipo de mineria, hace que este proceso
continde generando criticas, por lo que se hace necesario la busqueda de un
método que permita la eliminacion efectiva de ambos contaminantes.

El permanganato de potasio (KMnQO,) es un oxidante fuerte ampliamente
utilizado para el tratamiento del agua. Con este fin, se utilizé por primera vez en
1910 para el tratamiento del agua en Londres (Pizzi, 2010) Los estudios
realizados por la Universidad de Florida muestran las propiedades bactericidas
del permanganato de potasio (Marecaux, 2006). Sin embargo, no fue hasta
1970 en el que KMnO, se utiliz6 por primera vez como agente oxidante
(Medialdea, 2005). En la actualidad, KMnO4 se usa comunmente en la industria

para la seguridad de la salud ambiental.

Nuestros estudios previos han demostrado que se comporta como un
agente de desintoxicacion efectivo del cianuro (Fernandez 2007; Sancho, 2009)
con excelentes resultados en aguas residuales sintéticas y naturales de la
extraccidon de oro. Para lograr una reaccion de oxidacién segura y efectiva debe
llevarse a cabo en condiciones fuertemente alcalinas de pH 12-14 (e.g.,

potencial redox del par MnO4/Mn?* en medio basico de 0.82 V). En estas
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condiciones, el KMnO, puede transformar el cianuro en cianato y otros

derivados con menos toxicidad.

El objetivo de este trabajo es evaluar la viabilidad y eficacia de la
utilizacion de KMnQO,4 para el tratamiento de aguas residuales de proceso de la
industria minera de extraccion de oro, con altas concentraciones de cianuro y

tiocianato.

MATERIALES Y METODOS

Aguas residuales mineras

Se estudiaron cuatro fuentes de agua residual con concentraciones
diferentes, procedentes todas ellas de una instalacién minera local. La empresa
emplea el proceso de cianuracion CIL (Carbon In Leach) para la disolucion del
oro de granulometria muy fina en la mena, de acuerdo con la reaccion (1)
(Elsner, 1846):

4 Au + 8 Na (CN) + O, + 2 H,0 = 4 NaAu (CN), + 4 NaOH (1)

De este modo se genera una pulpa residual que se envia a un tanque de
detoxificacion con anhidro sulfuroso liquido, utilizando tecnologia INCO (Yarar,
2002; Fernandez, 2007) previamente a su envio a la presa de residuos y su
posterior recirculaciéon como Agua de Proceso a la planta de tratamiento.

Las aguas utilizadas para este trabajo proceden de cuatro ubicaciones
diferentes de la instalacién: Agua del tanque de tratamiento de cianuracién
(CIL), Aguas de proceso (AP), procedentes de la planta de tratamiento

metalurgico de la instalacion, Aguas de proceso pretratadas (APT),
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procedentes de la detoxificacion de las aguas del tanque CIL con el proceso
INCO y Aguas de drenaje (AD) de la balsa de contencion. Esta seleccion de
aguas de distintas corrientes ha permitido evaluar la eficacia del método en un
amplio abanico de concentraciones de cianuro, con valores de 312, 40-50,15y
1.9 ppm de cianuro para las aguas CIL, AP, APT y AD, respectivamente. La
concentracion de tiocianatos de las distintas aguas se encuentra en valores

comprendidos entre 300-600 ppm.

Disoluciones Sintéticas

Con objeto comparativo, se utilizaron disoluciones sintéticas de cianuros
y tiocianatos con concentraciones de 100, 200, 400 y 500 ppm para los
cianuros, y entre 50 y 200 ppm para los tiocianatos. Las disoluciones se
prepararon disolviendo cianuro y tiocianato potasico en agua destilada. El pH

resultante de estas disoluciones fue de 8.

