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1. INTRODUCCIÓN 

 

Conforme avanza el tiempo también avanza la industria y los 

desechos que se producen por los numerosos procesos. Cerca 

de 2 millones de toneladas de efluentes líquidos se descargan 

todos los años en cuerpos de agua limpios de contaminantes 

(WELCOME TO THE NORMAN NETWORK | NORMAN, 

n.d.). Los efluentes líquidos contienen desde solidos coloidales 

hasta iones disueltos que incluyen aniones y cationes algunos 

de los cuales podrían ser muy tóxicos (Yan et al., 2016).  

 

El desarrollo industrial de una nación se puede medir en base 

a los desechos que genera. Los efluentes industriales requieren 

ser tratados para poder disminuir los contaminantes a un grado 

en el que sea posible poder recuperar el elemento agua y que 

siga como parte de la naturaleza sin que afecte a los 

ecosistemas presentes. De manera económica, el tratamiento 

de efluentes tiene efectos significativos en la recuperación del 

agua y en la prevención de escasez de esta. El desarrollo 

industrial tiene un papel crucial para el incremento de la 

productividad, ciencia y tecnología, por lo tanto, también es 

imperativo que haya avances en el tratamiento de los efluentes 

que emite la misma industria (Sathya et al., 2022).  

 

La flotación es un proceso de concentración de minerales 

mediante el cual se logra una separación selectiva de ciertos 

materiales los cuales poseen propiedades hidrofóbicas e 

hidrofílicas, todo esto mediante el uso de ciertos reactivos 

como el amil xantato de potasio y el dietil ditiofosfato de sodio 

que pueden alterar de manera selectiva la hidrofobicidad de la 
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superficie de estos materiales y lograr una gran variedad de 

separaciones (Zhang et al., 2021). 

 

En Ecuador aproximadamente se emplean 166 540 m3 de agua 

diarios para procesar 60 000 toneladas de material por parte de 

ECSA y 16 800 m3 se desechan al día en el proyecto Fruta del 

Norte donde se encuentra la minera Lundin gold (Informe 

Sobre Los Impactos Ambientales y Sociales Del Proyecto 

Minero Mirador, 2019; Sustainability Report 2020 

BUILDING A LEADING GOLD COMPANY THROUGH 

RESPONSIBLE MINING 2020 Sustainability Performance 

Data Tables, 2020). La emisión de efluentes industriales sin 

restricciones es una de las principales causas de la liberación 

espontánea de sustancias peligrosas en el agua. Se ha podido 

identificar que muchos de estos efluentes generan 

consecuencias a largo plazo como cáncer, desordenes 

inmunológicos, enfermedades pulmonares y respiratorias (Big 

Data-Its Relevance and Impact on Industrial Statistics, 2017).  

 

El amil xantato de potasio es realmente tóxico, afecta en gran 

cantidad a la fauna acuática cuando se filtra en el agua. 

Además, cuando se sobreexpone a humedad y temperaturas 

elevadas se descompone en bisulfito de carbono el cual es 

tóxico e inflamable (Canadian Centre for Occupational 

Health and Safety, 2004). Mientras que el dietil ditiofosfato de 

sodio afecta al sistema nervioso central de los seres vivos que 

lo ingieren, sean acuáticos o terrestres. De la misma forma, 

este colector se descompone con el tiempo y provoca un 

desequilibrio fósforo-nitrógeno en el ecosistema al liberar 

grandes cantidades de fósforo en el agua (Yan et al., 2016). 

 

Numerosos trabajos enfocados en el tratamiento de efluentes 

se han realizado en la última década. Algunos de estos como 

separación con membrana, osmosis inversa, degradación foto-

fenton, degradación sonoquímica, degradación electroquímica 

y coagulación/floculación, etc. Todos estos métodos se han 

aplicado, pero la adsorción los supera en el tratamiento de 

efluentes industriales debido a su alta eficiencia (Garba et al., 

2019).  

 

El tratamiento ultravioleta es caro, y pierde efectividad con la 

turbidez del agua. La osmosis inversa necesita un gran aporte 

de energía, en rango de flujo bajo vuelve al agua ácida y no 

puede remover ciertos compuestos orgánicos. La 

nanofiltración involucra un gasto muy alto de energía y 

requiere un pretratamiento; se encuentra limitado en la 

retención de ciertas sales y de iones monovalentes, de igual 

forma presenta un costo elevado (Lin et al., 2016).  

 

La ultrafiltración requiere altos costos energéticos, presenta 

dificultad de limpieza y no puede remover inorgánicos 

disueltos. La coagulación y la floculación es un método que 

presenta una eficiencia menor y es más complejo, requiere 

aditivos alcalinos para alcanzar valores óptimos de pH. La 

oxidación es un método que desde el punto de vista técnico 

funciona ya que logra la degradación del contaminante de 

interés, pero es un proceso con altos costos de operación y en 

numerosas ocasiones genera contaminación secundaria; ya 

que, los componentes intermediarios que se generan durante la 

oxidación son más tóxicos y complicados de remover que el 

reactivo principal. En el tratamiento de fosfatos el proceso de 

oxidación genera al menos 5 compuestos intermediarios que 

dependen directamente de la cadena de carbonos que posea. 

En la oxidación de la anilina aerofloat con hipoclorito de sodio 

se generan 14 compuestos intermediarios (Lin et al., 2016).  

 

El tratamiento biológico es complicado de controlar y requiere 

de períodos de tiempo altos, es de igual forma susceptible a 

microorganismos externos y factores medioambientales (Fu et 

al., 2018; Garba et al., 2019). En algunas situaciones para 

tratamiento se ha estudiado el empleo de biorreactores de 

membrana, el cual es un método alternativo de tratamiento 

para efluentes industriales debido a su costo de operación, pero 

que tiene como carencia el depender de colonias microbianas 

dinámicas que se inhiben en algunos casos en presencia de 

reactivos de flotación orgánicos concentrados (Erkan et al., 

2017; Lin et al., 2017). Los procesos de oxidación avanzada 

que incluyen el uso de ozono, reactivos fenton, procesos de 

foto catálisis y foto electro oxidación han tenido bueno 

resultados con altos porcentajes de descomposición de 

compuestos colectores de flotación y sus intermediarios que 

oscilan alrededor del 90 %; sin embargo, los procesos deben 

realizarse de forma individual para cada contaminante y 

adicionalmente son costosos (Fu et al., 2018). Sin embargo, en 

algunos procesos de oxidación avanzada, por diversas causas 

puede presentar disminución en el rendimiento, estas causas 

pueden ir desde la ineficiente recolección de luz visible, diseño 

del foto-reactor, recuperación, reutilización hasta el poder 

extrapolar el método a otra escala (Bora & Mewada, 2017).  

 

La adsorción en carbón activado presenta un manejo sencillo, 

altos valores de eficiencia, bajos costos y no presenta 

subproductos tóxicos cómo otros métodos. Al comparar la 

adsorción en Bach con adsorción en columna de lecho fijo 

presenta ciertas ventajas por la facilidad de manejo. La 

adsorción en columnas de lecho fijo puede tratar grandes 

volúmenes de efluentes y alcanzar valores de remoción 

superiores al 90 %. Además, esta forma de remoción se puede 

escalar fácilmente a una aplicación industrial (Lemus et al., 

2017). Es esencial describir de manera precisa la cinética de la 

adsorción, de esta manera se compara la adsorción predicha 

mediante modelos de adsorción con el comportamiento real 

del experimento en diferentes sistemas y en diferentes 

condiciones (Gerçel & Gerçel, 2007; Largitte & Pasquier, 

2016). Incluso, en su investigación Maldonado & De la Torre, 

2020; demuestran la efectividad del carbón activado frente a 

estos colectores. En las figuras 1 y 2 se observan valores de 

eficiencia de remoción de estos colectores con diferentes tipos 

de carbón activado, y se denota que uno de los mejores 

carbones a la hora de la remoción activado fue un carbón de 

superficie específica media macroporoso, seguido por un 

carbón de superficie específica alta (1 200 m2.g-1 ) que alcanzo 

casi el 100 % de remoción para el amil xantato de potasio y 

valores superiores al 80 % para el dietil ditiofosfato de sodio, 

esto corrobora que el carbón activado es un potencial aliado a 

la hora de remover colectores de las soluciones (Maldonado & 

De la Torre, 2020).  

 

La determinación de los parámetros en los modelos de 

adsorción permite la optimización del proceso, y explica la 

relación que posee las características de la superficie del 

carbón activado junto con el adsorbato, y esto da como lugar  
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Figura 1. Eficiencias del proceso de adsorción del amil xantato de potasio en 

carbón activado con concentración inicial de 50 mg.L-1 
(Maldonado & De la Torre, 2020) 

 

Figura 2. Eficiencias del proceso de adsorción del dietil ditiofosfato de 

sodio en carbón activado con concentración inicial de 75 mg.L-1 

(Maldonado & De la Torre, 2020) 

 

a los resultados obtenidos de la adsorción (Gerçel & Gerçel, 

2007; Largitte & Pasquier, 2016).  

