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Estudio de la remocion de tensoactivos colectores en efluentes de
flotacidon de minerales sulfurados con carbon activado

Maldonado Cedefio, Daniel Ricardo *

!Departamento de Metalurgia Extractiva, Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador

Resumen: Se estudia la remocion de tensoactivos colectores (amil xantato de potasio y dietil ditiofosfato de sodio),
reactivos empleados en el proceso de flotacion de minerales sulfurados, mediante su adsorcion en carbon activado.
Estos colectores reducen la tensién superficial del agua causando dafios graves a los ecosistemas acuaticos, en
Ecuador se descartan a los cuerpos hidricos, mas de 40 000 m3.dia™ de efluentes de flotacién con elevadas
concentraciones de tensoactivos. Para los ensayos de remocion de los colectores se utilizd carbon activado
microporoso con 1 200 m2.g! con soluciones sintéticas y efluentes acuosos del proceso de flotacion a nivel laboratorio
de un mineral polisulfurado (0,5% Cu, calcopirita, pirita, clorita). Se trabaj6 con una dosificacién de 0,25; 0,5; 0,75
y 1 g tanto para el carbon activado y el carbdn activado modificado por oxidacion superficial con HNOs, en un lecho
agitado por 24 horas con valores de pH de 3, 7y 10y en un filtro de columna empacada. Se desarroll6 una metodologia
de analisis para los colectores en solucién acuosa mediante espectrofotometria UV-visible. Los valores de
recuperacion del amil xantato de potasio y el dietil ditiofosfato de sodio a valores de pH 3, 7 y 10 en un efluente
acuoso fueron de 66, 40, 100 % y 55, 99 y 76 % respectivamente. La filtracion en columna alcanzé remociones del
97 y 56% con unas constantes cinéticas de filtracion de 1221,4 dia™y 323 dia™. El carbon modificado en el efluente
acuoso logré remociones de 100 y 76 % para el amil xantato de potasio y el dietil ditiofosfato de sodio con
concentraciones iniciales de 20 y 60 mg.L™ respectivamente.

Palabras clave: Carbén activado, tratamiento de efluentes, colectores, flotacién de minerales, adsorciéon, columna
empacada.

Study of the removal of collecting surfactants in flotation effluents
of sulfide minerals with activated carbon

Abstract: The removal of collecting surfactants (potassium amyl xanthate and sodium diethyl dithiophosphate)
reagents used in the flotation process of sulfide minerals, through their adsorption on activated carbon, is studied.
These collectors reduce the surface tension of the water, causing serious damage to aquatic ecosystems. In Ecuador,
more than 40 000 mé.day™* of flotation effluents with high concentrations of surfactants are discarded into water
bodies. For the collector removal tests, microporous activated carbon was used with 1 200 m?.g™ with synthetic
solutions and aqueous effluents from the laboratory flotation process of a polysulfurized mineral (0.5% Cu,
chalcopyrite, pyrite, chlorite). We worked with a dosage of 0,25; 0,5; 0,75 and 1 g for both activated carbon and
activated carbon modified by surface oxidation with HNOs, in a stirred bed for 24 hours with pH values of 3, 7 and
10 and in a packed column filter. An analysis methodology was developed for collectors in aqueous solution using
UV-visible spectrophotometry. The recovery values of potassium amyl xanthate and sodium diethyl dithiophosphate
at pH values 3, 7 and 10 in an aqueous effluent were 66, 40, 100% and 55, 99 and 76% respectively. Column filtration
achieved removals of 97 and 56% with filtration kinetic constants of 1221,4 day™ and 323 day*. The modified carbon
in the aqueous effluent achieved removals of 100 and 76% for potassium amyl xanthate and sodium diethyl
dithiophosphate with initial concentrations of 20 and 60 mg.L™* respectively.

Keywords: Activated carbon, effluent treatment, collectors, mineral flotation, adsorption, packed column.

1. INTRODUCCION

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 liquidos se descargan
todos los afios en cuerpos de agua limpios de contaminantes
(WELCOME TO THE NORMAN NETWORK | NORMAN,
n.d.). Los efluentes liquidos contienen desde solidos coloidales
hasta iones disueltos que incluyen aniones y cationes algunos
de los cuales podrian ser muy toxicos (Yan et al., 2016).

El desarrollo industrial de una nacién 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 econdmica, el tratamiento
de efluentes tiene efectos significativos en la recuperacion del
agua y en la prevencion de escasez de esta. El desarrollo
industrial tiene un papel crucial para el incremento de la
productividad, ciencia y tecnologia, 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 flotacion es un proceso de concentracion de minerales
mediante el cual se logra una separacion selectiva de ciertos
materiales los cuales poseen propiedades hidrofébicas e
hidrofilicas, 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 m® de agua
diarios para procesar 60 000 toneladas de material por parte de
ECSA y 16 800 m® se desechan al dia 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 emision de efluentes industriales sin
restricciones es una de las principales causas de la liberacion
espontanea de sustancias peligrosas en el agua. Se ha podido
identificar que muchos de estos efluentes generan
consecuencias a largo plazo como cancer, desordenes
inmunoldgicos, enfermedades pulmonares y respiratorias (Big
Data-Its Relevance and Impact on Industrial Statistics, 2017).

El amil xantato de potasio es realmente toxico, afecta en gran
cantidad a la fauna acuatica cuando se filtra en el agua.
Ademaés, cuando se sobreexpone a humedad y temperaturas
elevadas se descompone en bisulfito de carbono el cual es
toxico 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 acudticos o terrestres. De la misma forma,
este colector se descompone con el tiempo y provoca un
desequilibrio fosforo-nitrégeno en el ecosistema al liberar
grandes cantidades de fésforo en el agua (Yan et al., 2016).

Numerosos trabajos enfocados en el tratamiento de efluentes
se han realizado en la Ultima década. Algunos de estos como
separacién con membrana, osmosis inversa, degradacién foto-
fenton, degradacion sonoquimica, degradacion electroquimica
y coagulacién/floculacidn, etc. Todos estos métodos se han
aplicado, pero la adsorcién 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 energia, en rango de flujo bajo vuelve al agua acida y no
puede remover ciertos compuestos organicos. La
nanofiltracion involucra un gasto muy alto de energia y
requiere un pretratamiento; se encuentra limitado en la
retencion de ciertas sales y de iones monovalentes, de igual
forma presenta un costo elevado (Lin et al., 2016).

La ultrafiltracion requiere altos costos energéticos, presenta
dificultad de limpieza y no puede remover inorganicos
disueltos. La coagulacién y la floculacion es un método que
presenta una eficiencia menor y es mas complejo, requiere
aditivos alcalinos para alcanzar valores Optimos de pH. La
oxidacion es un método que desde el punto de vista técnico
funciona ya que logra la degradacion del contaminante de
interés, pero es un proceso con altos costos de operacion y en
numerosas ocasiones genera contaminacion secundaria; ya
que, los componentes intermediarios que se generan durante la
oxidacién son més téxicos y complicados de remover que el
reactivo principal. En el tratamiento de fosfatos el proceso de

oxidacion genera al menos 5 compuestos intermediarios que
dependen directamente de la cadena de carbonos que posea.
En la oxidacion de la anilina aerofloat con hipoclorito de sodio
se generan 14 compuestos intermediarios (Lin et al., 2016).

El tratamiento biol6gico es complicado de controlar y requiere
de periodos 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 operacion, pero
que tiene como carencia el depender de colonias microbianas
dindmicas que se inhiben en algunos casos en presencia de
reactivos de flotacion organicos concentrados (Erkan et al.,
2017; Lin et al., 2017). Los procesos de oxidacion avanzada
que incluyen el uso de ozono, reactivos fenton, procesos de
foto catélisis y foto electro oxidacion han tenido bueno
resultados con altos porcentajes de descomposiciéon de
compuestos colectores de flotacion 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 oxidacién avanzada, por diversas causas
puede presentar disminucién en el rendimiento, estas causas
pueden ir desde la ineficiente recoleccion de luz visible, disefio
del foto-reactor, recuperacion, reutilizacién hasta el poder
extrapolar el método a otra escala (Bora & Mewada, 2017).