Procedimiento de oxidacién

Los ensayos de oxidacion se realizaron en condiciones basicas en todos
los casos, con un pH de 12 obtenido mediante la adicion de 6xido de calcio.
Tras alcanzar el valor de basicidad requerido, se pusieron en contacto las
disoluciones de permanganato potasico (concentracion inicial de 2,5% en peso)
y la disolucién sintética o el agua residual mediante agitacion durante 20
minutos (Fernandez, 2007). Las muestras se filtraron para eliminar los lodos
generados, y posteriormente se analizé la concentracibn de ambas especies

cianuradas remanente en disolucién. Se utilizaron diferentes relaciones
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mésicas KMnO4:CN (entre 2 y 5) y KMnO4:SCN (entre 1y 7). Para el estudio
con aguas sintéticas se trabajé con muestras de 50 ml de disolucién. En el
caso de los ensayos con las aguas reales se utilizaron tanques de 4 litros de

capacidad, a los que se les aplicé un procedimiento similar.

Determinacion de concentraciones de cianuros y tiocianato

Se utilizaron varias técnicas analiticas para el control tanto de los
compuestos cianurados (cianuro y tiocianato) como de los compuestos
intermedios generados durante el tratamiento. La concentracion de cianuros en
aguas reales se determiné mediante el método del acido picrico (Fernandez,
2007). Se trata de un método relativamente sencillo y adecuado para un amplio
rango de concentraciones y ampliamente utilizado en las instalaciones mineras
auriferas. Su fundamento es el desarrollo del color de la solucion a analizar,
mediante la accion del acido picrico en presencia de niguel, y un calentamiento
de la solucién “al baino Maria” durante 30 minutos. La medida de la especie
coloreada generada se llevé a cabo en un espectrofotometro Brickman fijando
la longitud de onda a 520 nm.

Paralelamente se utilizé6 un método de analisis de inyeccion en flujo (FIA,
Flow Injection Analysis) para la determinacién de cianuros totales en las aguas
sintéticas. La metodologia utilizada se recoge en la norma UNE-EN ISO 14403-
1:2012 (Calidad del agua. Determinacion del cianuro total y del cianuro libre por
analisis en flujo (FIA y CFA). Parte 1: Método por analisis de inyecciéon en flujo
(FIA)) y consiste en la deteccion colorimétrica a 610 nm del compuesto

generado por reacciébn con cloramina T, acido isonicotinico, y acido 1,3
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dietilbarbitarico (Nagashima 1981). El tiocianato no interfiere en esta
determinacion.

Finalmente, para la medida de tiocianato y de los intermedios de
oxidacion se utiliz6 un cromatdgrafo i6nico de alta resolucion modelo 850
Professional IC (Metrohm), provisto de detectores de conductividad y sendas
columnas especificas para determinacion de aniones (column Metrosep A Supp
7-250, 4 mm x 250 mm, 5 um), y cationes (Metrosep C3 250/4.0, 4 mm x 250
mm, 5 um) siguiendo las pautas establecidas en la norma UNE-EN ISO 10304-
1:2009 (UNE 2009). Las columnas se mantuvieron a una temperatura
constante de 40 °C. Los eluyentes hicieron circular con un flujo constante de
0,5 mL/min de 3.5 mM HNO3 para la deteccién de cationes y 3.6 mM Na2CO3
para la deteccién de aniones. EIl volumen de inyeccién para todas las muestras
fue de 20 pL. Todas las muestras fueron filtradas a través de un filtro de nylon

de 0,45 uym antes de su analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

El permanganato de potasio es un oxidante fuerte ampliamente utilizado
para el tratamiento del agua. Nuestros estudios previos han demostrado que en
condiciones fuertemente alcalinas de pH 12-14, se comporta como un agente
de desintoxicaciéon efectivo de cianuro (Fernandez 2007; Sancho, 2009) con
excelentes resultados en aguas residuales sintéticas y naturales de la
extraccion de oro (Ordiales, 2015). De este modo se evita la generacion de
compuestos incluso mas téxicos como ocurre con el gas ciandgeno (Vella,

1996). En estas condiciones, el KMnO,4 puede transformar el cianuro en cianato



216 y otros derivados con menos toxicidad, de acuerdo con las siguientes

217 reacciones:

218 2 MnO4 +3CN +H,O — 2MnO,;+3 CON +2 OH’ (2)
219 2CNO +40H — 2C0O,+ N, + 2H,0 3
220 CNO™ + 2H,0 — NH," + CO5* (4)
221 2NHs' +30; > 2NO, +4H'+2H,0 (5)
222 2NO3 +O,—» 2NOg3 (6)
223 Con objeto de validar la eficacia de la utilizacion del KMnO, como

224  oxidante para aguas con diferentes concentraciones de cianuros y tiocianatos,
225 e realizaron ensayos con aguas sintéticas y con aguas procedentes de
226  diferentes areas de una instalacion minera con concentraciones variables de

227  cianuro.

228

229  Aguas sintéticas

230 Inicialmente se realizaron ensayos con aguas sintéticas con distintas
231 concentraciones de cianuro de potasio en solucién, para corroborar las
232 condiciones Optimas de tratamiento establecidas previamente en la bibliografia
233 para la aplicacion de este método oxidativo. La figura 1 presenta la tasa de
234  eliminacion de cianuros para diferentes relaciones masicas KMnO4:CN en una
235 disolucion de 200 ppm de concentracion inicial. Como se puede apreciar, al
236 aumentar la cantidad de permanganato aumenta la degradacién de cianuros,
237 alcanzandose valores cercanos al 90% de eliminacién para la mayor relacion

238 masica empleada (5:1 de KMnO4:CN). El hecho de no obtenerse una
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degradacion completa se debe a que en estas condiciones se trabaja en
defecto de agente oxidante (en todos los casos se produjo un consumo
completo permanganato), por lo que seria necesario aumentar la dosis de

permanganato para obtener un rendimiento del 100 %.

En la tabla 1 se recogen los resultados obtenidos para distintos ensayos
utilizando la relacion masica de 5:1 de KMnO4:CN y variando la concentracion
de cianuros entre 500 y 100 ppm. Se recogen los porcentajes de degradacion
de cianuros asi como los intermedios generados durante el proceso oxidativo.
Los resultados muestran que la tasa de degradacion aumenta a medida que
desciende la concentracién de cianuro en la disolucién inicial. Igualmente, la
cuantificacion del agente oxidante confirm6é un exceso de permanganato
solamente en el caso de la disolucién de 100 ppm CN- de concentracion inicial,

para la cual se obtuvo un rendimiento del 99%.

No se detectaron cianatos en ninguna de las disoluciones medidas en
estas condiciones experimentales, lo que indica que la hidrélisis de este
compuesto para generar iones amonio es muy rapida, tal como ha sido
reportado para otros sistemas de oxidacion [Oulego, 2014; xxxxGO, 2014; ].
Asimismo, se detectaron nitritos y nitratos, lo que indica la oxidacion posterior
de iones amonio generados en la hidrolisis de cianato, favorecidas por la

presencia de permanganato y de oxigeno en solucion.

En la figura 2 se presentan los resultados de los ensayos realizados con
aguas sintéticas con 200 ppm de KSCN vy diferentes relaciones masicas de
KMnO4:SCN'. Se puede observar que el porcentaje de eliminaciéon de

tiocianatos aumenta con la cantidad de permanganato empleadas; no obstante,

11
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el rendimiento final de degradacion apenas supera el 30%, incluso para las

relaciones masicas mas elevadas.

En la tabla 2 se recogen los intermedios generados durante el
tratamiento de las disoluciones sintéticas de tiocianato de concentraciones
iniciales entre 50 y 200 ppm, con una relacion masica KMnO4:SCN'. de 3:1. En
este caso se observa la aparicion de concentracion de cianuros, cianato,
sulfatos y varias especies oxidadas de nitrégeno (amonio, nitratos y nitritos). La
presencia de cianuros como intermedio de degradacién de tiocianatos en
disoluciones sintéticas indica que el mecanismo de oxidacion procede a través

de la reaccion:
6 MNO4 ™+ SCN™ + 80H™ — 6 MnO3 > + SO4 % + CN™ + 4H,0 7)

seguida de las reacciones anteriormente sefialadas para la degradacion de
cianuro. Un mecanismo similar ha sido propuesto para la oxidacion de
tiocianato a partir de otros oxidantes (ozono, peréxido de hidrégeno).
Asimismo, es interesante destacar que en el caso de la oxidacion de tiocianato,
al contrario de lo que se observo para el cianuro, es posible detectar cianato

antes de su hidrdlisis (Tabla 1).