 

El carbón activado mediante tratamiento químico puede 

obtener una mayor porosidad y capacidad de adsorción, esto 

dependerá del tipo de agente oxidante que se vaya a emplear, 

algunos de estos agentes pueden ser: el ácido sulfhídrico, ácido 

nítrico o el ácido sulfúrico. El carbón puede obtener ciertos 

grupos funcionales por el tipo de agente empleado en el 

tratamiento químico, estos grupos funcionales influyen en la 

capacidad de adsorción del carbón activado (Kim & Bai, 

2022). Una aplicación de esto es el carbón activado 

modificado químicamente que se emplea en chimeneas para 

conversión de NO en N2, debido a los grupos funcionales que 

posee después de ser tratado permite recuperaciones de hasta 

el 80% de este compuesto (Ye et al., 2022). 

El presente trabajo tiene como objetivo la remoción de 

tensoactivos colectores como el amil xantato de potasio y el 

dietil ditiofosfasto de sodio que se emplean en la flotación de 

minerales mediante pruebas en lecho fijo y agitado, para 

comparar entre pruebas, de esta manera determinar la mejor 

forma de mejorar la calidad de los efluentes y reducir el 

impacto negativo que se genera en el medio ambiente. Esta 

investigación se ha enfocado en la remoción de estos agentes 

que son los colectores más usados en la flotación de sulfuros. 

 
2. METODOLOGÍA 

 

2.1 Materiales y reactivos  

 

Los reactivos empleados para las soluciones a tratarse fueron 

amil xantato de potasio (50 mg.L-1), dietil ditio fosfato de 

sodio (75 mg.L-1), silicato de sodio (50 mg.L-1) y aceite de pino 

(50 mg.L-1) de grado técnico, los agentes para controlar el pH 

fueron una solución de sosa cáustica al 10 % y una solución de 

ácido sulfúrico 1 N de grado técnico. Para separar el carbón 

activado de las soluciones tratadas se emplearon tierras de 

diatomeas tipo hyflo y papel filtro cuantitativo.  

 

Para el tratamiento químico del carbón activado (1 200 m2.g-1) 

se empleó ácido nítrico de grado analítico y urea de grado 

agrícola. Se empleó carbón activado de alta superficie 

específica. Para la digestión del dietil ditiofosfato de sodio se 

usaron el persulfato de potasio, ácido ascórbico, tartrato de 

antimonio y potasio y molibdato de amonio.  

 

2.2 Determinación de la concentración de amil xantato de 

potasio y dietil ditiofosfato de sodio mediante 

espectrofotometría uv-visible. 

 

Los colectores se analizaron por espectrofotometría uv-visible 

el cual es un método que tiene la capacidad de relacionar 

concentraciones con intensidad de coloración. 

 

2.2.1 Curva de calibración del amil xantato de potasio 

 

Se elaboró una curva de calibración para la medición de la 

concentración de amil xantato de potasio en función de la 

absorbancia medida en un espectrofotómetro UV-visible 

marca Perkin Elmer, a una longitud de onda de máxima 

absorbancia de 300 nm que fue determinada previamente por 

un barrido espectral en un rango de 200-900 nm. 

 

La curva de calibración se obtuvo a partir del análisis de 

soluciones de amil xantato de potasio con diferentes 

concentraciones: 0,05; 2,50; 5,00; 10,00 y 25,00 mg.L-1.  

 

2.2.2 Curva de calibración dietil ditiofosfato de sodio 

 

Se elaboró una curva de calibración para la medición de la 

concentración de dietil ditiofosfato de sodio en función de la 

absorbancia medida en un espectrofotómetro UV-visible 

marca Perkin Elmer. Se realizó un barrido espectral en un 

rango de 200-900 nm y se determinó que el dietil ditiofosfato 

de sodio 208 no presenta picos de absorbancia en el rango UV-

visible. Mediante una reacción de derivatización se logró 

obtener una coloración llamada azul de molibdeno; la cual 
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presenta una longitud de onda de máxima absorbancia a 890 

nm. 

 

Se prepararon soluciones de dietil ditiofosfato de sodio con 

diferentes concentraciones: 5, 10, 20, 50, 80 y 100 mg.L-1. En 

un ensayo típico de reacción de derivatización, se tomaron 100 

mL de cada solución de dietil ditiofosfato de sodio que fueron 

vertidos en un reactor autoclave. Para realizar la digestión del 

dietil ditiofosfato de sodio y de esta manera formar 

ortofosfatos se añadió 1 g de persulfato de potasio a cada 

reactor y se calentó por 1 h aproximadamente (80 °C). Una vez 

se encontraban las soluciones a temperatura ambiente, se 

añadieron 8 mL de un complejo de antimonio-fosfomolibato y 

se agitó de manera manual con fuerza constantemente por 1 

min. 

 

Para la preparación de 100 mL del complejo de antimonio-

fosfomolibdato se emplearon 50 mL de ácido sulfúrico 5 N, 5 

mL de tartrato de antimonio y potasio de grado analítico, 15 

mL de molibdato de amonio de grado analítico y 30 mL de 

solución de ácido ascórbico 0,01 M; estos reactivos 

previamente mencionados estuvieron a temperatura ambiente 

previó a su mezcla (Ferreira et al., 1993). El producto de la 

reacción de los ortofosfatos con el complejo de antimonio-

fosfomolibdato presentó una coloración azul típica de este 

producto. Se esperaron 10 min para que el complejo de 

antimonio-fosfomolibdato reaccione y la solución alcance la 

coloración azul más intensa. La intensidad del color azul fue 

proporcional a la concentración de dietil ditiofosfato de sodio. 

 

Se determinó la absorbancia del producto obtenido de la 

reacción de derivatización a una longitud de onda de 890 nm 

y con la concentración de dietil ditiofosfato de sodio construyó 

la curva de calibración. 

 

2.3 Ensayos de adsorción de colectores  

 

2.3.1 Ensayos con solución sintética en lecho agitado 

 

Se preparó una solución con concentración de 50,00 mg.L-1 de 

amil xantato de potasio, 75,00 mg.L-1 de dietil ditiofosfato de 

sodio, 50,00 mg.L-1 de silicato de sodio y 50,00 mg.L-1 de 

aceite de pino, todo en base al 33 % de sólidos usado en pulpas 

en industrias mineras. 

 

El carbón de alta superficie específica se lavó previamente con 

agua destilada para evitar cualquier contaminante. En 4 

reactores se colocaron 200 mL de solución sintética de 

colectores y se añadieron 0,25; 0,5; 0,75 y 1,0 g de carbón 

activado de alta superficie específica y se sometió a agitación 

en un agitador rotatorio (60 rpm) por aproximadamente 24 h. 

 

Una vez finalizada la agitación se filtraron las muestras, para 

esto se añadieron 1,0 g de tierra de diatomeas por cada reactor. 

En las muestras filtradas, para el análisis de fósforo residual se 

realizó la digestión del fósforo mencionado en el acápite 2.3, 

se determinaron las concentraciones de xantato y fósforo 

residual por espectrofotometría UV-VIS a una longitud de 

onda de 300 nm y 880 nm, con ayuda de las curvas de 

calibración realizada. 

 

Con estos valores se obtendrán las isotermas de adsorción que 

permitirán determinar la remoción de estos contaminantes en 

el carbón y como interactúan. 

 

2.3.2 Ensayo de adsorción con efluente acuoso en lecho 

agitado 

 

2.3.2.1 Preparación del efluente 

 

Para la obtención del efluente acuoso, se realizó un proceso de 

molienda con 1 kg de mineral proveniente de ECSA en 600 

mL de agua durante 30 min. Se preparó una solución de amil 

xantato de potasio, dietil ditiofosfato de sodio, aceite de pino 

y de silicato de sodio, todas al 1 (% w/w). La pulpa obtenida 

en la molienda se procesó en una celda de flotación DENVER, 

para dar inició se añadieron 1400 mL de agua. En agitación 

constante se añadieron 5 mL de la solución de silicato de sodio 

y se dejó acondicionar 5 min. Luego, se añadieron 10 mL de 

amil xantato de potasio al 1(% w/w), se dejó acondicionar 1 

min. A continuación, se añadieron 10 mL de dietil ditiofosfato 

de sodio al 1(% w/w) y se dejó acondicionar durante 1 min. Se 

adicionaron 5 mL de aceite de pino al 1(% w/w) y se dejó 

acondicionar durante 1 min, se abrió el paso del aire y se 

recogió el concentrado de desbaste por aproximadamente 5 

min. Se adicionaron 800 mL de agua en la celda y se repitió el 

proceso ya mencionado en la adición de los reactivos y 

obtención del concentrado, este segundo paso tuvo el nombre 

de concentrado de colección. Se decantó las mezclas sólido-

líquido de la celda y los dos concentrados obtenidos, y con 

sifonado se obtuvo la solución de efluente acuoso.  

 

2.3.2.2 Ensayo de adsorción  

 

Una vez terminada la flotación se repitió el procedimiento de 

remoción con el carbón activado que se menciona en el acápite 

2.3.1.  