La adsorcion en carbon activado presenta un manejo sencillo,
altos valores de eficiencia, bajos costos y no presenta
subproductos tdxicos cémo otros métodos. Al comparar la
adsorcion en Bach con adsorcion en columna de lecho fijo
presenta ciertas ventajas por la facilidad de manejo. La
adsorcién en columnas de lecho fijo puede tratar grandes
volimenes de efluentes y alcanzar valores de remocion
superiores al 90 %. Ademas, esta forma de remocién se puede
escalar facilmente a una aplicacion industrial (Lemus et al.,
2017). Es esencial describir de manera precisa la cinética de la
adsorcion, de esta manera se compara la adsorcion predicha
mediante modelos de adsorcion con el comportamiento real
del experimento en diferentes sistemas y en diferentes
condiciones (Gercel & Gercel, 2007; Largitte & Pasquier,
2016). Incluso, en su investigacion Maldonado & De la Torre,
2020; demuestran la efectividad del carbdn activado frente a
estos colectores. En las figuras 1 y 2 se observan valores de
eficiencia de remocion de estos colectores con diferentes tipos
de carb6n activado, y se denota que uno de los mejores
carbones a la hora de la remocion activado fue un carbon de
superficie especifica media macroporoso, seguido por un
carbon de superficie especifica alta (1 200 m?.g* ) que alcanzo
casi el 100 % de remocion para el amil xantato de potasio y
valores superiores al 80 % para el dietil ditiofosfato de sodio,
esto corrobora que el carbon activado es un potencial aliado a
la hora de remover colectores de las soluciones (Maldonado &
De la Torre, 2020).

La determinacién de los parametros en los modelos de
adsorcion permite la optimizacion del proceso, y explica la
relacion que posee las caracteristicas de la superficie del
carbon activado junto con el adsorbato, y esto da como lugar
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Figura 1. Eficiencias del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio en
carbon activado con concentracion inicial de 50 mg.L™

(Maldonado & De la Torre, 2020)
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Figura 2. Eficiencias del proceso de adsorcion del dietil ditiofosfato de
sodio en carbén activado con concentracion inicial de 75 mg.L*

(Maldonado & De la Torre, 2020)

a los resultados obtenidos de la adsorcion (Gercel & Gergel,
2007; Largitte & Pasquier, 2016).

El carbén activado mediante tratamiento quimico puede
obtener una mayor porosidad y capacidad de adsorcién, esto
dependeré del tipo de agente oxidante que se vaya a emplear,
algunos de estos agentes pueden ser: el acido sulfhidrico, acido
nitrico o el acido sulfurico. El carbén puede obtener ciertos
grupos funcionales por el tipo de agente empleado en el
tratamiento quimico, estos grupos funcionales influyen en la
capacidad de adsorcion del carbon activado (Kim & Bai,
2022). Una aplicacion de esto es el carbon activado
modificado quimicamente que se emplea en chimeneas para
conversion de NO en N, 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 remocion de
tensoactivos colectores como el amil xantato de potasio y el
dietil ditiofosfasto de sodio que se emplean en la flotacion 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
investigacion se ha enfocado en la remocion de estos agentes
gue son los colectores mas usados en la flotacion de sulfuros.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales y reactivos

Los reactivos empleados para las soluciones a tratarse fueron
amil xantato de potasio (50 mg.L™?), dietil ditio fosfato de
sodio (75 mg.L1), silicato de sodio (50 mg.L™) y aceite de pino
(50 mg.L1) de grado técnico, los agentes para controlar el pH
fueron una solucion de sosa caustica al 10 % y una solucion de
acido sulfarico 1 N de grado técnico. Para separar el carbén
activado de las soluciones tratadas se emplearon tierras de
diatomeas tipo hyflo y papel filtro cuantitativo.

Para el tratamiento quimico del carbén activado (1 200 m2.g?)
se empled &cido nitrico de grado analitico y urea de grado
agricola. Se empled carbdn activado de alta superficie
especifica. Para la digestion del dietil ditiofosfato de sodio se
usaron el persulfato de potasio, acido ascorbico, tartrato de
antimonio y potasio y molibdato de amonio.

2.2 Determinacion de la concentracion de amil xantato de
potasio y dietil ditiofosfato de sodio mediante
espectrofotometria uv-visible.

Los colectores se analizaron por espectrofotometria uv-visible
el cual es un método que tiene la capacidad de relacionar
concentraciones con intensidad de coloracion.

2.2.1 Curva de calibracion del amil xantato de potasio

Se elabord una curva de calibracion para la medicion de la
concentracion de amil xantato de potasio en funcion de la
absorbancia medida en un espectrofotémetro UV-visible
marca Perkin Elmer, a una longitud de onda de maéxima
absorbancia de 300 nm que fue determinada previamente por
un barrido espectral en un rango de 200-900 nm.

La curva de calibracion se obtuvo a partir del analisis de
soluciones de amil xantato de potasio con diferentes
concentraciones: 0,05; 2,50; 5,00; 10,00 y 25,00 mg.L™.

2.2.2 Curva de calibracion dietil ditiofosfato de sodio

Se elabord una curva de calibracion para la medicion de la
concentracion de dietil ditiofosfato de sodio en funcién de la
absorbancia medida en un espectrofotdmetro UV-visible
marca Perkin Elmer. Se realiz6 un barrido espectral en un
rango de 200-900 nm y se determiné que el dietil ditiofosfato
de sodio 208 no presenta picos de absorbancia en el rango UV-
visible. Mediante una reaccion de derivatizacion se logré
obtener una coloracién Ilamada azul de molibdeno; la cual
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presenta una longitud de onda de maxima absorbancia a 890
nm.

Se prepararon soluciones de dietil ditiofosfato de sodio con
diferentes concentraciones: 5, 10, 20, 50, 80 y 100 mg.L%. En
un ensayo tipico de reaccidn de derivatizacion, se tomaron 100
mL de cada solucién de dietil ditiofosfato de sodio que fueron
vertidos en un reactor autoclave. Para realizar la digestion del
dietil ditiofosfato de sodio y de esta manera formar
ortofosfatos se afiadié 1 g de persulfato de potasio a cada
reactor y se calentd por 1 h aproximadamente (80 °C). Una vez
se encontraban las soluciones a temperatura ambiente, se
afiadieron 8 mL de un complejo de antimonio-fosfomolibato y
se agitd de manera manual con fuerza constantemente por 1
min.

Para la preparacién de 100 mL del complejo de antimonio-
fosfomolibdato se emplearon 50 mL de &cido sulfdrico 5N, 5
mL de tartrato de antimonio y potasio de grado analitico, 15
mL de molibdato de amonio de grado analitico y 30 mL de
solucion de 4&cido ascérbico 0,01 M; estos reactivos
previamente mencionados estuvieron a temperatura ambiente
previé a su mezcla (Ferreira et al., 1993). El producto de la
reaccion de los ortofosfatos con el complejo de antimonio-
fosfomolibdato present6 una coloracion azul tipica de este
producto. Se esperaron 10 min para que el complejo de
antimonio-fosfomolibdato reaccione y la solucion alcance la
coloracidn azul més intensa. La intensidad del color azul fue
proporcional a la concentracion de dietil ditiofosfato de sodio.

Se determind la absorbancia del producto obtenido de la
reaccion de derivatizacién a una longitud de onda de 890 nm
y con la concentracidn de dietil ditiofosfato de sodio construy6
la curva de calibracion.

2.3 Ensayos de adsorcién de colectores
2.3.1 Ensayos con solucion sintética en lecho agitado

Se prepar6 una solucién con concentracion de 50,00 mg.L? de
amil xantato de potasio, 75,00 mg.L* de dietil ditiofosfato de
sodio, 50,00 mg.L? de silicato de sodio y 50,00 mg.L? de
aceite de pino, todo en base al 33 % de s6lidos usado en pulpas
en industrias mineras.