Finalmente se observan diferencias en el rendimiento molar de
conversién a SO, para las distintas disoluciones de tiocianato. Para la
concentracion de 200 ppm, este rendimiento molar de conversion a sulfatos es
cercano al valor teorico (ca. 1), lo que indica que el sulfato es el intermedio de
azufre mayoritario. Para menores concentraciones de tiocianato se obtienen
rendimientos molares de conversion a sulfato entre 0.5-0.9, lo que sugiere la

presencia de otras especies de azufre tales como sulfuros o polisulfuros.

12
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Aguas residuales mineras

Como se ha mencionado anteriormente, se estudiaron cuatro tipos de
aguas residuales con distintas concentraciones de cianuro en solucion,
procedentes de diferentes areas de la instalacibn minera. El andlisis de los
metales comunes de estas aguas residuales, en partes por millén, arrojo los
siguientes valores medios: Zn: 0,10; Cd: 0,04; Co: 0,20; Na: 600; K: 26; Ca: 65;
Ni: 0,00; Cu: 80. Otros de los elementos, como Sn, Cr o Pb, se detectaron en
concentraciones inferiores a 5 pg/l. Asimismo, la conductividad se encuentra en
valores medios de 1050 puS/cm, los solidos en suspension en 49 mg/l y la
demanda quimica de oxigeno en 333mg/l.

Inicialmente se comprob6 la eficacia del permanganato para la
eliminacion de cianuro en aguas procedentes del Tanque CIL con una
concentracion inicial de cianuros de 312 ppm y de tiocianatos de 314 ppm. La
figura 3 presenta la tasa de eliminacion en funcion de la relacion masica de
permanganato potasico empleada. Como se puede observar, se ha logrado
alcanzar valores cercanos al 100% para una relacion masica KMnO4:CN de
3:1. Posteriormente se estudiaron aguas procedentes del Agua de Proceso de
la planta de tratamiento previamente tratada mediante SO,, y cuya
concentracion residual de cianuros se sitia en las 15 ppm. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 4, con rendimientos de degradacion
similares a partir de relaciones méasicas KMnO4:CN superiores a 4, si bien la
degradacion no es completa en las condiciones experimentales utilizadas.
Finalmente se realizaron ensayos para el agua de drenaje de la balsa de
contencion, con una concentracion residual de cianuro de 1.9 ppm. En la

Figura 5 se observa que a pesar de la baja concentracion inicial de cianuros, se

13
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alcanzan valores de eliminacion cercanos al 70%. Este comportamiento se
debe a la oxidacion parcial de los tiocianatos de manera simultanea durante la
oxidacion, los cuales liberan cianuro en la disolucion tal y como se ha
observado en el analisis de las disoluciones sintéticas (Tabla 2). También es
necesario sefialar el consumo de permanganato por la materia organica en el
agua (balsa de desechos en contacto con bacterias y el medio ambiente) (Soto,
1995).

De hecho, la tendencia observada es: agua CIL > agua de Proceso >
agua de drenaje. Es decir, el rendimiento de oxidacion de cianuros aumenta a
medida que disminuye la concentracion de cianuro en las aguas reales. Esto es
debido a la liberaciobn de cianuros como consecuencia de la degradacion
simultanea de tiocianatos. Este es un proceso menos favorecido, y por tanto
empieza a ser competitivo (y visible en el agua residual tratada) cuando la
concentracion de cianuros en el agua de partida es suficientemente baja (e.g.,

agua de drenaje).

