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Resumen

Objetivo: proponer un biotratamiento para los residuos cia-
nurados generados por procedimientos médico-forenses y a
identificar los factores de riesgo procedentes de su manipula-
cion. Metodologia: los residuos de cianuro, procedentes del
Instituto de Medicina Legal, sede Medellin, se caracterizaron
seglin su estado fisico y se determinaron su manejo, y los facto-
res de riesgo. Para la degradacion de los residuos se realizaron
22 preensayos y 9 bioensayos con Pseudomonas aeruginosa
y Thiobacillus ferrooxidans para diferentes concentraciones
de cianuro. Resultados: se observaron deficiencias en todos
los factores de riesgo analizados, siendo el componente qui-
mico el que predominé en fuentes de contaminacion. En los
ensayos de degradacion, Pseudomonas aeruginosa demostro

un porcentaje de remocion del 87% para una concentracion
de 50 mg/L y Thiobacillus ferrooxidans, un 79% de remocion
para una concentracion de 500 mg/L. Se realiz6 una guia téc-
nica para el manejo de los residuos de cianuro. Conclusiones:
en la evaluacion de las rutas del cianuro, desde la incauta-
cion hasta su disposicion final, se encontr6 que el Instituto de
Medicina Legal no contaba con pautas documentadas sobre
la gestion de éstos. Los tratamientos bioldgicos con bacterias
como Pseudomonas aeruginosa 'y Thiobacillus ferrooxidans
fueron eficientes en la degradacion de cianuro.

—————————— Palabras clave: Cianuro, bacterias degradadoras,
biotratamiento, riesgos ambientales y ocupacionales

Abstract

Objective: To propose a bio-treatment for cyanide residues
generated by medico-legal procedures and to identify risk fac-
tors from handling. Methodology: cyanide residues, from the
Institute of Legal Medicine, Medellin, were characterized by
their physical state and identified its management, and risk fac-
tors. For the residues degradation 22 pre-essays and 9 bioassays
were done with Pseudomonas aeruginosa and Thiobacillus fe-
rrooxidans at different cyanide concentrations. Results: there
were failures in all risk factors analyzed, predominating the
chemical component which sources of pollution. In studies of
degradation, Pseudomonas aeruginosa showed a 87% removal

percentage at a concentration of 50 mg / L and Thiobacillus
ferrooxidans, 79% removal at a concentration of 500 mg / L.
We conducted a technical guide for the management of cyanide
residues. Conclusions: The evaluation of the routes of cyanide
from seizure to final disposal, were found that the Institute of
Forensic Medicine had no documented guidelines on the ma-
nagement of them. Biological treatment with bacteria such as
Pseudomonas aeruginosa and Thiobacillus ferrooxidans were
efficient in the degradation of cyanide.

---------- Key words: Cyanide, degradation bacteria, environ-
mental and occupational biotreatment risks
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Introduccion

Los riesgos por contaminaciéon a los que se ven ex-
puestos los seres vivos van en aumento significativo,
ya sea por el uso incontrolado de compuestos quimicos
del sector agricola y de la industria en general, o por
la descomposicion incompleta de material organico. La
acumulacién de residuos, las posibilidades de contacto
o el comportamiento en el entorno después de su dispo-
sicion final, incrementan los riesgos y afectan significa-
tivamente el ambiente.

El cianuro es un compuesto inorganico que usual-
mente se encuentra asociado con otros elementos, for-
mando compuestos como cianuro de hidréogeno o acido
cianhidrico, cianuro de sodio y cianuro de potasio. Al-
gunos de estos compuestos se encuentran en pequenas
cantidades en vegetales que son ingeridos por el hom-
bre en su alimentacion y que no llegan a alcanzar con-
centraciones daflinas para la salud (1).

Los compuestos cianurados han sido empleados en el
comercio y en la industria de la galvanoplastia (2), elec-
trélisis de aluminio, produccion de farmacos, fibras sin-
téticas, acerias, quimica, papel, textil, resinas, mineria,
medicina, ademdas de fumigacion de barcos y revelado
fotografico, entre otros. Los procesos industriales son
fuente de contaminacion ambiental, liberando al agua o
al suelo grandes cantidades de compuestos de cianuro.
Sin embargo, dada la alta toxicidad y el efecto inhibito-
rio sobre la respiracion celular, los residuos no pueden
ser descargados sin ser sometidos a un tratamiento para
reducir su contenido hasta niveles admisibles (2). Se ha
reportado que entre 30 y 60 minutos de exposicion, la
concentracion letal por inhalacion es de 150 mg/L, mien-
tras que la dosis letal por ingestion es de 2-5 mg/Kg de
peso corporal (1).