El carbdn de alta superficie especifica se lavd previamente con
agua destilada para evitar cualquier contaminante. En 4
reactores se colocaron 200 mL de solucion sintética de
colectores y se afiadieron 0,25; 0,5; 0,75 y 1,0 g de carb6n
activado de alta superficie especifica y se sometié a agitacion
en un agitador rotatorio (60 rpm) por aproximadamente 24 h.

Una vez finalizada la agitacion se filtraron las muestras, para
esto se afladieron 1,0 g de tierra de diatomeas por cada reactor.
En las muestras filtradas, para el anlisis de fosforo residual se
realizo la digestion del fésforo mencionado en el acépite 2.3,
se determinaron las concentraciones de xantato y fosforo
residual por espectrofotometria UV-VIS a una longitud de
onda de 300 nm y 880 nm, con ayuda de las curvas de
calibracion realizada.

Con estos valores se obtendran las isotermas de adsorcion que
permitiran determinar la remocion de estos contaminantes en
el carbon y como interactlan.

2.3.2 Ensayo de adsorcion con efluente acuoso en lecho
agitado

2.3.2.1 Preparacion del efluente

Para la obtencion del efluente acuoso, se realiz6 un proceso de
molienda con 1 kg de mineral proveniente de ECSA en 600
mL de agua durante 30 min. Se prepar6 una solucion 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 procesé en una celda de flotacion DENVER,
para dar inici6 se afiadieron 1400 mL de agua. En agitacion
constante se afladieron 5 mL de la solucion de silicato de sodio
y se dejo acondicionar 5 min. Luego, se afiadieron 10 mL de
amil xantato de potasio al 1(% w/w), se dejo acondicionar 1
min. A continuacion, se afiadieron 10 mL de dietil ditiofosfato
de sodio al 1(% w/w) y se dejé acondicionar durante 1 min. Se
adicionaron 5 mL de aceite de pino al 1(% w/w) y se dejé
acondicionar durante 1 min, se abri6 el paso del aire y se
recogié el concentrado de desbaste por aproximadamente 5
min. Se adicionaron 800 mL de agua en la celda y se repiti6 el
proceso ya mencionado en la adicion de los reactivos y
obtencion del concentrado, este segundo paso tuvo el nombre
de concentrado de coleccidon. Se decant6 las mezclas solido-
liquido de la celda y los dos concentrados obtenidos, y con
sifonado se obtuvo la solucidn de efluente acuoso.

2.3.2.2 Ensayo de adsorcion

Una vez terminada la flotacién se repitié el procedimiento de
remocion con el carbon activado que se menciona en el acapite
2.3.1.

2.4 Ensayos con efluente acuoso en lecho fijo

Se repitio el procedimiento de la flotacién mencionado en el
acapite 2.3.2.1 Una vez terminada la flotacién se procedio a
armar una columna empacada con carbon activado de alta
superficie especifica. La columna empacada se armé con tubo
de pvc de 0,18 m con un diametro interno de 0,045m. Para
iniciar un flujo completo por toda la columna se afiadié una
capa de gravilla en la parte superior y en la parte inferior con
0,015 m de espesor. La solucion empleada para el experimento
se bombed con ayuda de una bomba peristéltica. Se puede
observar en la figura 3 el esquema de la columna empacada
empleada en el experimento. Se determind la porosidad
intergranular () mediante inmersion con agua. EI material de
la columna se humedecio con agua hasta llegar a la saturacion,
una vez hecho esto se procedi6 a retirar el exceso de agua y se
obtuvo el peso P,. EI material himedo se llevd a una probeta
y se aforé con agua por lo cual se obtuvo el valor P. La
porosidad intergranular se determind con la ecuaciéon 1
(Casame, 2017).

0=(P-— Po)/(5H20 me) [l]
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Efluente filtrado

=

Difusor de flujo 0015 m

Lecho efective 0l m

Difusor de flujo

0015 m

Bomba peristaltica

Figura 3. Esquema del sistema de filtracion en lecho fijo

En donde P es el peso del medio filtrante llevado a saturacion
con agua, Po es el peso del material adsorbente humedecido,
81,0 €s la densidad del agua, V;,f 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 ecuacion 2 (Casame,
2017).

Q

v = E [2]
En donde, Q es el flujo que entra en la columna, A es el area
transversal de la columnay 8 es la porosidad intergranular del
medio filtrante. Posteriormente, se tomo una solucién blanco
de colectores para poder acondicionar el material adsorbente
de la columna al pH de trabajo. Se ingres6 un aproximado de
3 volimenes de poro intergranular (\VPI) de la solucion 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 ecuacion 3 (Casame, 2017).

VPI=A,xLx6 [3]

Donde A, es el area transversal de la columna, L es la longitud
del lecho fijo y 0 la porosidad intergranular

2.4.1 Evaluacion de remocion 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 cm® (1 VPI) se
tomaron alicuotas cada 15 VPI de la solucién obtenida para
poder analizar la capacidad de remocién de la columna
empacada mediante espectrofotometria uv-visible. EI pH se
control6 a lo largo de todo el proceso. Se obtuvo el el valor de
la constante cinética de filtracion (ki) que se puede observar en
la ecuacion 4.

< =-"x [4]

Donde C es la concentracion a la salida de la columna para
cada VPI, C,es la concentracion que ingresa en la columna
empacada, kr es la constante cinética de filtracion de la

columna para cada colector, v es la velocidad promedio
intersticial y x es la longitud de la columna empacada (Suéarez,
2020).

2.5 Activacién termoquimica del carbdn

Se prepard una solucion de HNOs; 3M y se pesaron 30 g de
carbon de alta superficie especifica. En un sistema compuesto
por un balén con agua como refrigerante se dispuso el carbon
y el HNO;3; 3M. El bal6n se encontr6 en un bafio maria a 60°C
durante 6 h. Pasado el tiempo se enfriard por 15 min. Una vez
frio se lavo durante 2 h con agua destilada.

Se peso6 50 g de urea (grado agricola) y se realizé un aforo con
agua destilada a 500 mL, se agitd magnéticamente esta
solucién durante aproximadamente 30 min. El carbon lavado
se mezclé con la solucion de urea y esta mezcla se agité
magnéticamente durante 1 h. Se realiz0 la separacion del
carbon y el sobrenadante que se forma, el carb6n himedo se
colocaré en cajas Petri y se secO a temperatura ambiente
durante toda la noche por aproximadamente 16 h. El carb6n
seco se colocd en un horno tubular Nabertherm a 450 °C en
atmosfera de Nitrégeno por aproximadamente 4 h. Este carbon
activado con urea se analizé mediante FTIR y de esta manera
se determinaron los grupos funcionales que se afiadieron
mediante el tratamiento con 4cido y urea.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Propiedades del carbén activado de alta superficie
especifica y dimensiones de los colectores empleados.

En latabla 1 se presentan las propiedades del carbon activado
de alta superficie especifica empleado en el presente
experimento. La Tabla 2 presenta las dimensiones del Amil
xantato de potasio y del dietil ditiofosfato de sodio. Ademas,
se present6 los valores maximos y minimos del diametro tanto
del Amil xantato de potasio y del dietil ditiofosfato de sodio.
Los valores méaximos y minimos hacen referencia a la
esteroisomeria presente en ambas moléculas (Iriondo &
Martinez, 2013). En la figura 4 se presentan las estructuras
moleculares de ambos colectores.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del carbon activado empleado

Carbon de alta superficie

Propiedades e
especifica

Cuesco de coco
Vapor de agua a alta

Materia prima

Activacion
temperatura
Superficie especifica m?.g! 1025
Superficie de microporo m2.g* 844
Diametro medio de los poros (nm) 29
Diametro medio de los microporos (nm) 0,65
Volumen de microporo maximo (cm®.g°

1 0,47
indice de yodo (mg 12.g™) 1070

indice de azul de metileno (g.100g™) 0,9
indice de decoloracion de azicar (UBR) 181

Fuente: De la Torre, 2015
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Tabla 2. Dimensiones del didmetro del amil xantato de potasio y del dietil
ditiofosfato de sodio