 

2.4 Ensayos con efluente acuoso en lecho fijo 

 

Se repitió el procedimiento de la flotación mencionado en el 

acápite 2.3.2.1 Una vez terminada la flotación se procedió a 

armar una columna empacada con carbón activado de alta 

superficie específica. La columna empacada se armó con tubo 

de pvc de 0,18 m con un diámetro interno de 0,045m. Para 

iniciar un flujo completo por toda la columna se añadió una 

capa de gravilla en la parte superior y en la parte inferior con 

0,015 m de espesor. La solución empleada para el experimento 

se bombeó con ayuda de una bomba peristáltica. Se puede 

observar en la figura 3 el esquema de la columna empacada 

empleada en el experimento. Se determinó la porosidad 

intergranular (𝜃) mediante inmersión con agua. El material de 

la columna se humedeció con agua hasta llegar a la saturación, 

una vez hecho esto se procedió a retirar el exceso de agua y se 

obtuvo el peso 𝑃𝑜. El material húmedo se llevó a una probeta 

y se aforó con agua por lo cual se obtuvo el valor P. La 

porosidad intergranular se determinó con la ecuación 1 

(Casame, 2017). 

                            𝜃 = (𝑃 − 𝑃0)/(𝛿𝐻20 𝑉𝑚𝑓)          [1] 
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Figura 3. Esquema del sistema de filtración en lecho fijo 

 

En donde P es el peso del medio filtrante llevado a saturación 

con agua, Po es el peso del material adsorbente humedecido,  

𝛿𝐻2𝑂 es la densidad del agua, 𝑉𝑚𝑓 es el volumen que ocupa el 

material adsorbente en la columna. En las columnas 

empacadas el suministro del flujo debe ser siempre continuo 

para que de esta manera se pueda determinar la velocidad 

intersticial promedio 𝑣, mediante la ecuación 2 (Casame, 

2017). 

                                           𝑣 =
𝑄

𝐴𝜃
                    [2] 

  

En donde, Q es el flujo que entra en la columna, A es el área 

transversal de la columna y 𝜃 es la porosidad intergranular del 

medio filtrante. Posteriormente, se tomó una solución blanco 

de colectores para poder acondicionar el material adsorbente 

de la columna al pH de trabajo. Se ingresó un aproximado de 

3 volúmenes de poro intergranular (VPI) de la solución blanco 

a la columna empacada. Se puede conocer que el VPI es el 

volumen que se encuentra contenido entre todo el agente 

adsorbente y se rige por la ecuación 3 (Casame, 2017). 

  

                                     𝑉𝑃𝐼 = 𝐴𝑜𝑥 𝐿 𝑥 θ              [3] 

   

Donde Ao es el área transversal de la columna, L es la longitud 

del lecho fijo y θ la porosidad intergranular 

 

2.4.1 Evaluación de remoción de colectores en filtro de 

columna empacada. 

 

Una vez alimentado el efluente acuoso a la columna empacada 

de forma ascendente hasta alcanzar los 21,70 cm3 (1 VPI) se 

tomaron alícuotas cada 15 VPI de la solución obtenida para 

poder analizar la capacidad de remoción de la columna 

empacada mediante espectrofotometría uv-visible. El pH se 

controló a lo largo de todo el proceso. Se obtuvo el el valor de 

la constante cinética de filtración (kf) que se puede observar en 

la ecuación 4. 

 

     𝑙𝑛
𝐶

𝐶𝑜
= −

𝑘𝑓

𝑣
𝑥                   [4] 

 

Dónde C es la concentración a la salida de la columna para 

cada VPI, Co es la concentración que ingresa en la columna 

empacada, kf es la constante cinética de filtración de la 

columna para cada colector, v es la velocidad promedio 

intersticial y x es la longitud de la columna empacada (Suárez, 

2020). 

   

 2.5 Activación termoquímica del carbón 

 

Se preparó una solución de HNO3 3𝑀 y se pesaron 30 g de 

carbón de alta superficie específica. En un sistema compuesto 

por un balón con agua como refrigerante se dispuso el carbón 

y el HNO3 3𝑀. El balón se encontró en un baño maría a 60°C 

durante 6 h. Pasado el tiempo se enfriará por 15 min. Una vez 

frío se lavó durante 2 h con agua destilada. 

 

Se pesó 50 g de urea (grado agrícola) y se realizó un aforo con 

agua destilada a 500 mL, se agitó magnéticamente esta 

solución durante aproximadamente 30 min.  El carbón lavado 

se mezcló con la solución de urea y esta mezcla se agitó 

magnéticamente durante 1 h. Se realizó la separación del 

carbón y el sobrenadante que se forma, el carbón húmedo se 

colocaró en cajas Petri y se secó a temperatura ambiente 

durante toda la noche por aproximadamente 16 h. El carbón 

seco se colocó en un horno tubular Nabertherm a 450 °C en 

atmósfera de Nitrógeno por aproximadamente 4 h. Este carbón 

activado con urea se analizó mediante FTIR y de esta manera 

se determinaron los grupos funcionales que se añadieron 

mediante el tratamiento con ácido y urea. 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Propiedades del carbón activado de alta superficie 

específica y dimensiones de los colectores empleados. 

 

En la tabla 1 se presentan las propiedades del carbón activado 

de alta superficie específica empleado en el presente 

experimento. La Tabla 2 presenta las dimensiones del Amil 

xantato de potasio y del dietil ditiofosfato de sodio. Además, 

se presentó los valores máximos y mínimos del diámetro tanto 

del Amil xantato de potasio y del dietil ditiofosfato de sodio. 

Los valores máximos y mínimos hacen referencia a la 

esteroisomería presente en ambas moléculas (Iriondo & 

Martinez, 2013).  En la figura 4 se presentan las estructuras 

moleculares de ambos colectores. 

 
Tabla 1. Características físicas del carbón activado empleado 

Fuente: De la Torre, 2015 

Propiedades 
Carbón de alta superficie 

específica 

Materia prima  Cuesco de coco   

Activación 
Vapor de agua a alta 

temperatura 

Superficie especifica m2.g-1 1025 

Superficie de microporo m2.g-1 844 

Diámetro medio de los poros (nm) 2,9 

Diámetro medio de los microporos (nm) 0,65 

Volumen de microporo máximo (cm3.g-

1) 
0,47 

Índice de yodo (mg I2.g-1) 1070 

Índice de azul de metileno (g.100g-1) 0,9 

Índice de decoloración de azúcar (UBR) 181 
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Tabla 2. Dimensiones del diámetro del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato de sodio 

Fuente: Chemicalize, 2020 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 4. Estructura molecular a. amil xantato de potasio, 

 b. dietil ditiofosfato de sodio 

  

(NIH, 2020) 

 

3.2. Ensayos de adsorción de colectores en carbón activado 

de alta superficie específica en lecho agitado 

 

3.2.1. Isoterma de Freundlich para remoción de colectores de 

un efluente sintético con carbón activado de alta superficie 

específica 

 

La figura 5 presenta las isotermas de adsorción del amil 

xantato de potasio a pH 7 y pH 10 proveniente de una solución 

sintética de flotación y en la figura 6 se pueden observar las 

isotermas de adsorción pertenecientes al dietil ditiofosfato de 

sodio de la misma forma proveniente de una solución sintética. 

 

Figura 5. Isotermas de adsorción amil xantato de potasio en carbón activado 

de alta superficie específica- 

 

 

Figura 6. Isotermas de adsorción del dietil ditiofosfato de sodio en carbón 

activado de alta superficie específica 

 

Se observó que el carbón de alta superficie específica presentó 

una capacidad de adsorción superior del amil xantato de 

potasio a pH 10 y pH 7, en este caso en particular a pH 3 no se 

tiene una isoterma porque el amil xantato de potasio a pH 

ácidos por debajo de 5 tiene a degradarse por sí mismo. Se 

observó que el dietil ditiofosfato de la misma manera presento 

una adsorción aceptable a todos los valores de pH, pero se 

aprecia que a pH 3 se da la adsorción de una manera más 

marcada con respecto a los otros valores de pH, a diferencia 

del amil xantato de potasio que se degrada en gran parte por el 

pH ácido, el dietil ditiofosfato es más resistente a la 

degradación. En su investigación, De la Torre, 2015; establece 

que las moléculas que se adsorben sobre el carbón activado lo 

hacen como moléculas neutras ya que previamente se han 

asociado a cationes presentes en la solución. Esto se puede 

representar mediante la ecuación 1 y se obtiene del modelo de 

adsorción del complejo cianurado en carbón activado. 

 

Geometría  
Amil xantato de 

potasio  

Dietil ditiofosfato 

de sodio 

Diámetro mínimo de 

proyección (nm) 
0,66 0,82 

Diámetro máximo de 

proyección (nm) 
1,22 0,92 

0,1
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                    sCx+ Bn+ +nM-  ⇄  sCx … Bn+[M-]n                      [1] 

 

Donde:     

 

 sCx: Superficie del carbón activado 

 

Bn+: Catión alcalino, alcalino terreo o hidronio (H+, Na+, K+, 

Li+, Ca2+ o Mg2+) 

 

sCx … Bn+[M-]n: Especie adsorbida en carbón activado  

 

La reacción de adsorción es reversible mediante un aumento 

ya sea en la concentración de los colectores o de la temperatura 

(De la Torre, 2015). 

 

3.2.2. Isoterma de Freundlich para remoción de colectores de 

un efluente acuoso con carbón activado de alta superficie 

específica. 