De otro lado, la exposicion breve a altos niveles de
cianuro en el aire genera dafios cerebrales, cardiacos y
puede inducir al coma. Por el contrario, la exposicion por
largo tiempo a niveles bajos, puede producir dificultad
para respirar, dolor coronario, vomito, alteraciones en
la sangre, dolor de cabeza y dilatacion de la glandula ti-
roides. Igualmente, el contacto de la piel con el cianuro,
produce irritacion y ulceras (3), siendo uno de los riesgos
potenciales para las personas que deben manipularlo.

Aunque las concentraciones de cianuro en un medio
pueden reducirse en el tiempo por fendmenos de volatili-
zacion, precipitacion, adsorcion y biodegradacion mediada
por microorganismos nativos (4), numerosas investigacio-
nes se han realizado con el objeto de aplicar metodologias
que aseguren la degradacion del cianuro o que permitan
la detoxificacion de desechos y/o efluentes contaminados.
Los métodos quimicos, ademas de no garantizar la com-
pleta descomposicion, implican altos costos y pueden ge-
nerar efectos no conformes ambientalmente (5).
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El cianuro, aunque es altamente toxico, es de mer-
cado libre. Su uso incontrolado, el almacenamiento y la
disposicion inadecuada de los residuos, constituye un
problema de salud publica y una amenaza para las espe-
cies de fauna y flora como consecuencia del vertimiento
de relaves al medio.

Los tratamientos bioldgicos de fuentes contamina-
das con cianuro se constituyen en una alternativa efi-
ciente, econdmica y amigable con el ambiente (6). Mu-
chos autores han documentado la habilidad de ciertos
microorganismos para resistir y crecer en cianuro como
fuente de nitrégeno y carbono (7). Los métodos de de-
gradacion de residuos de cianuro con microorganismos
han sido utilizados con €xito por no generar otros pro-
ductos secundarios toxicos, como ocurre con muchos de
los métodos quimicos empleados (8). La degradacion
microbiana de cianuro y compuestos cianurados es una
de las biotecnologias emergentes mas importantes de
los dos ultimos decenios para el proceso de tratamiento
y soluciones al problema de desechos en operaciones
mineras de metales preciosos. Cientos de especies de
plantas y microorganismos (bacterias, hongos y algas)
pueden detoxificar cianuro rapidamente hasta niveles
ambientalmente aceptables (9).

Los géneros Thiobacillus (10) y Pseudomonas han
sido reportados como degradadores de cianuro sien-
do este ultimo el mas utilizado por su alta diversidad
metabolica y capacidad de resistencia a condiciones
desfavorables (11). La eficiencia de la degradacion
depende de factores como la aclimatacion progresiva
del microorganismo a los niveles de concentracion del
cianuro, del pH, humedad, tipo de nutrientes y tempe-
ratura, factores que son determinantes en la actividad
metabdlica bacteriana (12-13). Pseudomonas, bajo con-
diciones alcalinas, utilizan el cianuro y lo transforman
principalmente en amoniaco (14). Segtn resultados de
algunas investigaciones, los microorganismos aerobios
presentan un porcentaje mayor de remocion.

Aplicar un biotratamiento por medio de bacterias
para la degradacion de estos residuos ayuda a minimizar
los riesgos en la salud humana y los efectos negativos
al ambiente. En las ultimas décadas Brasil, Argentina y
Chile, han estado adelantando investigaciones para la
descomposicion de residuos peligrosos aplicando dife-
rentes biotecnologias (15). En Colombia son muy pocos
los estudios que se han desarrollado en este campo. Sin
embargo, existen reportes de investigaciones realizadas
en la Universidad Nacional (16), sede Medellin, Corpo-
racion Universitaria Lasallista (17) y Universidad de An-
tioquia (18), enfocados principalmente a la degradacion
de los residuos provenientes de los procesos mineros.