Amil xantato de Dietil ditiofosfato

Geometria potasio de sodio
Diametro minimo de 0,66 0,82
proyeccién (nm)
Diametro maximo de 122 0,92
proyeccion (hm)
Fuente: Chemicalize, 2020
O Amifre
@ Oxigeno
( @ Carbono
@ Potasio
[/ O Hidrogeno
0.82nm - 0.92nm
(a)
O Azufre
. Oxigeno
A
& O Fosforo
. Carbono
@ sodio
O Hidrogeno

0.66nm - 1,22nm

(b)

Figura 4. Estructura molecular a. amil xantato de potasio,
b. dietil ditiofosfato de sodio

(NIH, 2020)

3.2. Ensayos de adsorcion de colectores en carbdn activado
de alta superficie especifica en lecho agitado

3.2.1. Isoterma de Freundlich para remocién de colectores de
un efluente sintético con carbdn activado de alta superficie
especifica

La figura 5 presenta las isotermas de adsorcion del amil
xantato de potasio a pH 7 y pH 10 proveniente de una solucién
sintética de flotacion y en la figura 6 se pueden observar las
isotermas de adsorcion pertenecientes al dietil ditiofosfato de
sodio de la misma forma proveniente de una solucion sintética.
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Figura 5. Isotermas de adsorcién amil xantato de potasio en carbon activado
de alta superficie especifica-

——pH 10 pH 7 pH 3
100 1
2 ]
- ]
2 ]
g
8 ]
2 l
£
=
£ 10 4
8 ]
o 4
° i
2 ]
©
g . ,
3 “=
o
o 1 T — T T — T
1 10 100

Concentracion en equilibrio de colector (mg.L?)

Figura 6. Isotermas de adsorcién del dietil ditiofosfato de sodio en carbén
activado de alta superficie especifica

Se observd que el carbdn de alta superficie especifica present6
una capacidad de adsorcion 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
acidos por debajo de 5 tiene a degradarse por si mismo. Se
observé que el dietil ditiofosfato de la misma manera presento
una adsorcion aceptable a todos los valores de pH, pero se
aprecia que a pH 3 se da la adsorcién de una manera mas
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 &cido, el dietil ditiofosfato es mas resistente a la
degradacion. En su investigacion, De la Torre, 2015; establece
que las moléculas que se adsorben sobre el carbon activado lo
hacen como moléculas neutras ya que previamente se han
asociado a cationes presentes en la solucién. Esto se puede
representar mediante la ecuacion 1 y se obtiene del modelo de
adsorcién del complejo cianurado en carbén activado.
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SCx+ B™ +nM" 2 sCy ... B¥[M, [1]
Donde:
sCx: Superficie del carbén activado

B"*: Catio6n alcalino, alcalino terreo o hidronio (H*, Na*, K*,
Li*, Ca?* 0 Mg?)

SCx ... B™[M]n: Especie adsorbida en carbon activado

La reaccién de adsorcion es reversible mediante un aumento
ya sea en la concentracion de los colectores o de la temperatura
(De la Torre, 2015).

3.2.2. Isoterma de Freundlich para remocién de colectores de
un efluente acuoso con carbdn activado de alta superficie
especifica.

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 adsorcion en un efluente acuoso
de flotacion.

En latabla 3, se observa el valor de la concentracién final a pH
3 para el amil xantato de potasio, que a pH &cido se degrada,
entonces la remocion se debié mas que todo a una degradacion
del colector.

La adsorcidn del dietil ditiofosfato de sodio la adsorcion mas
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 carbén 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 bésico la adsorcién del
colector en el carbon activado se mantiene constante de
manera independiente con la concentracion del colector en el
equilibrio.
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Figura 7. Isotermas de adsorcién del amil xantato de potasio en carbon
activado de alta superficie especifica
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Figura 8. Isotermas de adsorcion del dietil ditiofosfato de sodio en carbén

activado de alta superficie especifica

Tabla 3. Valor de concentracion final de amil xantato de potasio con su
respectivo pH

pH Concentracion final (mg.L?) Recuperacion (%)

3 <05 >99,9

De la misma forma se sabe que el didmetro minimo del dietil
ditiofosfato de sodio es 0,82 nm, y el diametro del tamafio
medio de los microporos es de 0,65 nm, por lo cual la
adsorcién de este colector se limita a los mesoporos que se
ubican en la estructura del carbon activado, pero en estos
mesoporos la fuerza de adsorcion es menor, al no existir tantos
puntos de contacto entre el adsorbato y el adsorbente (De la
Torre, 2015; NIH, 2020) . En la adsorcion con carbén activado
uno de los aspectos que se debe tomar en cuenta la relacion
existente entre la distribucién de tamafio del poro y las
dimensiones del adsorbato, debido a que compuestos con
ciertas dimensiones se adsorberan en poros con dimensiones
similares, se puede concluir que existen mas puntos de
contacto entre el adsorbente y el adsorbato; como
consecuencia, mas energia favorable de adsorcion (Newcombe
etal., 1997).

La exclusién de tamafio limita la adsorcion por factores como
el tamafio y la forma, en sistemas acuosos esto se puede
denotar cuando el didmetro del poro es menor a 1.7 veces la
segunda dimensién mas 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 concentracidn del colector también
aumenta el colector adsorbido en el carbédn activado de manera
pronunciada, de la misma forma para los valores de neutro y
béasico, se puede diferenciar que se mantienen constantes a con
la cantidad del colector adsorbido con respecto a la
concentracion del colector.

3.3. Modificacion termoquimica del carbén activado

En la figura 9 que se observa a continuacién, se aprecian los
espectros de los carbones activados empleados en esta seccidn.
En la tabla 4 se pueden observar los grupos funcionales
identificados en los espectros empleados.
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Carbdn activado de alta superficie especifica

Carbén modificado 2,5-200

3400 2400 1400 400

cm?

Figura 9. Espectro infrarrojo del carb6n activado normal y el carb6n
activado quimicamente modificado.

Tabla 4. Grupos funcionales de los espectros

Tipo de carb6n Grupo funcional Rango (cm™)

Carbon activado O-H't ~3400
microporoso de alta C-Ot 1260-1000
superficie especifica N-Hd 1640-1550

C,N t (triple enlace) ~2250
N-H d 1640-1550
Carbon activado C-N t (alquil) 1200-1025
microporoso C-Hd ~970
modificado N-H d ~800
C-Brt 650-510
C-Clt 785-540

Fuente:Quiored, 2003

Se pueden apreciar los picos del carbon activado microporoso
de alta superficie especifica que se presentan por naturaleza
junto con el espectro que posee el carbon activado una vez ha
sufrido el tratamiento térmico y quimico. 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'?,
C-N t (alquil) a 1200-1025 cm™, C,N t (triple enlace) a ~2250
cm™ que forman parte de la estructura del carb6n modificado
afectaron su capacidad de adsorber los colectores.
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Figura 10. Isotermas de adsorcién del dietil ditiofosfato de sodio en carb6n
activado microporoso de alta superficie especifica modificado.

Tabla 5. Valores de concentracion final de amil xantato de potasio con su
respectivo pH

pH Concentracion final (mg.L?) Recuperacion (%)
3 <05 >99.9
7 <05 >99.9
10 <05 >99.9

3.3.1. Isoterma de Freundlich para remocion de colectores de
un efluente acuoso con carbon activado de alta superficie
especifica quimicamente modificado

En la figura 10 se observan las isotermas de adsorcion del dietil
ditio fosfato proveniente de un efluente acuoso, en este caso la
adsorcion se realizé con un carbon modificado. En la tabla 5
se pueden observar los valores de remocién para el amil
xantato de potasio con el carbon activado modificado. En este
caso el carbon a tener un pH &cido, se atribuye la remocion es
su mayoria a la degradacion del colector. En la figura 10 se
puede apreciar que para el caso del dietil ditiofosfato de sodio
los valores mas bajos de adsorcion 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 carbon activado con respecto a la
concentracion en equilibrio. En pH 10 se puede observar que
presenta valores aceptables de adsorcion y se denota que a
mayor concentracion del colector en equilibrio se da una mejor
adsorcion del colector en equilibrio. Los valores més alto de
adsorcién se dan a pH 3 con un aumento de la cantidad de
colector adsorbido con respecto a la concentracion de
equilibrio del colector presente en la solucion. Para el caso del
amil xantato de potasio, la adsorcién fue excelente por lo cual,
como consecuencia con cualquier dosificacion de carbon
activado se lograba remover por completo el xantato.