 

En la figura 7 se presentan las isotermas para el amil xantato 

de potasio a los distintos valores de pH y en la figura 8 se 

presentan las isotermas para el dietil ditiofosfato de sodio, 

ambas figuras presentan una adsorción en un efluente acuoso 

de flotación.  

 

En la tabla 3, se observa el valor de la concentración final a pH 

3 para el amil xantato de potasio, que a pH ácido se degrada, 

entonces la remoción se debió más que todo a una degradación 

del colector. 

 

La adsorción del dietil ditiofosfato de sodio la adsorción más 

baja se presenta a valores de pH 3, a este valor de pH se 

observa que conforme aumenta el valor de colector también 

decrece la cantidad que se adsorbe en el carbón activado, esto 

puede darse debido a un cambio de carga en el dietil 

ditiofosfato como consecuencia del pH al que se trabaja. 

Mientras que a valores de pH neutro y básico la adsorción del 

colector en el carbón activado se mantiene constante de 

manera independiente con la concentración del colector en el 

equilibrio.  

 

Figura 7. Isotermas de adsorción del amil xantato de potasio en carbón 

activado de alta superficie específica 

 

Figura 8. Isotermas de adsorción del dietil ditiofosfato de sodio en carbón 

activado de alta superficie específica 

 

Tabla 3. Valor de concentración final de amil xantato de potasio con su 

respectivo pH 

pH Concentración final (mg.L-1) Recuperación (%) 

3 < 0,5 > 99,9 

 

De la misma forma se sabe que el diámetro mínimo del dietil 

ditiofosfato de sodio es 0,82 nm, y el diámetro del tamaño 

medio de los microporos es de 0,65 nm, por lo cual la 

adsorción de este colector se limita a los mesoporos que se 

ubican en la estructura del carbón activado, pero en estos 

mesoporos la fuerza de adsorción es menor, al no existir tantos 

puntos de contacto entre el adsorbato y el adsorbente (De la 

Torre, 2015; NIH, 2020) .  En la adsorción con carbón activado 

uno de los aspectos que se debe tomar en cuenta la relación 

existente entre la distribución de tamaño del poro y las 

dimensiones del adsorbato, debido a que compuestos con 

ciertas dimensiones se adsorberán en poros con dimensiones 

similares, se puede concluir que existen más puntos de 

contacto entre el adsorbente y el adsorbato; como 

consecuencia, más energía favorable de adsorción (Newcombe 

et al., 1997). 

 

La exclusión de tamaño limita la adsorción por factores como 

el tamaño y la forma, en sistemas acuosos esto se puede 

denotar cuando el diámetro del poro es menor a 1.7 veces la 

segunda dimensión más larga del adsorbato (Li et al., 2002). 

 

En las isotermas del amil xantato de potasio se puede observar 

que a pH 7 al aumentar la concentración del colector también 

aumenta el colector adsorbido en el carbón activado de manera 

pronunciada, de la misma forma para los valores de neutro y 

básico, se puede diferenciar que se mantienen constantes a con 

la cantidad del colector adsorbido con respecto a la 

concentración del colector.  

 

 3.3. Modificación termoquímica del carbón activado 

 

En la figura 9 que se observa a continuación, se aprecian los 

espectros de los carbones activados empleados en esta sección. 

En la tabla 4 se pueden observar los grupos funcionales 

identificados en los espectros empleados.  
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Figura 9. Espectro infrarrojo del carbón activado normal y el carbón 

activado químicamente modificado. 

 

Tabla 4. Grupos funcionales de los espectros 

Fuente:Quiored, 2003 

 

Se pueden apreciar los picos del carbón activado microporoso 

de alta superficie específica que se presentan por naturaleza 

junto con el espectro que posee el carbón activado una vez ha 

sufrido el tratamiento térmico y químico. En este caso se puede 

observar un cambio notorio en el espectro de ambos carbones, 

estos grupos funcionales nuevos como el N-H d a ~800 cm-1, 

C-N t (alquil) a 1200-1025 cm-1, C,N t (triple enlace) a ~2250 

cm-1 que forman parte de la estructura del carbón modificado 

afectaron su capacidad de adsorber los colectores. 

 

 

Figura 10. Isotermas de adsorción del dietil ditiofosfato de sodio en carbón 

activado microporoso de alta superficie específica modificado. 
 

Tabla 5. Valores de concentración final de amil xantato de potasio con su 

respectivo pH 

 

3.3.1. Isoterma de Freundlich para remoción de colectores de 

un efluente acuoso con carbón activado de alta superficie 

específica químicamente modificado 

 

En la figura 10 se observan las isotermas de adsorción del dietil 

ditio fosfato proveniente de un efluente acuoso, en este caso la 

adsorción se realizó con un carbón modificado. En la tabla 5 

se pueden observar los valores de remoción para el amil 

xantato de potasio con el carbón activado modificado. En este 

caso el carbón a tener un pH ácido, se atribuye la remoción es 

su mayoría a la degradación del colector. En la figura 10 se 

puede apreciar que para el caso del dietil ditiofosfato de sodio 

los valores más bajos de adsorción se dan a un pH de 7 aunque 

si bien se adsorbe menor cantidad a mayores concentraciones 

del colector en equilibrio, el aumento que tiene del colector 

adsorbido en el carbón activado con respecto a la 

concentración en equilibrio. En pH 10 se puede observar que 

presenta valores aceptables de adsorción y se denota que a 

mayor concentración del colector en equilibrio se da una mejor 

adsorción del colector en equilibrio. Los valores más alto de 

adsorción se dan a pH 3 con un aumento de la cantidad de 

colector adsorbido con respecto a la concentración de 

equilibrio del colector presente en la solución. Para el caso del 

amil xantato de potasio, la adsorción fue excelente por lo cual, 

como consecuencia con cualquier dosificación de carbón 

activado se lograba remover por completo el xantato. 

 

3.3.2. Isoterma de Freundlich para remoción de colectores de 

un efluente sintético con carbón activado de alta superficie 

específica químicamente modificado. 

 

A continuación, se presentan en las figuras 11 y 12 las 

isotermas de adsorción para el amil xantato de potasio y para 

el dietil ditiofosfato de sodio con carbón activado de alta 

superficie específica químicamente modificado. En la tabla 6  

Figura 11. Isotermas de adsorción del amil xantato de potasio en carbón 

activado microporoso de alta superficie específica modificado. 

Tipo de carbón Grupo funcional  Rango (cm-1) 

Carbón activado 

microporoso de alta 

superficie específica 

O-H t ~3400  

C-O t 1260-1000  

N-H d 1640-1550  

Carbón activado 

microporoso 

modificado 

C,N t (triple enlace) ~2250  

N-H d 1640-1550  

C-N t (alquil) 1200-1025  

C-H d ~970  

N-H d ~800 

C-Br t 650-510 

C-Cl t 785-540 

pH Concentración final (mg.L-1) Recuperación (%) 

3 < 0,5 > 99.9 

7 < 0,5 > 99.9 

10 < 0,5 > 99.9 
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Figura 12. Isotermas de adsorción del dietil ditiofosfato de sodio en carbón 

activado microporoso de alta superficie específica modificado. 
 

Tabla 6. Valor de concentración final de amil xantato de potasio con su 

respectivo pH 

pH Concentración final (mg.L-1) Recuperación (%) 

3 < 0,5 > 99,9 

 
 

se observa el valor de concentración final del amil xantato de 

potasio a pH 3 el cual al ser un pH ácido sufrió degradación. 

En la figura 11 se puede apreciar que para el dietil ditiofosfato 

de sodio se da una adsorción aceptable para un pH de 10, 

mientras que para un pH de 3 se vuelve más marcada la 

adsorción para una concentración de equilibrio más alta y a 

partir de cierta concentración la concentración del colector se 

mantiene constante, esto se puede dar principalmente porque a 

mayor cantidad de concentración del colector, hay una mayor 

probabilidad de impacto entre el adsorbato y el adsorbente, y 

como consecuencia se tiene una mayor adsorción de moléculas 

de dietil ditiofosfato de sodio en la sup erficie del carbón 

activado. De la misma forma los grupos funcionales que 

presentó el carbón activado modificado influyeron en la 

adsorción, los grupos funcionales producto de oxidación 

aumentaron un poco la capacidad de adsorción de estos 

colectores en la superficie del carbón, de la misma forma el 

carbón debido al proceso oxidativo que tuvo tiende a una 

estructura con una mayor cantidad de microporos producto de 

la oxidación.  

 

Además, los potenciales de adsorción se sobreponen cuando el 

diámetro del ancho del poro llega a ser menor al doble del 

diámetro de la molécula que se va a adsorber, la fuerza 

generada por aquella superposición, tienen como consecuencia 

la adsorción del adsorbato y evita que este salga de la 

estructura del microporo (Li et al., 2002).  