En la ciudad de Medellin, particularmente el rio Me-
dellin se ve afectado por los compuestos de cianuro que
son descargados al agua en los desechos generados por
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la industria o por descargas procedentes del beneficio del
oro (19). El decreto 1594 de 1984 y la Resolucion 1074
del 28 de octubre de 1997 de la normatividad colom-
biana, establecen estandares ambientales en materia de
vertimientos y determinan que todo vertimiento de re-
siduos liquidos de la red de alcantarillado publico a un
cuerpo de agua, debera cumplir con dichos estandares.
Para el cianuro, se define un valor maximo permisible
de 1.0 mg/L (20).

Para cumplir con las exigencias normativas en el
caso de vertimientos, el Instituto Nacional de Medicina
Legal, sede Medellin, ha venido trabajando para darle
un manejo adecuado a los residuos cianurados que se
generan en los procedimientos médico-forenses y en los
examenes post mortem exigidos en las investigaciones
legales por casos de suicidio por ingestion o inyeccion
de cianuro.

El objetivo de esta investigacion fue proponer un
biotratamiento a los residuos de cianuro acumulados en
el Instituto de Medicina Legal, con el fin de minimizar
los posibles riesgos para el personal del Instituto por el
contacto o inhalacion de dicha sustancia y reducir los
riesgos potenciales en la salud publica y el impacto am-
biental. Para ello se caracterizaron dichos residuos, se
realizaron ensayos con bacterias degradadoras de cianu-
ro y se identificaron los factores de riesgo ocupacional y
ambiental, dado por la manipulacion de cianuro en los
laboratorios de toxicologia y en la sala de necropsias.

Metodologia

Se realiz6 un estudio de tipo descriptivo, de corte trans-
versal. Se identifico la situacion referente a la manipu-
lacion, almacenamiento temporal y disposicion final
de los residuos cianurados en las areas de toxicologia
y sala de necropsias del Instituto Nacional de Medici-
na Legal y Ciencias Forenses, Regional Noroccidente,
Sede Medellin. Se realizaron ensayos de degradacion
utilizando métodos bioldgicos como una alternativa que
podra ser aplicada para disminuir los riesgos generados
para el medio ambiente y la salud humana, por este tipo
de residuos.

Recoleccion de la informacion

Se caracterizaron los residuos de cianuro por su estado
solido o liquido y se determind el peso en gramos y
el volumen en mililitros. Para la identificacion de los
factores de riesgo ocupacional en cada una de las areas,
se hizo un seguimiento a la generacion, rutas y almace-
namiento de residuos cianurados. Igualmente se efectud
la descripcion de los procedimientos de andlisis de la-
boratorio para los compuestos cianurados y se verifico
el uso del equipo de proteccion que debe ser empleado

por el personal que manipula dichos residuos en la sala
de necropsias y en el laboratorio de toxicologia. Se de-
terminaron las areas de mayor riesgo de exposicion y se
hizo la revision del panorama de factores de riesgo. Los
factores de riesgo ambientales se identificaron por me-
dio de una matriz de identificacion de factores de riesgo
(21, 22), que se analiz6 con algunos empleados.

Biodegradacion de residuos cianurados

Los aislamientos bacterianos compatibles con Pseudo-
monas aeruginosa y Thiobacillus ferrooxidans, fueron
proporcionados por el laboratorio de Microbiologia del
Instituto de Biologia de la Universidad de Antioquia. Se
realizaron pruebas bioquimicas especificas para ambas
bacterias con el fin de confirmar su determinacion (23).
Para establecer las mejores condiciones de crecimiento,
se realizaron pruebas preliminares de adaptacion (24).

Preensayos: Acondicionamiento de las bacterias

a las diferentes concentraciones de cianuro

Para cada aislado bacteriano se realizaron pruebas de
sensibilidad o resistencia al cianuro y se evalu6 su per-
manencia y actividad metabdlica a diferentes concen-
traciones. Poblaciones de 1 x 10° de cada aislado bacte-
riano se expusieron a 11 concentraciones diferentes de
cianuro (0.001 a 10.000 mg/L en agua destilada). Para
observar la viabilidad y persistencia durante 14 dias a
temperatura ambiente, cada 24 horas se hizo placa hu-
meda y siembra en superficie de agar especifico, con
el fin de determinar su movilidad y crecimiento. Como
referencia se tomod un control positivo del crecimiento
de cada aislado, sin cianuro.

Bioensayos: Pruebas con diferentes sustratos

y concentraciones de cianuro.