3.3.2. Isoterma de Freundlich para remocidn de colectores de
un efluente sintético con carbdn activado de alta superficie
especifica quimicamente modificado.

A continuacion, se presentan en las figuras 11 y 12 las
isotermas de adsorcion para el amil xantato de potasio y para
el dietil ditiofosfato de sodio con carbdn activado de alta
superficie especifica quimicamente modificado. En la tabla 6
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Figura 11. Isotermas de adsorcion del amil xantato de potasio en carb6n
activado microporoso de alta superficie especifica modificado.
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Figura 12. Isotermas de adsorci6n del dietil ditiofosfato de sodio en carb6n
activado microporoso de alta superficie especifica modificado.

Tabla 6. Valor de concentracion final de amil xantato de potasio con su
respectivo pH

pH Concentracion final (mg.L™%) Recuperacion (%)

3 <05 >99,9

se observa el valor de concentracidn final del amil xantato de
potasio a pH 3 el cual al ser un pH éacido sufrié degradacion.
En la figura 11 se puede apreciar que para el dietil ditiofosfato
de sodio se da una adsorcion aceptable para un pH de 10,
mientras que para un pH de 3 se vuelve mas marcada la
adsorcion para una concentracion de equilibrio méas alta y a
partir de cierta concentracién la concentracién del colector se
mantiene constante, esto se puede dar principalmente porque a
mayor cantidad de concentracion del colector, hay una mayor
probabilidad de impacto entre el adsorbato y el adsorbente, y
€omo consecuencia se tiene una mayor adsorcion de moléculas
de dietil ditiofosfato de sodio en la sup erficie del carb6n
activado. De la misma forma los grupos funcionales que
presentd el carbon activado modificado influyeron en la
adsorcion, los grupos funcionales producto de oxidacién
aumentaron un poco la capacidad de adsorcion de estos
colectores en la superficie del carbon, de la misma forma el
carbon debido al proceso oxidativo que tuvo tiende a una
estructura con una mayor cantidad de microporos producto de
la oxidacion.

Ademas, los potenciales de adsorcién se sobreponen cuando el
didmetro del ancho del poro llega a ser menor al doble del
didmetro de la molécula que se va a adsorber, la fuerza
generada por aquella superposicion, tienen como consecuencia
la adsorcion 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 adsorcidn que se da es aceptable, dado que con
valores positivos minimos de concentracion del amil xantato
de potasio en la solucién este se empieza a adsorber en la
superficie del carbdn activado modificado, de la misma forma
hay que recalcar que el tamafio de la molécula del amil xantato
de potasio tiene similitud con el didmetro medio de los poros
presentes en el carbon activado microporoso. Y a pH 10 la
adsorcion se empieza a dar, pero llegado un punto esta se

detiene y se mantiene constante con la concentracion en
equilibrio del colector, pudo darse ya que el pH del carbon
activado modificado es acido 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
carbon activado, lo que pudo tener la consecuencia directa que
la adsorcién se mantenga constante

3.4. Ensayos de adsorcion de colectores en carbén activado
de alta superficie especifica en lecho fijo

A continuacion, se presenta en las figuras 13 y 14 se aprecian
las curvas de saturacion de la columna de carbén activado para
ambos compuestos colectores.

En la tabla 7 se observa los parametros para la curva de
filtracion en lecho fijo.
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Figura 13. Curva de saturacion para el amil xantato de potasio en lecho fijo.
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Figura 14. Curva de saturacion para el dietil ditiofosfato de sodio en lecho
fijo.

Tabla 7. Parametros de la curva de filtracion para ambos colectores en
columna empacada

Amil xantato de  Dietil ditiofosfato

Parametro

potasio de sodio
Velocidad intersticial (m/dia) 74,5 74,5
Flujo (m%/s) 3,6 *10* 3,6 *10*
Porosidad 0,3 0,3
Ln(C/Co) -3,13 -0,83
x(m) 0,15 0,15
k¢ (dia™) 12214 323
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Se puede observar que la curva para en amil xantato de potasio
presenta una adsorcion inicial superior al 95 % vy el dietil
ditiofosfato de sodio con una adsorcion superior al 50 %, esto
sucede en ambos casos dado que el carb6n al inicio se
encontraba limpio. En el caso del dietil ditiofosfato hay una
diferencia de aproximadamente el 40% en la adsorcion, esto
puede ser consecuencia directa del tamafio de la molécula de
dietil ditiofosfato de sodio, estd en comparacion con el tamafio
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 carbdn 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 carbon
activado. La adsorcion del dietil ditiofosfato de sodio se limita
a los mesoporos del carbén activado que poseen un diametro
medio de 2,9 nm, mientras que la molécula de dietil
ditiofosfato de sodio posee un diametro minimo de 0,82 nm.
Al contrario de lo que ocurre en el caso del amil xantato de
sodio que posee un diametro minimo 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 carbdn, por este
motivo tiene una alta adsorcion 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 flotacion que pueden contener
estructuras minerales que no se lograron separar en la flotacion
y que pueden afectar la capacidad de la adsorcién de los
colectores ya que el resto de las componentes presentes en la
solucion también se adsorben en el carbon que se encuentra en
la columna. Se denota en la tabla 7 que algunos de los
parametros son iguales para ambos colectores, esto debido a
que compartieron la columna empacada en la misma solucién,
se denota que para el amil xantato de potasio es mas notoria la
adsorcién por el valor del logaritmo de la concentracion con
respecto a la concentracion inicial si se la compara con el valor
del dietil ditiofosfato, menor valor del logaritmo indica una
mayor adsorcidon del adsorbato. Mientras que para el valor de
la constante ks se observa que es mas alta para el amil xantato
de potasio con un valor de 1221.4 dia™* con respecto al valor de
323 dia* del dietil ditiofosfato de sodio, esta constante con
valores elevados refleja que el adsorbato logra un ingreso
exitoso en los microporos del carb6n activado y ocupar su
estructura, caso contrario pasa con el dietil ditiofosfato que no
logra ocupar los microporos del carbdn, y pasa a ocupar los
Mesoporos presentes en su estructura (Chen, 2015; Rivas et al.,
2014).

3.5. Eficiencia de la remocion

A continuacién, en la tabla 8 se pueden observar los valores de
remocién para cada tipo de carbon en todos los valores de pH
que se realizo el experimento para ambos colectores. Segun el
acuerdo ministerial MAE 097-A el valor normado para
tensoactivos colectores es de 0,5 mg.L! (Ministerio del
ambiente, 2015). Se debe recalcar que se tomé como referencia
el limite méaximo para descarga de efluentes de tensoactivos

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

Efluente sintético Efluente acuoso

Tipo de lecho  pH

Xantato Fésforo Xantato Fésforo
(%) (%) (%) (%)
. 3 100,0 66,7 66,8 40,3
Lecho agitado
(carb6n 7 99,8 17,7 100,0 55,2
activado)
10 91,8 40,4 99,0 76,5
Lecho fijo
(carbon 7 - - 97,2 56,3
activado)
3 100,0 76,3 100,0 48,4
Lecho agitado
(carbon 7 100,0 33,7 100,0 89,8
modificado)
10 86,2 93,1 100,0 88,3

afines al azul de metileno; dado que no existe un limite de
descarga para colectores tensoactivos.

Se observa que los valores méas altos de remocion se
obtuvieron para el amil xantato de potasio, en la mayoria de
los casos se logré obtener remociones del 100 % y en otros
casos remociones superiores al 50 %. Mientras que en el caso
del dietil ditiofosfato los valores de remocion mas alto se
alcanzaron con el carbdn activado microporoso que se
modificd con un tratamiento termoquimico.

A un valor de pH de 3 la remocién present6 el valor més bajo
para el dietil ditiofosfato con el carbén modificado, esto pudo
darse debido a una saturacién del carbon activado, ya que en
el efluente acuoso no solo se hallaban colectores, también se
podian ver restos de mineral junto con depresores y agentes
espumantes del proceso de flotacion.