 

En la figura 12 se puede observar que para el pH 7 se puede 

denotar que la adsorción que se da es aceptable, dado que con 

valores positivos mínimos de concentración del amil xantato 

de potasio en la solución este se empieza a adsorber en la 

superficie del carbón activado modificado, de la misma forma 

hay que recalcar que el tamaño de la molécula del amil xantato 

de potasio tiene similitud con el diámetro medio de los poros 

presentes en el carbón activado microporoso. Y a pH 10 la 

adsorción se empieza a dar, pero llegado un punto esta se 

detiene y se mantiene constante con la concentración en 

equilibrio del colector, pudo darse ya que el pH del carbón 

activado modificado es ácido por el tratamiento que tuvo, y 

hay ciertos grupos funcionales a determinados pH cambian su 

carga eléctrica y la carga eléctrica presente en la superficie del 

carbón activado, lo que pudo tener la consecuencia directa que 

la adsorción se mantenga constante  

 

3.4. Ensayos de adsorción de colectores en carbón activado 

de alta superficie específica en lecho fijo  

 

A continuación, se presenta en las figuras 13 y 14 se aprecian 

las curvas de saturación de la columna de carbón activado para 

ambos compuestos colectores. 

 

En la tabla 7 se observa los parámetros para la curva de 

filtración en lecho fijo.  

 

Figura 13. Curva de saturación para el amil xantato de potasio en lecho fijo. 

 

 

Figura 14. Curva de saturación para el dietil ditiofosfato de sodio en lecho 

fijo. 

 
Tabla 7. Parámetros de la curva de filtración para ambos colectores en 

columna empacada 

Parámetro 
Amil xantato de 

potasio 

Dietil ditiofosfato 

de sodio 

Velocidad intersticial (m/día) 74,5 74,5 

Flujo (m3/s) 3,6 *10-4 3,6 *10-4 

Porosidad 0,3 0,3 

Ln(C/Co) -3,13 -0,83 

x(m) 0,15 0,15 

kf (día-1) 1221,4 323 
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Se puede observar que la curva para en amil xantato de potasio 

presenta una adsorción inicial superior al 95 % y el dietil 

ditiofosfato de sodio con una adsorción superior al 50 %, esto 

sucede en ambos casos dado que el carbón al inicio se 

encontraba limpio. En el caso del dietil ditiofosfato hay una 

diferencia de aproximadamente el 40% en la adsorción, esto 

puede ser consecuencia directa del tamaño de la molécula de 

dietil ditiofosfato de sodio, está en comparación con el tamaño 

del amil xantato de potasio es de mayores dimensiones y por 

tal motivo, no logra ingresar del todo en los microporos del 

adsorbente. Hay que recalcar que el carbón activado presenta 

facilidad para adsorber moléculas polares, ambos colectores 

empleados en el experimento presentan polaridad, pero el 

dietil ditiofosfato de sodio al ser una molécula con mayores 

dimensiones no puede ser adsorbida en la estructura de los 

microporos que se encuentran en la estructura del carbón 

activado. La adsorción del dietil ditiofosfato de sodio se limita 

a los mesoporos del carbón activado que poseen un diámetro 

medio de 2,9 nm, mientras que la molécula de dietil 

ditiofosfato de sodio posee un diámetro mínimo de 0,82 nm.  

Al contrario de lo que ocurre en el caso del amil xantato de 

sodio que posee un diámetro mínimo de 0,66 nm, mientras que 

el de los microporos es de 0,65 nm, pero la molécula de amil 

xantato de potasio al ser una molécula con estructura elongada 

si logra ingresar en la estructura porosa del carbón, por este 

motivo tiene una alta adsorción de este colector. En este caso 

también influye el hecho que en el efluente a limpiar no solo 

se encuentra contaminado con colectores, también hay 

depresores como el silicato de sodio, espumantes como el 

aceite de pino y residuos de la flotación que pueden contener 

estructuras minerales que no se lograron separar en la flotación 

y que pueden afectar la capacidad de la adsorción de los 

colectores ya que el resto de las componentes presentes en la 

solución también se adsorben en el carbón que se encuentra en  

 la columna. Se denota en la tabla 7 que algunos de los 

parámetros son iguales para ambos colectores, esto debido a 

que compartieron la columna empacada en la misma solución, 

se denota que para el amil xantato de potasio es más notoria la 

adsorción por el valor del logaritmo de la concentración con 

respecto a la concentración inicial si se la compara con el valor 

del dietil ditiofosfato, menor valor del logaritmo indica una 

mayor adsorción del adsorbato. Mientras que para el valor de 

la constante kf  se observa que es más alta para el amil xantato 

de potasio con un valor de 1221.4 día-1 con respecto al valor de 

323 día-1 del dietil ditiofosfato de sodio, esta constante con 

valores elevados refleja que el adsorbato logra un ingreso 

exitoso en los microporos del carbón activado y ocupar su 

estructura, caso contrario pasa con el dietil ditiofosfato que no 

logra ocupar los microporos del carbón, y pasa a ocupar los 

mesoporos presentes en su estructura (Chen, 2015; Rivas et al., 

2014). 

 

3.5. Eficiencia de la remoción 

 

A continuación, en la tabla 8 se pueden observar los valores de 

remoción para cada tipo de carbón en todos los valores de pH 

que se realizó el experimento para ambos colectores. Según el 

acuerdo ministerial MAE 097-A el valor normado para 

tensoactivos colectores es de 0,5 mg.L-1 (Ministerio del 

ambiente, 2015). Se debe recalcar que se tomó como referencia 

el límite máximo para descarga de efluentes de tensoactivos  

Tabla 8. Porcentajes de remoción de colectores en los diferentes experimentos 

 

afines al azul de metileno; dado que no existe un límite de 

descarga para colectores tensoactivos. 

 

Se observa que los valores más altos de remoción se 

obtuvieron para el amil xantato de potasio, en la mayoría de 

los casos se logró obtener remociones del 100 % y en otros 

casos remociones superiores al 50 %. Mientras que en el caso 

del dietil ditiofosfato los valores de remoción más alto se 

alcanzaron con el carbón activado microporoso que se 

modificó con un tratamiento termoquímico.  

 

A un valor de pH de 3 la remoción presentó el valor más bajo 

para el dietil ditiofosfato con el carbón modificado, esto pudo 

darse debido a una saturación del carbón activado, ya que en 

el efluente acuoso no solo se hallaban colectores, también se 

podían ver restos de mineral junto con depresores y agentes 

espumantes del proceso de flotación. 

 

Para el dietil ditiofofato en efluente sintético y en efluente 

acuoso los valores más bajos de remoción se pudieron 

observar a un pH de 7, en este valor de pH el carbón activado 

no logró remover suficiente dietil ditiofosfato de sodio tanto 

para el carbón activado microporoso como para el carbón 

activado modificado. 

 

Los valores de remoción que se obtuvieron para la columna 

empacada fueron de 97.15 % para el amil xantato de potasio y 

56.30 % para el dietil ditiofosfato de sodio, en este caso al ser 

 una remoción que se da en un plazo corto de tiempo se puede 

denotar que este método de remoción es realmente más 

eficiente con respecto al método en lecho agitado que se 

sometió a agitación ininterrumpida por aproximadamente 24 

h. En este caso en específico los valores a la descarga de la 

columna no cumplen los límites para poder ser desechados al 

ambiente, pero se podrían mejorar ciertos aspectos para 

alcanzar dicho límite como un aumento del largo en el lecho 

efectivo o colocar filtros en serie, ambas formas pueden llegar 

a ser alguna de las alternativas para que se puedan cumplir los 

parámetros de descarga para los efluentes. 

 

Tipo de lecho pH 

Efluente sintético Efluente acuoso 

Xantato 

(%) 

Fósforo 

(%) 

Xantato 

(%)  

Fósforo 

(%) 

Lecho agitado 

(carbón 

activado)  

3 100,0 66,7 66,8 40,3 

7 99,8 17,7 100,0 55,2 

10 91,8 40,4 99,0 76,5 

Lecho fijo 

(carbón 

activado) 

7 - - 97,2 56,3 

Lecho agitado 

(carbón 

modificado) 

3 100,0 76,3 100,0 48,4 

7 100,0 33,7 100,0 89,8 

10 86,2 93,1 100,0 88,3 
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4. CONCLUSIONES 

 

Mediante los ensayos que se realizaron a lo largo del 

experimento se consiguió disminuir la concentración de los 

colectores por debajo del límite establecido, 0,5 mg.L-1 de 

tensoactivos según el acuerdo ministerial MAE 097-A. 

 

El carbón activado microporoso de alta superficie específica 

normal tuvo valores aceptables de remoción para el dietil 

ditiofosfato de sodio y para el amil xantato de potasio tanto 

para efluente sintético como acuoso, en este caso al tener un 

tamaño de microporo de 0.65 nm menor al tamaño del 

diámetro de la molécula de dietil ditiofosfato de 0.82 nm, este 

último no logró ingresar del todo en la estructura del carbón 

activado, por lo tanto este carbón es óptimo para adsorber el 

amil xantato de potasio, pero para el dietil ditiofosfato no logró 

una remoción favorable. 

 

El carbón activado microporoso modifcado mediante 

tratamiento termoquímico presentó los valores más altos de 

remoción para el dietil ditiofosfato de sodio a pH de 7 y 10 con 

un valor de 89.8 % y 88.3 %, esto en un efluente acuoso, se 

dio principalmente a que el carbón al estar sometido a un 

proceso oxidante aumentó su porosidad y agregó nuevos 

grupos funcionales que influyeron en la adsorción de las 

moléculas polares presentes en la solución como el dietil 

ditiofosfato de sodio. 