Para los ensayos de degradacion del cianuro, las va-
riables utilizadas fueron pH, temperatura y tiempo. Se
emplearon tres sustratos diferentes: bebida de naranja
con pH entre 4 y 5, bebida de cola con pH entre 6y 7y
agua embotellada con pH entre 8 y 10, a los cuales se
les adiciono cianuro en concentraciones de 50, 200 y
500 mg/L y 1 ml de cultivo de cada una de las bacterias
evaluadas con una concentracion de 1 x 10°. La tempe-
ratura de incubacion fue de 36°C y las lecturas se reali-
zaron a los 8 y 15 dias después de iniciado el bioensayo.
Se midi6 pH final, concentracion final de cianuro y se
hizo placa himeda.

Mediciones de cianuro: Cromatografia de gases
con detector de Nitrégeno- Fésforo (NPD)

Se utilizé un cromatografo de gases CG Agilent Techno-
logies® 6840 plus con detector de microcaptura de elec-
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trones. Columna Agilent® 19091J-433, 325 °C maximo,
HP-5 5% phenyl-Methyl Siloxane. 30mx250umx0.25um.
Inyector automatico, Split/Splitless. Temperatura del in-
yector, 290 °C. Gas de arrastre, Helio. Presion gas de
arrastre, 27,30 psi. Gas auxiliar para Detector Nitrogeno
(N2) a 30 mL / min. Temperatura del detector, 300 °C.

Como reactivo se utiliz6 una solucioén estandar de
cianuro (1000 mg/L), agua destilada, acetonitrilo, hi-
dréxido de sodio, acido acético.

Como control positivo se utilizé 1ml de muestra con
cianuro y como control negativo 1ml de muestra libre de
cianuro.

Resultados y discusion

Inventario y caracterizacion de los residuos
de cianuro

Los residuos cianurados almacenados desde 1998 en
el Instituto de Medicina Legal, sede Medellin, totaliza-
ron 9458,71 Kg y 1603 ml. La presentacion de dichos
residuos en estado solido se encontrd basicamente en
polvo y en briquetas en forma pura. En dilucion, sélo el
1% del total inventariado, se encontrd en agua, bebida
de cola, bebida de naranja y diferentes licores. De otro
lado, se encontro, cianuro de sodio y de potasio en con-
tenedores plasticos, de vidrio y en bolsas plasticas.

Factores de riesgos ocupacionales

Rutas y almacenamiento del cianuro, andlisis

cualitativos de laboratorio

En el Instituto de Medicina Legal, el procedimiento en

casos de muerte por ingestion de cianuro es el siguiente:

1) Incautacion en el lugar de los hechos de muestras que
se presume contienen cianuro;

2) traslado de las muestras y el cadaver a la sala de la
morgue;

3) necropsia y registro, para identificacion del caso;

4) estudio analitico de las muestras en el laboratorio de
toxicologia, utilizando tirillas de papel filtro impregna-
das con sulfato de cobre, adicion de solucion de Benzi-
dina en etanol y exposicion a los vapores de cianuro, o
el empleo de acido Picrico en Carbonato de Sodio y

5) pruebas de micro difusion para muestras biologicas,
reveladas a través de la reaccion de 6xido reduccion
con acido Barbitarico y Piridina.

En el laboratorio de toxicologia se tenian las mues-
tras en un estante para almacenamiento provisional, que
no cumplia con las minimas caracteristicas de seguridad y
sefializacion para este tipo de residuos. En dicho lugar per-
manecian hasta definir su disposicion final, una vez escla-
recido el caso. La cadena de custodia duraba generalmente
seis meses, como un tiempo de espera en caso de que fuera
necesario retomar el caso y hacer nuevos analisis.
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Para los cianuros que llegaban mezclados en alimen-
tos solidos, sdlo se tomaba una pequefia muestra y el
resto se entregaba a la ruta hospitalaria (de recoleccion
y disposicion final de desechos), marcados previamente
como residuos cianurados.

El Laboratorio de Medicina Legal de Medellin es un
laboratorio regional al que remiten muestras las seccio-
nales Cérdoba, Sucre, Choc6 y las 14 unidades locales.
Las muestras, que en su mayoria correspondian a casos
de suicidio, eran recolectadas por la Fiscalia y el Cuerpo
Técnico de Investigacion en el lugar de los hechos. Luego
de marcarlas especificando el contenido, las muestras eran
enviadas en bolsas plasticas, la mayoria de las veces no
adecuadas, junto con la documentacion del levantamiento.
Los analisis respectivos se hacian a submuestras y a la
sangre o contenido gastrico que enviaba el patologo en-
cargado de la necropsia.