Finalmente, se analizé en continuo el agua de proceso durante varias
horas recogiendo muestras cada 30 minutos para su posterior tratamiento con
una relacién masica KMnO4:CN de 5 :1, pH= 12 y 20 minutos de agitacién
(Figura 6). Las diferentes alicuotas tomadas del agua de proceso presentaron
concentraciones de cianuros variables entre 33-50 ppm. En todos los casos,
se logran eliminaciones importantes de cianuro, cercanas al 95 %, si bien no se
logra la degradacion completa. Nuevamente, este comportamiento se debe a la
degradacion simultanea e incompleta de tiocianatos por reaccion con el

permanganato, dando lugar a la liberacion de cianuros en disolucion.
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CONCLUSIONES

El estudio realizado ha demostrado las propiedades oxidativas del
permanganato de potasio para el tratamiento de aguas residuales conteniendo
cianuros y tiocianatos procedentes del sector de la mineria aurifera. Se ha
demostrado la capacidad del permanganato potasico para transformar ambas
especies cianuradas en compuestos menos toxicos, como cianatos, nitratos,
amonio y nitritos, a partir de aguas sintéticas e industrial. Se ha evaluado la
tasa de eliminacion para diversas relaciones masicas permanganato:especie
cianurada entre 1-7. En el caso de la oxidacion de cianuros, la reaccion es
cuantitativa en presencia de exceso de permanganato, alcanzandose tasas de
degradacion cercanas al 100 % y detectdndose nitratos como intermedio

mayoritario en disolucion.

Los ensayos realizados con aguas residuales de mina muestran
resultados diversos en funcion de la concentracion inicial de cianuros de las
aguas tratadas. Asi, se obtienen mayores tasas de degradacion de cianuros
para las aguas residuales con mayor concentracion inicial, con valores de
conversién cercanos al 100 % que disminuyen a mediad que lo hace la
concentracion de cianuro. La determinacion de intermedios y el analisis de la
oxidacion de cianuros Yy tiocianato en disoluciones sintéticas han confirmado
gue este comportamiento se debe a la degradacién parcial y simultdnea del

tiocianato presente en las aguas residuales, que liberan cianuros.

La oxidacién de tiocianato con permanganato potasico es posible, si

bien los datos indican que es una reacciébn menos favorecida (con una tasa
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neta de degradacién muy inferior a la de cianuro), y que por tanto compite con
la degradacion de cianuro Unicamente cuando éste se encuentra en bajas
concentraciones. Los datos sugieren que la degradacion completa de las
especies cianuradas presentes en estas aguas con elevado contenido en
tiocianato implicaria un consumo de reactivo oxidante muy elevado (e.g.,
relaciones masicas permanganato:especie cianurada superiores a 10), por lo
que se precisaria su empleo en tandem con otros proceso para alcanzar la

depuracion total de las aguas residuales.
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TABLAS

Tabla 1. Tasa de eliminacion de cianuro y concentracion de especies

intermedias detectadas para disoluciones sintéticas de cianuro concentracion

variable y una relacion méasica KMnO,/CN de 5:1; pH= 12 y 20 minutos de

agitacion.

KCN inicial, KCN inicial, CN degradado NO¢, NOs, Relacion Molar
ppm mM [%] mM mM  Intermedios/CN
500 19.2 77 9.2 5.4 0.99
400 154 86 8.5 43 0.96
200 7.7 91 3.8 3.1 0.98
100 3.9 99 24 1.4 0.99

Tabla 2. Tasa de eliminacion de tiocianato y concentracion de especies

intermedias detectadas para disoluciones sintéticas de tiocianato concentracion

variable y una relacién masica KMnO4/SCN de 3:1; pH= 12 y 20 minutos de

agitacion.

200 ppm 100 ppm 50 ppm

KSCN inicial, mM 3.45
SCN degradado [%] 19

CN-, mM 0.07
OCN-, mM 0.12
NOz, mM 0.20
NOs -, mM 0.14
S0, mM 0.63
NOs -, mM 0.03
Relacion Molar SO4+*/SCN 0.96

Relacion Molar N-intermedios/SCN 0.85

1.72

15

0.1

0.09

0.03

0.15

0.58

0.85

0.86

14

0.03

0.02

0.03

0.23

0.89

0.68
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