 

La adsorción en lecho fijo presentó valores elevados de 

remoción, para el amil xantato de potasio fue de 97.2 % y para 

el dietil ditiofosfato de sodio fue de 56.3 %, fue el método más 

eficiente a la hora de remover los contaminantes debido al 

poco tiempo que tienen en contacto el adsorbato y el 

adsorbente en comparación con otros métodos. 

 

Sería recomendable complementar la presente investigación 

con filtros de carbono en serie para poder determinar la 

eficiencia del método 
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FICHA TÉCNICA I 

 

REPRESENTACIÓN DE LA ESTRUCTURA QUÍMICA 

 
Objetivo: Representar gráficamente la estructura química del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato de sodio. 
 

Desarrollo:  

Las estructuras químicas de amil xantato de sodio y del dietil ditiofosfato de sodio se representaron 

mediante la base de datos Pubchem. 

En las Figuras FT1.1 y FT1.2 se pueden observar la representación tanto 2D como 3D de la molécula amil 

xantato de potasio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura FT1.1. Representación estructural 2D de la molécula amil xantato de potasio 

(Pubchem, 2020) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura FT1.2. Representación estructural 3D de la molécula amil xantato de potasio 

(Pubchem, 2020) 
 

En las figuras FT1.3 y FT1.4 se observa la representación tanto 2D como 3D de la molécula dietil 

ditiofosfato de sodio. 
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Figura FT1.3. Representación estructural 2D de la molécula dietil ditiofosfato de sodio 

(Pubchem, 2020) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Figura FT1.4. Representación estructural 3D de la molécula dietil ditiofosfato de sodio 

(Pubchem, 2020)  
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FICHA TÉCNICA II 

 

METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DE AMIL XANTATO DE POTASIO Y DIETIL 

DITIO FOSFATO DE SODIO  

 

CURVA DE CALIBRACIÓN DE KAX 
 

 

Objetivo: Desarrollar la curva de calibración de KAX. 

 

Desarrollo: 

La curva de calibración de KAX se desarrolló con ayuda de un espectrofotómetro UV-visible, mediante el 

cual se relacionan los valores de concentración con los valores de absorbancia. 

 

Condiciones de trabajo 

- Solución de concentración estándar de KAX. Se trabaja con las siguientes concentraciones:   0,05; 

5,00; 10,00, 20,00 y 50,00 mg/ L 

- Longitud de onda: 300 nm 

- Volumen de muestra: 250 mL 

Datos experimentales 

 

En la Tabla FTII.1 se presentan los valores de absorbancia para cada concentración de trabajo. 

 

Tabla FTII.1. Variación de la absorbancia del amil xantato de potasio (KAX) con la concentración, 300 

nm 

 

Amil xantato de potasio (KAX)  

Concentración 

(mg.L-1) 
Absorbancia 

50.00 2.12 

20.00  0.89 

10.00 0.49 

5.00 0.29 

0.05 0.06 

 

 

 

En la figura FTII.1 se puede apreciar la curva de calibración realizada para el amil xantato de potasio.  
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 Figura FTII.1 Curva de calibración de KAX 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0,041x + 0,071
R² = 0,9998

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 10 20 30 40 50 60

A
b
s
o

rb
a

n
c
ia

Concentración (mg.L-1)



6 

 

 
 

CURVA DE CALIBRACIÓN DEL DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO  

 
Objetivo: Desarrollar la curva de calibración del dietil ditiofosfato de sodio 

 

Desarrollo: 

La curva de calibración del dietil ditiofosfato de sodio se desarrolló con ayuda de un espectrofotómetro 

UV-visible, mediante el cual se relacionan los valores de concentración con los valores de absorbancia. 

 

Condiciones de trabajo 

- Solución de concentración estándar de dietil ditiofosfato de sodio. Se trabaja con las siguientes 

concentraciones:   5,00; 10,00; 20,00; 50,00; 80,00 y 100,00 mg/ L 

- Longitud de onda: 890 nm 

- Volumen de muestra: 250 mL 

Datos experimentales 

 

En la Tabla FTII.2 se presentan los valores de absorbancia para cada concentración de trabajo. 

 

Tabla FTII.2 Variación de la absorbancia del dietil ditiofosfato de sodio (Aerofloat 208) con la 

concentración, 890 nm 

 

Aerofloat 208 

Concentración 

(mg/ L) 
Absorbancia 

100.00 1.11 

50.00 0.62 

20.00 0.47 

10.00 0.21 

5.00 0.20 

 

 

En la figura FTII.2 se puede apreciar la curva de calibración realizada para el dietil ditiofosfato de sodio. 
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Figura FTII.2 Curva de calibración del dietil ditiofosfato de sodio 
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FICHA TÉCNICA III 

 

ISOTERMAS DE ADSORCIÓN EN LECHO AGITADO 

 

ISOTERMA DE ADSORCIÓN DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL 

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBÓN ACTIVADO 

MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE 

ESPECÍFICA Y ACTIVADO CON VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA 

EN UN EFLUENTE SINTÉTICO A PH 7. 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato en carbón activado. 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Freundlich.  

 

Condiciones de trabajo:  

- Solución sintética de amil xantato de potasio 50 mg.L-1, dietil ditiofosfato de sodio 75 mg.L-1, 

silicato de sodio 50 mg.L-1 y aceite de pino 50 mg.L-1 

- Tiempo de agitación: 24 h 

- Agitación: 60 rpm  

- Volumen: 0,2 L 

- Tamaño de partícula del carbón:6x12 

- pH de la solución: 7 

- Temperatura: 22 °C 

 

Datos experimentales: en la Tabla FTIII.1 se presenta la variación de la concentración de amil xantato 

de potasio con respecto a la dosis de carbón empleadas. 

 

 
 
 
 



9 

 

 
 

Tabla FTIII.1 Variación de la concentración del amil xantato de potasio respecto a la dosis de carbón 

activado de alta superficie específica. pH de la solución 7. Agitación: 60 rpm 

m carbón (g) absorbancia 
Concentración 

final (mg.L-1) 

0.25 0.81 18.07 

0.50 0.78 17.22 

0.75 0.31 5.71 

1.00 0.08 0.10 

 

Determinación de la capacidad y de la eficiencia del proceso  

Cantidad de amil xantato de potasio adsorbido mediante la ecuación FTIII.1 

 

                                                   X = (Co − Cf) V [mg]                                         [FTIII.1] 

             

X = 6.39 mg 

Capacidad de adsorción mediante ecuación FTIII.2 

 

                                                              
X

m
[

mg

g
]                                                      [FTIII.2] 

X

m
= 25.54 

mg masa adsorbida

g de carbón
 

 

Eficiencia del proceso de adsorción mediante ecuación FTIII.3 

 

                                             %adsorción = (
Co−Cf

Co
) 100                                     [FTIII.3] 

%adsorción = 63.85 % 

 

En la Tabla FTIII.2 se presenta la variación de la capacidad y la eficiencia de adsorción respecto a la 

dosis de carbón activado microporoso de alta superficie específica. 
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Tabla FTIII.2 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el amil xantato de potasio 

 

m carbón 

(g) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g de 

carbón) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

0.25 6.39 25.54 63.85 

0.50 6.56 13.11 65.56 

0.75 8.86 11.81 88.59 

1.00 9.98 9.98 99.80 

 
 

Datos experimentales: en la Tabla FTIII.3 se presenta la variación de la concentración del dietil 

ditiofosfato de sodio con respecto a la dosis de carbón empleadas. 

 
Tabla FTIII.3 Variación de la concentración del dietil ditiofosfato de sodio respecto a la dosis de carbón 

activado de alta superficie específica. pH de la solución 7. Agitación: 60 rpm 

 

m carbón (g) Absorbancia 
Concentración 

final (mg.L-1) 

0.25 0.82 70.76 

0.75 0.75 63.80 

1.00 0.74 61.74 

 

Determinación de la capacidad y de la eficiencia del proceso  

Cantidad de amil xantato de potasio adsorbido mediante la ecuación FTIII.1 

 

                                                   X = (Co − Cf) V [mg]                                         [FTIII.1] 

             

X = 0.85 mg 

Capacidad de adsorción mediante ecuación FTIII.2 

 

                                                              
X

m
[

mg

g
]                                                      [FTIII.2] 

X

m
= 3.39 

mg masa adsorbida

g de carbón
 

 

Eficiencia del proceso de adsorción mediante ecuación FTIII.3 
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                                             %adsorción = (
Co−Cf

Co
) 100                                     [FTIII.3] 

%adsorción = 5.65 % 

 

En la Tabla FTIII.4 se presenta la variación de la capacidad y la eficiencia de adsorción respecto a la 

dosis de carbón activado macroporoso. 

 

Tabla FTIII.4 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 

 

m carbón 

(g) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g de 

carbón ) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

0.25 0.85 3.39 5.65 

0.75 2.24 2.99 14.93 

1.00 2.65 2.65 17.68 
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ISOTERMA DE ADSORCIÓN DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL 

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBÓN ACTIVADO 

MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE 

ESPECÍFICA Y ACTIVADO CON VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA 

EN UN EFLUENTE SINTÉTICO A PH 3. 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato en carbón activado. 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Freundlich.  