Luego de la descripcion del manejo del cianuro, se
identificaron los siguientes riesgos potenciales median-
te el analisis del panorama de factores de riesgo ocupa-
cionales (tabla 1).

1) En larecepcion y almacenamiento de muestras se en-
contraron la mayor cantidad de factores de riesgo, ta-
les como: presencia de gases y vapores generados por
el material liquido y particulado de las muestras para el
analisis, iluminacion inadecuada, falta de ventilacion
y de sefializacion en las areas de procedimiento;

2) Los factores de riesgo ocupacionales en la manipu-
lacion de los residuos de cianuro analizados por area
de servicio fueron: fisicos, quimicos, ergonémicos
y locativos, siendo el riesgo quimico el mas alto,
dadas las consecuencias que podian sufrir los em-
pleados, desde intoxicaciones leves hasta muerte;

3) Se encontr6 que las areas de recepcion, sala de ne-
cropsias y laboratorio de toxicologia fueron las mas
expuestas a los residuos de cianuro y los de mayor
riesgo ocupacional. En el area de cromatografia ga-
seosa se hallaron riesgos ocupacionales de menor
proporcion y en las demds areas no se observaron
riesgos de trascendencia para la investigacion;

4) El almacenamiento de los residuos cianurados se
pudo calificar como de alto riesgo, debido a que no
cumplia con las caracteristicas minimas para este
tipo de compuestos altamente toxicos.

Algunos de los riesgos descritos en la tabla 1 fueron
ocasionados por falta de espacios adecuados para un al-
macenamiento seguro intermedio, temporal y final de los
residuos de cianuro. Los demas factores de riesgo pueden
disminuirse con una mejor capacitacion al personal en-
cargado de la gestion de los residuos y la concientizacion
sobre el alto grado de peligrosidad de los mismos.

Debido a limitaciones técnicas, no fue posible valorar
la exposicion ambiental de cianuro, por lo que no se deter-
mind si habia presencia de esta sustancia en el ambiente
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en determinado momento, lo cual podia implicar mayor
riesgo para la salud de los empleados. Se debe tener en
cuenta que el cianuro es un compuesto altamente toxico,
particularmente en su forma gaseosa, y que aun en concen-
traciones pequefas puede causar intoxicaciones.

Riesgo ambiental

Se observé el impacto ambiental en el suelo, el agua y
los seres humanos, por medio de la matriz de identifica-
cion de factores de riesgo ambiental, cuyo resultado se
observa en la tabla 2.

De las areas analizadas, la sala de necropsias y labo-
ratorio de toxicologia, presentaron derrame al suelo, con-
taminacion de mesas, de cubetas en procesos de lavado
de cuerpos y toma de muestras, lavado de instrumentos y
almacenamiento parcial. Ademas se encontrd vertimien-
to al alcantarillado de aguas contaminadas con cianuro.

Se observo que durante los procedimientos con cia-
nuro en las areas evaluadas se puede presentar volati-
lizacion de este compuesto. Ademas, las muestras en-
tregadas a la ruta de desechos hospitalarios no pasaban
por un tratamiento previo y tenian la misma disposicion
final de los demas desechos, aportando un riesgo adi-
cional al ambiente por la posible volatilizacion del cia-
nuro a la atmosfera.

En todas las areas evaluadas, las personas entraban
en contacto o inhalaban cianuro porque en ocasiones no
cumplian con los requerimientos minimos de proteccion
para la manipulacion y realizacion de analisis de estos
residuos.

Como se puede observar, el riesgo ambiental era
alto, afectando no sélo las instalaciones del Instituto sino
también las aguas del rio Medellin, por los vertimientos
de aguas contaminadas con cianuro, con lo cual se in-
cumplen los estandares establecidos en el decreto 1594
de 1984 (20). Adicionalmente, los derrames continuos de
residuos cianurados constituyen un riesgo de contami-
nacion, dado que éstos permanecen en el agua por un
largo tiempo y se volatilizan a la atmésfera (9).

Preensayos de degradacion de cianuro

con un aislado compatible con Pseudomonas
aeruginosa

Los resultados de los preensayos para determinar la
viabilidad y resistencia de Pseudomonas aeruginosa en
diferentes concentraciones de cianuro durante 14 dias,
se presentan en la tabla 3.