Para el dietil ditiofofato en efluente sintético y en efluente
acuoso los valores mas bajos de remocion se pudieron
observar a un pH de 7, en este valor de pH el carbon activado
no logré remover suficiente dietil ditiofosfato de sodio tanto
para el carb6n activado microporoso como para el carbon
activado modificado.

Los valores de remocion 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 remocion que se da en un plazo corto de tiempo se puede
denotar que este método de remocidn es realmente mas
eficiente con respecto al método en lecho agitado que se
sometid a agitacion ininterrumpida por aproximadamente 24
h. En este caso en especifico los valores a la descarga de la
columna no cumplen los limites para poder ser desechados al
ambiente, pero se podrian mejorar ciertos aspectos para
alcanzar dicho limite 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
parametros de descarga para los efluentes.
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4. CONCLUSIONES

Mediante los ensayos que se realizaron a lo largo del
experimento se consiguid disminuir la concentracion de los
colectores por debajo del limite establecido, 0,5 mg.L? de
tensoactivos segun el acuerdo ministerial MAE 097-A.

El carbon activado microporoso de alta superficie especifica
normal tuvo valores aceptables de remocién 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
tamafio de microporo de 0.65 nm menor al tamafio del
didmetro de la molécula de dietil ditiofosfato de 0.82 nm, este
altimo no logré ingresar del todo en la estructura del carbén
activado, por lo tanto este carbdn es 6ptimo para adsorber el
amil xantato de potasio, pero para el dietil ditiofosfato no logro
una remocion favorable.

El carbén activado microporoso modifcado mediante
tratamiento termoquimico presentd los valores méas altos de
remocion para el dietil ditiofosfato de sodio apH de 7 y 10 con
un valor de 89.8 % y 88.3 %, esto en un efluente acuoso, se
dio principalmente a que el carb6n al estar sometido a un
proceso oxidante aumentd su porosidad y agregé nuevos
grupos funcionales que influyeron en la adsorcién de las
moléculas polares presentes en la solucion como el dietil
ditiofosfato de sodio.

La adsorciéon en lecho fijo presentd valores elevados de
remocion, para el amil xantato de potasio fue de 97.2 %y para
el dietil ditiofosfato de sodio fue de 56.3 %, fue el método mas
eficiente a la hora de remover los contaminantes debido al
poco tiempo que tienen en contacto el adsorbato y el
adsorbente en comparacién con otros métodos.

Seria recomendable complementar la presente investigacion
con filtros de carbono en serie para poder determinar la
eficiencia del método
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FICHA TECNICA |

REPRESENTACION DE LA ESTRUCTURA QUIMICA

Objetivo: Representar graficamente la estructura quimica del amil xantato de potasio y del dietil
ditiofosfato de sodio.

Desarrollo:
Las estructuras quimicas de amil xantato de sodio y del dietil ditiofosfato de sodio se representaron
mediante la base de datos Pubchem.

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

xantato de potasio.

Figura FT1.1. Representacion estructural 2D de la molécula amil xantato de potasio
(Pubchem, 2020)

0,82nm - 0,92nm ’

Figura FT1.2. Representacion estructural 3D de la molécula amil xantato de potasio
(Pubchem, 2020)

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



Na +

Figura FT1.3. Representacion estructural 2D de la molécula dietil ditiofosfato de sodio
(Pubchem, 2020)

0,66nm - 1,22nm

Figura FT1.4. Representacion estructural 3D de la molécula dietil ditiofosfato de sodio
(Pubchem, 2020)



FICHA TECNICA II

METODOLOGIA DE ANALISIS DE AMIL XANTATO DE POTASIO Y DIETIL
DITIO FOSFATO DE SODIO

CURVA DE CALIBRACION DE KAX

Objetivo: Desarrollar la curva de calibracion de KAX.

Desarrollo:
La curva de calibracion de KAX se desarrollé con ayuda de un espectrofotémetro UV-visible, mediante el

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

Condiciones de trabajo
- Solucidn de concentracion estandar 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 concentracion de trabajo.

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

nm
Amil xantato de potasio (KAX)
Concentrgaon Absorbancia
(mg.L™)
50.00 2.12
20.00 0.89
10.00 0.49
5.00 0.29
0.05 0.06

En la figura FTI1.1 se puede apreciar la curva de calibracion realizada para el amil xantato de potasio.
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CURVA DE CALIBRACION DEL DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO

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

Desarrollo:
La curva de calibracién del dietil ditiofosfato de sodio se desarroll6 con ayuda de un espectrofotometro

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

Condiciones de trabajo
- Solucion de concentracion estandar 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 concentracion de trabajo.

Tabla FTI1.2 Variacién de la absorbancia del dietil ditiofosfato de sodio (Aerofloat 208) con la
concentracion, 890 nm

Aerofloat 208
Corziﬁgffsdé” Absorbancia
100.00 111
50.00 0.62
20.00 0.47
10.00 0.21
5.00 0.20

En la figura FTI1.2 se puede apreciar la curva de calibracion realizada para el dietil ditiofosfato de sodio.
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ISOTERMAS DE ADSORCION EN LECHO AGITADO

ISOTERMA DE ADSORCION DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL
DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBON ACTIVADO
MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE
ESPECIFICA Y ACTIVADO CON VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA
EN UN EFLUENTE SINTETICOAPH 7.

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

ditiofosfato en carbdn activado.

Desarrollo:

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

Condiciones de trabajo:
Solucién sintética de amil xantato de potasio 50 mg.L™, dietil ditiofosfato de sodio 75 mg.L™,
silicato de sodio 50 mg.L™ y aceite de pino 50 mg.L*
Tiempo de agitacion: 24 h
Agitacion: 60 rpm
Volumen: 0,2 L
Tamafio de particula del carbon:6x12
pH de la solucion: 7

Temperatura: 22 °C

Datos experimentales: en la Tabla FTI1I1.1 se presenta la variacion de la concentracion de amil xantato

de potasio con respecto a la dosis de carbén empleadas.



Tabla FTI11.1 Variacion de la concentracion del amil xantato de potasio respecto a la dosis de carbon

activado de alta superficie especifica. pH de la solucion 7. Agitacion: 60 rpm
. . Concentracion
m carbon (g) | absorbancia final (mg.L %)
0.25 0.81 18.07
0.50 0.78 17.22
0.75 0.31 5.71
1.00 0.08 0.10

Determinacion de la capacidad y de la eficiencia del proceso
Cantidad de amil xantato de potasio adsorbido mediante la ecuacion FTI111.1

X = (C, — Cp) V [mg] [FTII.1]

X =6.39 mg
Capacidad de adsorcion mediante ecuacion FTII1.2

%[%] [FTII.2]

mg masa adsorbida

X
— = 25.54
m g de carb6n

Eficiencia del proceso de adsorcion mediante ecuacion FTI111.3

%adsorcion = (=) 100 [FTII1.3]

%adsorcion = 63.85 %

En la Tabla FTI1I1.2 se presenta la variacion de la capacidad y la eficiencia de adsorcion respecto a la

dosis de carbon activado microporoso de alta superficie especifica.



Tabla FTI11.2 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado

empleada para el amil xantato de potasio

Mabon | fhida | adsorbica/ode | prosssode
© (mg) carbon) adsorcion (%)
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 FTIIL.3 se presenta la variacion de la concentracion del dietil

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

Tabla FTI11.3 Variacion de la concentracion del dietil ditiofosfato de sodio respecto a la dosis de carbon
activado de alta superficie especifica. pH de la solucion 7. Agitacion: 60 rpm

) . Concentracién
m carbon (g) | Absorbancia final (mg.L")
0.25 0.82 70.76
0.75 0.75 63.80
1.00 0.74 61.74

Determinacion de la capacidad y de la eficiencia del proceso

Cantidad de amil xantato de potasio adsorbido mediante la ecuacién FTI111.1

X = (C, — Cp) V[mg] [FTII.1]
X =0.85mg
Capacidad de adsorcion mediante ecuacion FTII1.2
X [mg
¥ [?] [FTII1.2]

mg masa adsorbida

X
—=3.39
m g de carbon

Eficiencia del proceso de adsorcion mediante ecuacion FTI111.3
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%adsorcién = (=) 100 [FTIN.3]

%adsorcion = 5.65 %

En la Tabla FTI1I1.4 se presenta la variacion de la capacidad y la eficiencia de adsorcion respecto a la

dosis de carbon activado macroporoso.