 

Condiciones de trabajo:  

- Solución sintética de amil xantato de potasio 50 mg.L-1, dietil ditiofosfato de sodio 75 mg.L-1, 

silicato de sodio 50 mg.L-1 y aceite de pino 50 mg.L-1 

- Tiempo de agitación: 24 h 

- Agitación: 60 rpm  

- Volumen: 0,2 L 

- Tamaño de partícula del carbón: 6x12 

- pH de la solución: 3 

- Temperatura: 22 °C 

 

Para el caso del amil xantato de potasio la remoción que se obtuvo fue del 100 %, por el mismo motivo 

no tuvo isoterma. 

 

En la Tabla FTIII.5 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención de 

la isoterma de adsorción. 
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Tabla FTIII.5 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 
 

m carbón (g) 
Concentración 

final (mg.L-1) 

masa adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g de 

carbón) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

0.25 68.80 1.24 4.96 8.26 

0.50 60.11 2.98 5.96 19.86 

0.75 25.00 10.00 13.33 66.67 
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ISOTERMA DE ADSORCIÓN DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL 

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBÓN ACTIVADO 

MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE 

ESPECÍFICA Y ACTIVADO CON VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA 

EN UN EFLUENTE SINTÉTICO A PH 10. 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato en carbón activado. 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Freundlich.  

 

Condiciones de trabajo:  

- Solución sintética de amil xantato de potasio 50 mg.L-1, dietil ditiofosfato de sodio 75 mg.L-1, 

silicato de sodio 50 mg.L-1 y aceite de pino 50 mg.L-1 

- Tiempo de agitación: 24 h 

- Agitación: 60 rpm  

- Volumen: 0,2 L 

- Tamaño de partícula del carbón: 6x12 

- pH de la solución: 10 

- Temperatura: 22 °C 

 

En la Tabla FTIII.6 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención de 

la isoterma de adsorción para el amil xantato de potasio. 
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Tabla FTIII.6 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 

 

m carbón (g) 
Concentración 

final (mg.L-1) 

masa adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g de 

carbón) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

0.25 42.98 1.40 5.62 14.05 

0.50 30.46 3.91 7.81 39.07 

0.75 16.90 6.62 8.83 66.20 

1.00 4.12 9.18 9.18 91.76 

 

 

En la Tabla FTIII.7 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención de 

la isoterma de adsorción para el dietil ditiofosfato de sodio. 

 

Tabla FTIII.7 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 
 

 

m carbón (g) 
Concentración 

final (mg.L-1) 

masa adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g de 

carbón) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

0.25 61.41 2.72 10.87 18.12 

0.75 53.59 4.28 5.71 28.55 

1.00 44.67 6.07 6.07 40.43 
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ISOTERMA DE ADSORCIÓN DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL 

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBÓN ACTIVADO 

MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE 

ESPECÍFICA Y ACTIVADO CON VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA 

EN UN EFLUENTE ACUOSO A PH 7. 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato en carbón activado. 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Freundlich.  

 

Condiciones de trabajo:  

- Solución acuosa de flotación. 

- Tiempo de agitación: 24 h 

- Agitación: 60 rpm  

- Volumen: 0,2 L 

- Tamaño de partícula del carbón: 6 x12 

- pH de la solución: 7 

- Temperatura: 22 °C 

 

 

 

Para el caso del amil xantato de potasio la remoción que se obtuvo fue del 100 %, por el mismo motivo 

no tuvo isoterma. 

 

 

En la Tabla FTIII.8 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención de 

la isoterma de adsorción para el dietil ditiofosfato de sodio. 
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Tabla FTIII.8 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 
 

 

m carbón 

(g) 

Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g 

de carbón) 

Eficiencia 

del proceso 

de 

adsorción 

(%) 

0.75 28.09 5.62 9.24 55.22 

0.50 42.37 8.47 8.14 32.46 

0.25 47.15 9.43 12.46 24.84 
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ISOTERMA DE ADSORCIÓN DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL 

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBÓN ACTIVADO 

MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE 

ESPECÍFICA Y ACTIVADO CON VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA 

EN UN EFLUENTE ACUOSO A PH 3. 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato en carbón activado. 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Freundlich.  

 

Condiciones de trabajo:  

- Solución acuosa de flotación  

- Tiempo de agitación: 24 h 

- Agitación: 60 rpm  

- Volumen: 0,2 L 

- Tamaño de partícula del carbón: 6x12 

- pH de la solución: 3 

- Temperatura: 22 °C 

 

En la Tabla FTIII.9 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención de 

la isoterma de adsorción para el amil xantato de potasio. 
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Tabla FTIII.9 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 

 

m carbón 

(g) 

Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g 

de carbón) 

Eficiencia 

del proceso 

de 

adsorción 

(%) 

1.00 7.81 3.14 3.14 66.77 

0.75 10.02 2.69 3.59 57.36 

0.50 12.81 2.14 4.27 45.48 

0.25 17.47 1.20 4.81 25.61 

 

 

En la Tabla FTIII.10 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención 

de la isoterma de adsorción para el dietil ditiofosfato de sodio. 

 

Tabla FTIII.10 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m carbón (g) 
Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g de 

carbón ) 

Eficiencia 

del proceso 

de adsorción 

(%) 

0.75 24.76 5.70 7.59 53.50 

0.50 36.90 3.27 6.54 30.70 

0.25 47.62 1.12 4.49 10.55 
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ISOTERMA DE ADSORCIÓN DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL 

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBÓN ACTIVADO 

MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE 

ESPECÍFICA Y ACTIVADO CON VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA 

EN UN EFLUENTE ACUOSO A PH 10. 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato en carbón activado. 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Freundlich.  

 

Condiciones de trabajo:  

- Solución acuosa de flotación  

- Tiempo de agitación: 24 h 

- Agitación: 60 rpm  

- Volumen: 0,2 L 

- Tamaño de partícula del carbón: 6x12 

- pH de la solución: 10 

- Temperatura: 22 °C 

 

En la Tabla FTIII.11 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención 

de la isoterma de adsorción para el amil xantato de potasio. 
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Tabla FTIII.11 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el amil xantato de potasio 

 

m carbón 

(g) 

Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g 

de carbón ) 

Eficiencia 

del proceso 

de 

adsorción 

(%) 

0.75 0.09 1.81 2.41 99.02 

0.50 3.56 1.12 2.23 61.03 

0.25 7.02 0.42 1.70 23.22 

 

 

En la Tabla FTIII.12 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención 

de la isoterma de adsorción para el dietil ditiofosfato de sodio. 

 

Tabla FTIII.12 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 
 

 

m carbón (g) 
Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g de 

carbón ) 

Eficiencia 

del proceso 

de adsorción 

(%) 

1.00 14.76 9.60 9.60 76.49 

0.75 21.61 8.23 10.98 65.58 

0.50 44.98 3.56 7.12 28.34 

0.25 54.03 1.75 6.98 13.91 
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ISOTERMA DE ADSORCIÓN DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL 

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBÓN ACTIVADO 

MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE 

ESPECÍFICA TERMOQUÍMICAMENTE MODIFICADO EN UN EFLUENTE 

SINTÉTICO A PH 7. 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato en carbón activado modificado. 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Freundlich.  

 

Condiciones de trabajo:  

- Solución sintética de amil xantato de potasio 50 mg.L-1, dietil ditiofosfato de sodio 75 mg.L-1, 

silicato de sodio 50 mg.L-1 y aceite de pino 50 mg.L-1 

- Tiempo de agitación: 24 h 

- Agitación: 60 rpm  

- Volumen: 0,2 L 

- Tamaño de partícula del carbón: 6x12 

- pH de la solución: 7 

- Temperatura: 22 °C 

 

En la Tabla FTIII.13 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención 

de la isoterma de adsorción para el amil xantato de potasio. 
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Tabla FTIII.13 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el amil xantato de potasio 

 

m carbón 

(g) 

Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg 

masa 

adsorbida/ g 

de carbón ) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

1.00 0.01 4.53 4.53 99.96 

0.75 0.35 4.46 5.95 98.45 

0.50 2.66 4.00 8.00 88.26 

0.25 8.29 2.87 11.49 63.42 

 

 

En la Tabla FTIII.14 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención 

de la isoterma de adsorción para el dietil ditiofosfato de sodio. 

 

Tabla FTIII.14 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 
 

 

 

 

m carbón 

(g) 

Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg 

masa 

adsorbida/ g 

de carbón ) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

1.00 42.26 4.29 4.29 33.67 

0.75 44.40 3.86 5.15 30.31 

0.50 45.05 3.73 7.46 29.29 

0.25 49.21 2.90 11.59 22.75 
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ISOTERMA DE ADSORCIÓN DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL 

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBÓN ACTIVADO 

MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE 

ESPECÍFICA TERMOQUÍMICAMENTE MODIFICADO EN UN EFLUENTE 

SINTÉTICO A PH 3. 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato en carbón activado modificado. 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Freundlich.  

 

Condiciones de trabajo:  

- Solución sintética de amil xantato de potasio 50 mg.L-1, dietil ditiofosfato de sodio 75 mg.L-1, 

silicato de sodio 50 mg.L-1 y aceite de pino 50 mg.L-1 

- Tiempo de agitación: 24 h 

- Agitación: 60 rpm  

- Volumen: 0,2 L 

- Tamaño de partícula del carbón: 6x12 

- pH de la solución: 3 

- Temperatura: 22 °C 

 

 

Para el caso del amil xantato de potasio la remoción que se obtuvo fue del 100 %, por el mismo motivo 

no tuvo isoterma. 