Los resultados mostraron viabilidad de Pseudomo-
nas aeruginosa para las concentraciones entre 0,001 y
500 mg/L, durante los 14 dias del ensayo. Se demostrd
resistencia de la bacteria al cianuro y mediante placa hu-
meda se comprob6 que la bacteria es activamente mévil
durante todo el tiempo. A concentraciones de 1000 mg/L
la viabilidad soélo se detectd durante los cuatro primeros
dias; a concentraciones de 10.000 mg/L, solo duran-
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te dos dias y para concentraciones de 100.000 mg/L la
sensibilidad de la bacteria fue notoria, dado que no se
presento crecimiento y las observaciones hasta el dia 14
no mostraron recuperacion de la bacteria.

Preensayos de degradacion de cianuro

con un aislado compatible con Thiobacillus
ferrooxidans

Los resultados de los preensayos para determinar la
viabilidad y resistencia de Thiobacillus ferrooxidans en
diferentes concentraciones de cianuro durante 14 dias,
se presentan en la tabla 4.

Los resultados indican viabilidad de Thiobacillus ferro-
oxidans para las concentraciones entre 0,001 y 500 mg/L,
durante los 14 dias del ensayo, lo anterior muestra resis-
tencia al cianuro y mediante placa humeda se compro-
bo que la bacteria es activamente mévil durante todo el
tiempo. A concentraciones de 1000 mg/L la viabilidad
solo se observo durante los seis primeros dias y a con-
centraciones de 10.000 mg/L, se dio durante cuatro dias
unicamente. Para concentraciones de 100.000 mg/L la
sensibilidad de la bacteria fue notoria, dado que no se
observo crecimiento y las observaciones hasta el dia 14
no mostraron recuperacion de la bacteria.

En pruebas realizadas con Pseudomonas fluorescens
(16), se obtuvieron resultados similares a los ensayos
realizados con Pseudomonas aeruginosa'y Thiobacillus
ferrooxidans, donde se observa una notable sensibilidad
de estas especies al cianuro en concentraciones por en-
cima de 1000 mg/L.

Bioensayos

Resultados de la eficiencia en la degradacion

de cianuro

Para todos los bioensayos de degradacion de cianuro
realizados con Pseudomonas aeruginosa 'y Thiobacillus
ferrooxidans, en los sustratos agua y naranjada el pH no
vario significativamente, mientras que la bebida de cola
el pH pas6 de valores neutros a valores acidos (tablas 5,
6,7y8).

Degradacion de cianuro por Pseudomonas aeruginosa
en los sustratos agua, bebida de cola y naranjada, para
concentraciones entre 50y 500 mg/L, en un periodo de
ocho dias

Para las concentraciones minima (50 mg/L) y méaxima
(500 mg/L) de cianuro utilizadas, los resultados de las
pruebas de degradacion con Pseudomonas aeruginosa
demostraron una eficiencia del 82% y del 40% respecti-
vamente, en la bebida de cola. Para el agua la eficiencia
fue de 43% y 25%, en tanto que para naranjada los por-
centajes de eficiencia fueron los menores con un 30%
para la minima concentracion de cianuro y 20% para la
maxima (figura 1).
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Concentraciones de cianuro

Figura 1. Porcentaje de degradacion de cianuro por Pseudomonas aeruginosa en los sustratos agua, bebida de cola y naranjada para con-

centraciones 50, 200 y 500 mg/L, en ocho dias

Tabla 5. Eliminacion de cianuro y variacion del pH en los sustratos agua, bebida de cola y naranjada, en ensayos de degradacion con Pseu-

domonas aeruginosa durante ocho dias

Concentracion inicial de pH pH Concentracion final de Eliminacion

cianuro en p.p.m Inicial Final cianuro en p.p.m (%)

50 10 10 14,2 43

Agua 200 11 10 16,1 36

500 11 10 18,8 25

) 50 6 4 4,6 82
2

% Bebida de cola 200 7 5 17,5 30
>

@ 500 7 5 15,1 40

50 4 5 17,5 30

Naranjada 200 5 5 17,5 30

500 5 4 20,0 20

Eficiencia en la degradacion de cianuro

por Pseudomonas aeruginosa en los sustratos agua,
bebida de cola y naranjada, en un periodo

de 15 dias

Para las concentraciones minima (50 mg/L) y maxima
(500 mg/L) de cianuro utilizadas, los resultados de las
pruebas de degradacion con Pseudomonas aeruginosa
demostraron una eficiencia del 87% y del 50% respec-
tivamente, en bebida de cola. Para el agua la eficiencia
fue de 50% y 35%, en tanto que para naranjada los por-
centajes de eficiencia fueron los menores con un 40%

para la minima concentracion de cianuro y 35% para la
maxima (figura 2). En el periodo de 15 dias, aumenta el
porcentaje de degradacion de cianuro por Pseudomonas
aeruginosa.