Tabla FT111.4 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

m carbén masa X/m (mg masa Eficiencia del
@ adsorbida adsorbida/ g de proceso de
g (mg) carboén) adsorcion (%0)
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 ADSORCION DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL
DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBON ACTIVADO
MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE
ESPECIFICA Y ACTIVADO CON VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA
EN UN EFLUENTE SINTETICO A PH 3.

Obijetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio y del dietil

ditiofosfato en carbdn activado.

Desarrollo:

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

Condiciones de trabajo:
- Solucidn sintética de amil xantato de potasio 50 mg.L™, dietil ditiofosfato de sodio 75 mg.L™,
silicato de sodio 50 mg.L™ y aceite de pino 50 mg.L*
- Tiempo de agitacion: 24 h
- Agitacién: 60 rpm
- Volumen: 0,2 L
- Tamafio de particula del carbon: 6x12
- pHde lasolucion: 3

- Temperatura: 22 °C

Para el caso del amil xantato de potasio la remocién 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 obtencion de

la isoterma de adsorcion.



Tabla FTI11.5 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

Concentraciéon | masa adsorbida X/m (“.“9 masa | Eficiencia del
m carbon (g) final (mg.L) (mg) adsorbida/ g de proceso de
g- g carbon) adsorcion (%o)
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

13



14

ISOTERMA DE ADSORCION DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL
DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBON ACTIVADO
MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE
ESPECIFICA Y ACTIVADO CON VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA
EN UN EFLUENTE SINTETICO A PH 10.

Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio y del dietil
ditiofosfato en carbon activado.

Desarrollo:

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

Condiciones de trabajo:
Solucién sintética de amil xantato de potasio 50 mg.L™, dietil ditiofosfato de sodio 75 mg.L™,
silicato de sodio 50 mg.L y aceite de pino 50 mg.L™
Tiempo de agitacion: 24 h
Agitacion: 60 rpm
Volumen: 0,2 L
Tamafio de particula del carbon: 6x12
pH de la solucion: 10

Temperatura: 22 °C

En la Tabla FTII1.6 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion de

la isoterma de adsorcion para el amil xantato de potasio.



Tabla FTI11.6 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

Concentracion | masa adsorbida X/m (mg masa | Eficiencia del
m carbon (g) final (mg.L) (mg) adsorbida/ g de proceso de
9. g carbén) adsorcion (%)
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
1.00 412 9.18 9.18 91.76

En la Tabla FTII1.7 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion de

la isoterma de adsorcion para el dietil ditiofosfato de sodio.

Tabla FTI11.7 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

Concentracion | masa adsorbida X/m (mg masa | Eficiencia del
m carbon (g) final (mg.L ) (mg) adsorbida/ g de proceso de
9. g carbon) adsorcion (%0)
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 ADSORCION DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL
DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBON ACTIVADO
MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE
ESPECIFICA Y ACTIVADO CON VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA
EN UN EFLUENTE ACUOSO APH 7.

Obijetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio y del dietil

ditiofosfato en carbdn activado.

Desarrollo:

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

Condiciones de trabajo:
Solucién acuosa de flotacion.
Tiempo de agitacion: 24 h
Agitacion: 60 rpm
Volumen: 0,2 L
Tamafio de particula del carbon: 6 x12
pH de la solucién: 7

Temperatura: 22 °C

Para el caso del amil xantato de potasio la remocion que se obtuvo fue del 100 %, por el mismo motivo
no tuvo isoterma.

En la Tabla FTI11.8 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencién de

la isoterma de adsorcion para el dietil ditiofosfato de sodio.



Tabla FTI111.8 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado
empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

Eficiencia
m carbon | Concentracion masa X/m (mg masa | del proceso
@ final (mg.L) adsorbida adsorbida/ g de

g g (mg) de carbon) adsorcion
(%)
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 ADSORCION DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL
DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBON ACTIVADO
MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE
ESPECIFICA Y ACTIVADO CON VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA
EN UN EFLUENTE ACUOSO A PH 3.

Obijetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio y del dietil

ditiofosfato en carbdn activado.

Desarrollo:

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

Condiciones de trabajo:
Solucién acuosa de flotacion
Tiempo de agitacion: 24 h
Agitacion: 60 rpm
Volumen: 0,2 L
Tamafio de particula del carbon: 6x12
pH de la solucién: 3

Temperatura: 22 °C

En la Tabla FTII1.9 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencién de

la isoterma de adsorcion para el amil xantato de potasio.



empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

Tabla FTI11.9 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado

Eficiencia
m carbén | Concentracion masa X/m (mg masa | del proceso
@ final (mg.L ) adsorbida adsorbida/ g de

g g (mg) de carbon) adsorcion
(%)
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 FTI111.10 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion

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

Tabla FTI111.10 Valores de capacidad de adsorcién y eficiencia respecto a la masa de carbén activado

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

Concentracion masa X/m (mg masa dEeTICIf:c(:?o
m carbon (g) | . 4 adsorbida adsorbida/ g de Procest
final (mg.L™) (mg) carbén ) de adsorcion
J (%)
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 ADSORCION DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL
DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBON ACTIVADO
MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE
ESPECIFICA Y ACTIVADO CON VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA
EN UN EFLUENTE ACUOSO A PH 10.

Obijetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio y del dietil

ditiofosfato en carbdn activado.

Desarrollo:

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

Condiciones de trabajo:
Solucién acuosa de flotacion
Tiempo de agitacion: 24 h
Agitacion: 60 rpm
Volumen: 0,2 L
Tamafio de particula del carbon: 6x12
pH de la solucién: 10

Temperatura: 22 °C

En la Tabla FTI11.11 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion
de la isoterma de adsorcion para el amil xantato de potasio.
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Tabla FTI11.11 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado
empleada para el amil xantato de potasio

Eficiencia
m carbon | Concentracion masa X/m (mg masa | del proceso
@ final (mg.L%) adsorbida adsorbida/ g de

g g (mg) de carbon) adsorcion
(%)
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 FTII1.12 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion

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

Tabla FTI11.12 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado
empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

masa X/m (mg masa Eficiencia

m carbon (g) Concentracion adsorbida adsorbit?a/ de del proceso

91 final (mg.L?) (mg) carbén )g de adsorcion
J (%)
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 ADSORCION DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL
DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBON ACTIVADO
MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE
ESPECIFICA TERMOQUIMICAMENTE MODIFICADO EN UN EFLUENTE
SINTETICOAPH 7.

Obijetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio y del dietil

ditiofosfato en carbdn activado modificado.

Desarrollo:

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

Condiciones de trabajo:
- Solucidn sintética de amil xantato de potasio 50 mg.L™, dietil ditiofosfato de sodio 75 mg.L™,
silicato de sodio 50 mg.L™ y aceite de pino 50 mg.L*
- Tiempo de agitacion: 24 h
- Agitacién: 60 rpm
- Volumen: 0,2 L
- Tamafio de particula del carbon: 6x12
- pHde la solucion: 7

- Temperatura: 22 °C

En la Tabla FTI11.13 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion

de la isoterma de adsorcion para el amil xantato de potasio.
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Tabla FTI111.13 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado
empleada para el amil xantato de potasio

X/m (mg S
m carbon | Concentracion masa masa Eficiencia del
. 1 adsorbida . proceso de
(9) final (mg.L™) adsorbida/ g -
(mg) de carbon ) adsorcion (%)
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 FTI1I1.14 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion

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

Tabla FTI111.14 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado
empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

) L masa X/m (mg Eficiencia del
m carbon | Concentracion - masa
@ final (mg.L") adsorbida adsorbida/ proceso de
9 g (mg) de carbén )g adsorcion (%)
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 ADSORCION DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL
DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBON ACTIVADO
MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE
ESPECIFICA TERMOQUIMICAMENTE MODIFICADO EN UN EFLUENTE
SINTETICO A PH 3.

Obijetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio y del dietil

ditiofosfato en carbdn activado modificado.

Desarrollo:

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

Condiciones de trabajo:
- Solucidn sintética de amil xantato de potasio 50 mg.L™, dietil ditiofosfato de sodio 75 mg.L™,
silicato de sodio 50 mg.L™ y aceite de pino 50 mg.L*
- Tiempo de agitacion: 24 h
- Agitacién: 60 rpm
- Volumen: 0,2 L
- Tamafio de particula del carbon: 6x12
- pHde lasolucion: 3

- Temperatura: 22 °C

Para el caso del amil xantato de potasio la remocidn que se obtuvo fue del 100 %, por el mismo motivo
no tuvo isoterma.

En la Tabla FTI11.15 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion

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



Tabla FTI11.15 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

X/m (mg L
m carbon | Concentracion masa masa Eficiencia del
. 1 adsorbida . proceso de
(9) final (mg.L™) adsorbida/ g =
(mg) de carbon) adsorcion (%)
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 ADSORCION DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL
DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBON ACTIVADO
MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE
ESPECIFICA TERMOQUIMICAMENTE MODIFICADO EN UN EFLUENTE
SINTETICO A PH 10.

Obijetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio y del dietil

ditiofosfato en carbdn activado modificado.

Desarrollo:

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

Condiciones de trabajo:
- Solucidn sintética de amil xantato de potasio 50 mg.L™, dietil ditiofosfato de sodio 75 mg.L™,
silicato de sodio 50 mg.L™ y aceite de pino 50 mg.L*
- Tiempo de agitacion: 24 h
- Agitacién: 60 rpm
- Volumen: 0,2 L
- Tamafio de particula del carbon: 6x12
- pHde la solucion: 10

- Temperatura: 22 °C

En la Tabla FTI11.16 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion

de la isoterma de adsorcion para el amil xantato de potasio.
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Tabla FTI11.16 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado
empleada para el amil xantato de potasio

X/m (mg SR
m carb6n | Concentracion masa masa Eficiencia del
. 1 adsorbida . proceso de
(9) final (mg.L™) adsorbida/ g -
(mg) de carbon) adsorcion (%)
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 FTI1I1.17 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion

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

Tabla FTI11.17 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado
empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

. . masa X/m (mg Eficiencia del
m carbén | Concentracién - masa
@ final (mg.L") adsorbida adsorbidal g proceso de
' (mg) de carbén ) adsorcion (%)
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




28

ISOTERMA DE ADSORCION DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBON ACTIVADO
MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE

ESPECIFICA TERMOQUIMICAMENTE MODIFICADO EN UN EFLUENTE

ACUOSO APH 7.

Obijetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio y del dietil

ditiofosfato en carbdn activado modificado.

Desarrollo:

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

Condiciones de trabajo:

Efluente acuoso de flotacion

Tiempo de agitacion: 24 h

Agitacion: 60 rpm

Volumen: 0,2 L

Tamafio de particula del carbon: 6x12
pH de la solucién: 7

Temperatura: 22 °C

Para el caso del amil xantato de potasio la remocion que se obtuvo fue del 100 %, por el mismo motivo
no tuvo isoterma.

En la Tabla FTI11.18 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion

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



Tabla FTI111.18 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

. - masa X/m (mg masa | Eficiencia del
m c?r)bon C;?nr;ie(r:;rail_?)n adsorbida | adsorbida/ g de proceso de
g g- (mg) carbén) adsorcion (%)
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 ADSORCION DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBON ACTIVADO
MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE

ESPECIFICA TERMOQUIMICAMENTE MODIFICADO EN UN EFLUENTE

ACUOSO A PH 3.

Obijetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio y del dietil

ditiofosfato en carbdn activado modificado.

Desarrollo:

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

Condiciones de trabajo:

Efluente acuoso de flotacion

Tiempo de agitacion: 24 h

Agitacion: 60 rpm

Volumen: 0,2 L

Tamafio de particula del carbon: 6x12
pH de la solucién: 3

Temperatura: 22 °C

Para el caso del amil xantato de potasio la remocién que se obtuvo fue del 100 %, por el mismo motivo
no tuvo isoterma.

En la Tabla FTI11.19 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion

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



Tabla FTI111.19 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

m carbon | Concentracion masa X/m (mg masa | Eficiencia del
@ final (mg.L") adsorbida | adsorbida/ g de proceso de
g 9. (mg) carbén) adsorcion (%)
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 ADSORCION DEL AMIL XANTATO DE POTASIO Y DEL

DIETIL DITIOFOSFATO DE SODIO EN CARBON ACTIVADO
MICROPOROSO DE CUESCO DE COCO CON ALTA SUPERFICIE

ESPECIFICA TERMOQUIMICAMENTE MODIFICADO EN UN EFLUENTE

ACUOSO A PH 10.

Obijetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio y del dietil

ditiofosfato en carbdn activado modificado.

Desarrollo:

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

Condiciones de trabajo:

Efluente acuoso de flotacion

Tiempo de agitacion: 24 h

Agitacion: 60 rpm

Volumen: 0,2 L

Tamafio de particula del carbon: 6x12
pH de la solucién: 10

Temperatura: 22 °C

Para el caso del amil xantato de potasio la remocién que se obtuvo fue del 100 %, por el mismo motivo
no tuvo isoterma.

En la Tabla FTI11.20 se presenta los resultados obtenidos en el tratamiento de los datos para la obtencion

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



Tabla FTI111.20 Valores de capacidad de adsorcion y eficiencia respecto a la masa de carbon activado

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

. - masa X/m (mg masa | Eficiencia del
m c?r)bon C;?nr;ie(r:;rail_?)n adsorbida | adsorbida/ g de proceso de
g g- (mg) carbén) adsorcion (%)
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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Objetivo: Estimar la eficiencia del proceso de adsorcion del amil xantato de potasio y del dietil
ditiofosfato de sodio en una columna empacada de carb6n activado

FICHA TECNICA IV

CURVA DE FILTRACION EN LECHO FIJO

Desarrollo:

Los datos obtenidos se trataron para realizar la curva de filtracion para la columna empacada de carb6n

activado.

Parametros:

Diametro interno (cm): 2.33

Longitud columna con carbén activado (cm): 14.7

Flujo (cm®/s): 0.1

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

PoPeso del material himedo (g) : 54.52

pH de la solucién: 7

Volumen de agua a saturacion (cm?®): 16.12

Volumen que ocupa el carbon activado (cm?®): 46.56

34

Datos experimentales: En la tabla FTIV.1 se observan la variacion de la concentracion de amil xantato de

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

Tabla FTI111.20 Valores de capacidad de adsorcién y eficiencia respecto a la masa de carbén activado

empleada para el dietil ditiofosfato de sodio

VPI Concentracion final
0.00 11.35
15.00 0.50
30.00 0.61
45.00 0.64
60.00 0.66




Area transversal mediante la ecuacion FTIV.1

A= mx*7r?[cm?] [FTIV.1]

X =4.26 cm?

Determinacion volumen interior de la columna mediante la ecuacion FTIV.2

Vie = L * Alcm?3] [FTIV.2]
Vie = 62.68 cm3

Determinacion Porosidad integranular mediante la ecuaciéon FTIV.3

P-P,

=——0 [FTIV.3]
Vca*Pagua
6 = 0.35
Determinacion Velocidad intersticial mediante la ecuacion FTIV.4
_ @ [em
9=-L|2 ] [FTIV.4]
cm
9 =0.07—
S
Determinacion Volumen de poro interno mediante la ecuacion FTIV.5
VPI = AL * 08[cm3] [FTIV.5]

VPI = 21.70 cm3

Determinacion de la constante cinética de filtracion mediante la ecuacién FTIV.6

<),
k = _ Infg)-? [FTIV.6]

Para el caso del amil xantato de potasio se tiene

In (%) x 0,07 %

0,15m

kf:_

kp = 12214 dia™"
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