 

 

En la Tabla FTIII.15 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención 

de la isoterma de adsorción para el dietil ditiofosfato de sodio. 
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Tabla FTIII.15 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 
 

 

m carbón 

(g) 

Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg 

masa 

adsorbida/ g 

de carbón) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

1.00 15.70 10.12 10.12 76.33 

0.75 29.58 7.35 9.80 55.40 

0.50 30.92 7.08 14.16 53.38 

0.25 42.29 4.80 19.22 36.22 
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ISOTERMA DE ADSORCIÓN DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL 

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBÓN ACTIVADO 

MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE 

ESPECÍFICA TERMOQUÍMICAMENTE MODIFICADO EN UN EFLUENTE 

SINTÉTICO A PH 10. 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato en carbón activado modificado. 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Freundlich.  

 

Condiciones de trabajo:  

- Solución sintética de amil xantato de potasio 50 mg.L-1, dietil ditiofosfato de sodio 75 mg.L-1, 

silicato de sodio 50 mg.L-1 y aceite de pino 50 mg.L-1 

- Tiempo de agitación: 24 h 

- Agitación: 60 rpm  

- Volumen: 0,2 L 

- Tamaño de partícula del carbón: 6x12 

- pH de la solución: 10 

- Temperatura: 22 °C 

 

En la Tabla FTIII.16 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención 

de la isoterma de adsorción para el amil xantato de potasio. 
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Tabla FTIII.16 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el amil xantato de potasio 

 

m carbón 

(g) 

Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg 

masa 

adsorbida/ g 

de carbón) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

1.00 4.07 10.94 10.94 93.08 

0.75 22.58 7.24 9.65 61.59 

0.50 28.05 6.15 12.29 52.28 

0.25 39.95 3.77 15.06 32.03 

 

 

En la Tabla FTIII.17 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención 

de la isoterma de adsorción para el dietil ditiofosfato de sodio. 

 

Tabla FTIII.17 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 
 

 

m carbón 

(g) 

Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg 

masa 

adsorbida/ g 

de carbón ) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

1.00 3.23 4.03 4.03 86.19 

0.75 9.80 2.71 3.62 58.07 

0.50 7.57 3.16 6.32 67.61 

0.25 16.46 1.38 5.52 29.54 
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ISOTERMA DE ADSORCIÓN DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL 

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBÓN ACTIVADO 

MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE 

ESPECÍFICA TERMOQUÍMICAMENTE MODIFICADO EN UN EFLUENTE 

ACUOSO A PH 7. 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato en carbón activado modificado. 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Freundlich.  

 

Condiciones de trabajo:  

- Efluente acuoso de flotación 

- Tiempo de agitación: 24 h 

- Agitación: 60 rpm  

- Volumen: 0,2 L 

- Tamaño de partícula del carbón: 6x12 

- pH de la solución: 7 

- Temperatura: 22 °C 

 

 

Para el caso del amil xantato de potasio la remoción que se obtuvo fue del 100 %, por el mismo motivo 

no tuvo isoterma. 

 

 

 

En la Tabla FTIII.18 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención 

de la isoterma de adsorción para el dietil ditiofosfato de sodio. 
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Tabla FTIII.18 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 
 

 

m carbón 

(g) 

Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g de 

carbón) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

1.00 5.99 10.54 10.54 89.79 

0.75 9.29 9.88 13.17 84.17 

0.50 41.13 3.51 7.01 29.89 
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ISOTERMA DE ADSORCIÓN DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL 

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBÓN ACTIVADO 

MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE 

ESPECÍFICA TERMOQUÍMICAMENTE MODIFICADO EN UN EFLUENTE 

ACUOSO A PH 3. 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato en carbón activado modificado. 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Freundlich.  

 

Condiciones de trabajo:  

- Efluente acuoso de flotación 

- Tiempo de agitación: 24 h 

- Agitación: 60 rpm  

- Volumen: 0,2 L 

- Tamaño de partícula del carbón: 6x12 

- pH de la solución: 3 

- Temperatura: 22 °C 

 

 

Para el caso del amil xantato de potasio la remoción que se obtuvo fue del 100 %, por el mismo motivo 

no tuvo isoterma. 

 

 

 

En la Tabla FTIII.19 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención 

de la isoterma de adsorción para el dietil ditiofosfato de sodio. 
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Tabla FTIII.19 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 
 

 

m carbón 

(g) 

Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g de 

carbón) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

0.75 29.58 5.55 7.40 48.42 

0.50 29.00 5.67 11.34 49.43 

0.25 44.07 2.65 10.62 23.14 
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ISOTERMA DE ADSORCIÓN DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL 

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBÓN ACTIVADO 

MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE 

ESPECÍFICA TERMOQUÍMICAMENTE MODIFICADO EN UN EFLUENTE 

ACUOSO A PH 10. 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato en carbón activado modificado. 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Freundlich.  

 

Condiciones de trabajo:  

- Efluente acuoso de flotación 

- Tiempo de agitación: 24 h 

- Agitación: 60 rpm  

- Volumen: 0,2 L 

- Tamaño de partícula del carbón: 6x12 

- pH de la solución: 10 

- Temperatura: 22 °C 

 

 

Para el caso del amil xantato de potasio la remoción que se obtuvo fue del 100 %, por el mismo motivo 

no tuvo isoterma. 

 

 

 

En la Tabla FTIII.20 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtención 

de la isoterma de adsorción para el dietil ditiofosfato de sodio. 
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Tabla FTIII.20 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 
 

 

m carbón 

(g) 

Concentración 

final (mg.L-1) 

masa 

adsorbida 

(mg) 

X/m (mg masa 

adsorbida/ g de 

carbón) 

Eficiencia del 

proceso de 

adsorción (%) 

1.00 8.56 12.91 12.91 88.29 

0.75 30.05 8.62 11.49 58.91 

0.50 36.90 7.25 14.49 49.55 

0.25 53.74 3.88 15.51 26.51 
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FICHA TÉCNICA IV 

 

CURVA DE FILTRACIÓN EN LECHO FIJO 

 

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorción del amil xantato de potasio y del dietil 

ditiofosfato de sodio en una columna empacada de carbón activado 

 

Desarrollo: 

Los datos obtenidos se trataron para realizar la curva de filtración para la columna empacada de carbón 

activado.  

 

Parámetros:  

- Diámetro interno (cm): 2.33 

- Longitud columna con carbón activado (cm): 14.7 

- Flujo (cm3/s): 0.1  

- P :Peso del agente adsorbente saturado con agua (g): 70.64 

- PoPeso del material húmedo (g) : 54.52 

- pH de la solución: 7 

- Volumen de agua a saturación (cm3): 16.12 

- Volumen que ocupa el carbón activado (cm3): 46.56 

 

Datos experimentales: En la tabla FTIV.1 se observan la variación de la concentración de amil xantato de 

potasio con respecto al volumen de poro intergranular para cinco valores. 

 

Tabla FTIII.20 Valores de capacidad de adsorción y eficiencia respecto a la masa de carbón activado 

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio 

VPI  Concentración final 

0.00 11.35 

15.00 0.50 

30.00 0.61 

45.00 0.64 

60.00 0.66 
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Área transversal mediante la ecuación FTIV.1 

 

                                                   A =   π ∗ 𝑟2[𝑐𝑚2]                                          [FTIV.1] 

             

X = 4.26 𝑐𝑚2 

Determinación volumen interior de la columna mediante la ecuación  FTIV.2 

 

                                             𝑉𝑖𝑐 = 𝐿 ∗ 𝐴[𝑐𝑚3]                                                 [FTIV.2] 

𝑉𝑖𝑐 = 62.68 𝑐𝑚3 

 

Determinación Porosidad integranular mediante la ecuación FTIV.3 

 

                                                  𝜃 =
𝑃−𝑃𝑜

𝑉𝐶𝐴∗𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
                                                 [FTIV.3] 

 𝜃 = 0.35 

 

Determinación Velocidad intersticial mediante la ecuación FTIV.4 

 

                                                   𝜗 =
�̇�

𝜃∗𝐴
 [

cm

s
]                                   [FTIV.4] 

 

 

𝜗 = 0.07
𝑐𝑚

𝑠
 

 

Determinación Volumen de poro interno mediante la ecuación FTIV.5 
 

                                               𝑉𝑃𝐼 = 𝐴 ∗ 𝐿 ∗ 𝜃[𝑐𝑚3]                               [FTIV.5] 
 

𝑉𝑃𝐼 = 21.70 𝑐𝑚3  
 

Determinación de la constante cinética de filtración mediante la ecuación FTIV.6 

 

                                                         𝑘𝑓 = −
ln(

𝐶

𝐶𝑜
)∗ 𝜗

𝐿
                               [FTIV.6] 

 

Para el caso del amil xantato de potasio se tiene 

  

𝑘𝑓 = −
ln (

0,5
11,35) ∗ 0,07 

𝑐𝑚
𝑠  

0,15 𝑚
 

 

 

𝑘𝑓 = 1221,4 𝑑í𝑎−1 
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