En los dos tiempos de degradacion evaluados (8 y
15 dias), la actividad degradadora de Pseudomonas
aeruginosa fue mayor en concentraciones bajas de cia-
nuro, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por
Adjei y Ohta (25) para una cepa de Pseudomonas cepa-
cia y por Patil y Paknikar (26) para un consorcio bacte-
riano que incluia varias especies de Pseudomonas.
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Figura 2. Porcentaje de degradacion de cianuro por Pseudomonas aeruginosa en los sustratos agua, bebida de cola y naranjada para con-

centraciones 50, 200 y 500 mg/L, en 15 dias

Tabla 6. Eliminacion de cianuro vy variacion del pH en los sustratos agua, bebida de cola y naranjada, en ensayos de degradacion con Pseu-

domonas aeruginosa durante 15 dias

Concentracion inicial pH pH Concentracion final Porcentaje (%)

de cianuro en p.p.m Inicial Final de cianuro en p.p.m de Eliminacion
50 10 10 16,5 50
Agua 200 I I 17,8 40
500 1 10 25,9 35
8 50 6 5 4,8 87
g Bebidade 200 7 4 23,3 40

2 cola

@ 500 7 5 18,8 50
50 4 4 23,3 40
Naranjada 200 5 4 23,3 40
500 5 5 35,0 35

Eficiencia en la degradacion de cianuro

por Thiobacillus ferrooxidans en los sustratos

agua, bebida de cola y naranjada, en un periodo

de ocho dias

Para las concentraciones minima (50 mg/L) y maxima
(500 mg/L) de cianuro utilizadas, los resultados de las
pruebas de degradacion con Thiobacillus ferrooxidans
en bebida de cola, demostraron una eficiencia del 20%
y del 60% respectivamente; en agua, la eficiencia fue

16 | Universidad de Antioquia

del 20% y del 40% y en naranjada, fue del 30% y del
20% (figura 3).

Eficiencia en la degradacion de cianuro

por Thiobacillus ferrooxidans en los sustratos agua,
bebida de cola y naranjada, en un periodo

de 15 dias

Para las concentraciones minima (50 mg/L) y méaxima
(500 mg/L) de cianuro utilizadas, los resultados de las
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Figura 3. Porcentaje de degradacion de cianuro por Thiobacillus ferrooxidans en los sustratos agua, bebida de cola y naranjada para concen-
traciones 50, 200 y 500 mg/L, en ocho dias

Tabla 7. Eliminacion de cianuro y variacion del pH en los sustratos agua, bebida de cola y naranjada, en ensayos de degradacion con Thio-
bacillus ferrooxidans durante ocho dias

Concentracion inicial de . . Concentracion final de  Porcentaje (%)
. pH Inicial pH Final . RS
cianuro en p.p.m cianuro en p.p.m de Eliminacién
50 8 8 8,9 20
Agua 200 10 9 15,4 40
500 10 10 10,1 40
n 50 6 5 15,0 20
9
£ Bebidade cola 200 7 4 88 40
=1
@ 500 7 3 3,94 60
50 4 4 71 30
Naranjada 200 5 4 8.8 40
500 5 5 11,0 20
pruebas de degradacion con Thiobacillus ferrooxidans Conclusiones
en bebida de cola, demostraron una eficiencia del 25%
y del 79% respectivamente; en agua, la eficiencia fue *  En los ultimos ocho afos de almacenamiento de
del 36% y del 50% y en naranjada, fue de 51% y del residuos cianurados en el Instituto, fueron acumu-
31% (figura 4). En el periodo de 15 dias, aumenta el lados 9458,71 kg en polvo y briquetas y 1603 mi-
porcentaje de degradacion de cianuro por Thiobacillus lilitros diluidos principalmente en agua, bebida de
ferrooxidans. naranjada y bebida de cola.
En los dos tiempos de degradacion evaluados (8 y * Los residuos cianurados procedian fundamental-
15 dias), la actividad degradadora de Thiobacillus fe- mente del estudio de casos por suicidio de las Sec-
rrooxidans fue mayor en concentraciones altas de cia- cionales Cérdoba, Sucre y Chocd y de 14 unidades
nuro y disminuyd en concentraciones bajas. locales.
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Figura 4. Porcentaje de degradacion de cianuro por Thiobacillus ferrooxidans en los sustratos agua, bebida de cola y naranjada para concen-

traciones 50, 200 y 500 mg/L, en 15 dias

Tabla 8. Porcentaje de eliminacion de cianuro v variacion del pH en los sustratos agua, bebida de cola y naranjada, en ensayos de degradacion
con Thiobacillus ferrooxidans durante 15 dias

Concentracion inicial pH pH Concentracion final Porcentaje (%)

de cianuro en p.p.m Inicial Final de cianuro en p.p.m de Eliminacion

50 8 8 16,0 36

Agua 200 10 9 11,6 30

500 10 9 12,6 50

5 50 6 4 18,8 25
£ Bebidade cola 200 7 3 11,7 53
5’; 500 7 5 52 79
50 4 3 12,2 51

Naranjada 200 5 5 11,7 53

500 5 4 17,2 31

*  Seobservod que el almacenamiento de los residuos

cianurados no cumplian las normas minimas de
seguridad.

No se realizaba ningun tratamiento para la disposi-
cion final del residuo cianurado, procedente de los
procesos médico legales.

La ruta hospitalaria de residuos especiales era la
encargada de la recoleccion de los residuos cianu-
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rados que llegaban mezclados con alimentos séli-
dos, una vez se tomaba la muestra para el analisis.
Los factores de riesgo detectados en los procesos de
recepcion de muestras, analisis y almacenamiento
de las mismas, fueron: iluminacion inadecuada,
poca ventilacion, ausencia de sistemas de protec-
cion para los gases y vapores generados y falta de
sefalizacion en las areas de procedimiento.
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*  En el analisis de los factores de riesgo ocupaciona-
les, el componente quimico predomind con mayor
numero de fuentes de contaminacion.

* Las areas de mayor riesgo por residuos cianurados
fueron: recepcion, sala de necropsias y laboratorio
de toxicologia.

*  Pseudomonas aeruginosa se comporté como una
bacteria eficiente en el proceso de degradacion del
cianuro, con un porcentaje de remocion del 87% en
15 dias, a una concentracion de 50 mg/L.

* La eficiencia en la degradacion del cianuro por
Thiobacillus ferrooxidans fue de 79% en 15 dias,
a una concentracion de 500 mg/L.

* A medida que aument? el tiempo de exposicion de
las bacterias sobre los residuos cianurados, la efi-
ciencia de degradacion fue mayor.

*  Los resultados mostraron que la eficiencia del bio-
tratamiento aplicado es significativa en un tiempo
relativamente corto.

* El biotratamiento ofrece condiciones importantes
en su aplicacion como son: bajo costo, espacio re-
ducido y una sencilla infraestructura.

* El empleo del tratamiento bioldgico ayuda a mini-
mizar el riesgo potencial de salud ocupacional de
los empleados y los efectos negativos al ambiente.

*  Esviable aplicar un tratamiento bioldgico con Pseu-
domonas aeruginosa y Thiobacillus ferrooxidans
para la degradacion de los residuos cianurados ge-
nerados en instituciones que manejen este tipo de
residuos.

Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados del presente estudio,
se hacen las siguientes sugerencias para el manejo de
residuos cianurados:

»  Realizar una clasificacion cualitativa y cuantitativa de
los residuos de cianuro con el fin de hacer una ade-
cuada identificacion y segregacion de los mismos.

»  Destinar lugares seguros para el almacenamiento
de los residuos de cianuro, cumpliendo con las es-
pecificaciones requeridas.

*  Mantener actualizado el panorama de factores de
riesgo con relacion al cianuro y aplicar la normati-
vidad vigente.

* Realizar nuevos ensayos con las bacterias estu-
diadas, empleando otras variables que permitan
aumentar la eficiencia en la degradacion de los re-
siduos cianurados.

»  Realizar ensayos con conjugados bacterianos, con el
fin de determinar si la remocion es mas eficiente.

»  Capacitar al personal encargado de la gestion de los
residuos en la identificacion de los factores de ries-
go de alto grado de peligrosidad.
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