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Abstract— This research deals with the adsorption capacity of
silver using activated carbon obtained from olive pits. The
methodology was experimental, olive pits were collected and treated
by chemical activation with phosphoric acid at 85% concentration.
One gram of dry activated carbon was used for one liter of solution
with 5 ppm of synthetic silver, then it was shaken in a bottle roller
for 3 hours. During the test, aliquots of 20 ml were obtained every
fifteen minutes to analyze the concentration of silver in the solution,
then the calculations were made by evaluating with the Freundlich-
Kuster and Langmuir isotherms. In addition, the percentage of
attrition was evaluated. The tests were performed in triplicate, and
were done in parallel with a commercial sample of coconut shell
activated carbon. The results show that the chemical activation of
olive pit has an adsorption capacity of 3.19 mg Ag/g charcoal
(63.8%), silver recovery of 66.20% and 12.33% attrition. It is
concluded that the olive pit activated carbon obtained by chemical
activation presents adsorption capacity 20% below that obtained
with the coconut shell activated carbon obtained by thermal
activation.
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were done in parallel with a commercial sample of coconut shell
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olive pit has an adsorption capacity of 3.19 mg Ag/g charcoal
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Resumen— Esta investigacion trata sobre la capacidad de
adsorcion de plata utilizando carbon activado obtenido a partir de
hueso de aceituna. La metodologia fue experimental, se recolecto
huesos de aceituna, que fueron tratados mediante la activacion
quimica con dcido fosforico al 85% de concentracion. Se utilizo un
gramo de carbon activado seco, para un litro de solucion con 5 ppm
de plata sintética, luego se agito en rolador de botellas por 3 horas,
durante la prueba se obtuvo alicuotas de 20 ml cada quince
minutos para analizar la concentracion de plata en la solucion,
luego se realizo los cdlculos evaluando con las isotermas de
Freundlich-Kuster y Langmuir. Ademads, se evaluo el porcentaje de
atricion. Los ensayos se realizaron por triplicado, y se hizo en
paralelo con una muestra comercial de carbon activado de cdascara
de coco. Los resultados muestran que la activacion quimica del
hueso de aceituna tiene una capacidad de adsorcion de 3.19 mg
Ag/g carbon (63.8%), recuperacion de plata de 66.20% y 12.33% de
atricion. Se concluye que el carbon activado de hueso de aceituna
obtenido por activacion quimica presenta capacidad de adsorcion
20% debajo del obtenido con el carbon activado de la cascara de
coco obtenido por activacion térmica.

Palabras clave—Adsorcion de plata, hueso de aceituna,
carbon activado, activacion quimica.

I. INTRODUCCION

Se han desarrollado diversos métodos para la obtencion
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de carbon activado, se clasifican en métodos de activacion
fisica y métodos de activacion quimica [1][2]. En la activacién
quimica se han desarrollado amplias investigaciones para la
activacion de diferentes materias primas, como maderas de
castafio, cedro, nogal, cascara de arroz, hueso de aceituna,
hueso y céscara de melocot6n, semillas de uva, carbén sub
bituminoso, cascara de coco [3][4][5].

La activacion fisica o mas conocida como activacion
térmica se ha desarrollado para diversos productos como las
semillas de uva, esta tipo de activacion es muy utilizado para
la cascara de coco [6].

La activacion quimica se utilizado hasta los afios 1970 el
ZnCly, luego para la activacion quimica se han investigado
diversos reactivos quimicos como H3PO,4, HCI, HNO3 FeCly,
NaOH, KOH [4] [7] [8].

Para la activacion quimica del hueso de aceituna, se ha
estudiado diferentes concentraciones de HsPOa, llegando hasta
85% en peso, sin embargo, las propiedades texturales del
carbon se incrementan cuando disminuye la concentracion del
acido fosférico, la activacién quimica con 36% en peso de
acido fosférico es la que produce carbones activados con
mejores propiedades de textura [1], y para el hueso y céscara
de melocotdn se obtiene el 6ptimo con 50% en peso de acido
fosforico [3].

Para la activacién quimica con HsPO. del hueso de
aceituna, es importante la temperatura de activacion final, el
tiempo y la concentracion de HsPOs en la etapa de
impregnacion sobre el desarrollo poroso. La activacién a baja
temperatura los microporos se desarrollan primero, la
mesoporosidad se desarrolla alrededor de los 250 °C, y
aumentd hasta los 400 °C, luego comienza a disminuir debido
a la posible reduccién de los poros. La temperatura éptima
para el hueso de aceituna es de 400 °C sobre la base del
volumen total de poros y el area de superficie BET [9].

El carbén activado es uno de las principales productos
dentro de la industria de la adsorcion de metales preciosos,
debido a que presenta una estructura cristalina parecida a la
del grafito, se caracteriza por que posee alta superficie
especifica comparada con la del carbén antracita, ya que
debido a su fabricacion se eliminan las sustancias volatiles y
se destruyen algunos enlaces moleculares débiles a través de
tratamiento pirometalUrgico, es por eso que tiene la propiedad
de adsorber gran cantidad de iones metélicos [10].

Este tipo de carb6n activado presenta algunas
caracteristicas de importancia, para su produccion se utilizan
materias primas organicas como las cascaras de coco, que es el
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carbon activado méas usado en la industria de los metales
preciosos durante el proceso de adsorcion de complejos de oro
y plata en solucién, en el proceso de obtencion de carbén
activado de céscara de coco por métodos de activacion fisica
se requiere que presenten propiedades importantes como
buena velocidad de adsorcion, gran capacidad de absorcion y
resistencia al desgaste, también se ha investigado para la
adsorcion de oro con otros materiales, como la biomasa de
residuos agricolas [11], huesos de nuez de palma, con
resultados de adsorcion similar o de mayor porcentaje que la
cascara de coco [12].

La busqueda de alternativas para la obtencion de carbon
activado al obtenido de la céascara de coco, para la adsorcién
de metales preciosos como oro y plata, que cumplan con los
requerimientos técnicos para los procesos convencionales de
carbon en pulpa (CIP), carbon en lixiviacion (CIL) y carbon
en columna (CIC), en los ultimos afos se ha enfocado en
investigar al hueso de aceituna [13] [14] [15].

El hueso de aceituna se ha estudiado mediante la
activacion fisica a 921 °C y con vapor de agua, obteniendo
resultados satisfactorios, con indice de desgaste de 0.74% e
indice de yodo superior a los 1100 mg/g [13].

Las propiedades fisicas se obtuvieron mediante la
determinacion del desgaste, el contenido de cenizas, la materia
volatil y el contenido de humedad de todos los carbones
activados. Varios pardmetros que afectan adsorcion selectiva
como el efecto de la concentracién inicial, el tiempo, la
velocidad de agitacidn, las especies que interfieren y la dosis
del adsorbente [16].

Seyedhakimi et al., examind varios modelos cinéticos y
de equilibrio para la adsorcion de oro (Au) y plata (Ag) de la
solucion de lixiviacion con cianuro, sobre la superficie de
granular de carbdn activado (GAC) con 10, 35, 70 y 100% de
actividades. Los resultados indicaron que la tasa inicial de
adsorcién para Au y Ag es similar y aumenta al aumentar las
actividades del GAC [17].

En esta investigacion se busca comparar el carbon
activado comercial obtenido de la c&scara de coco versus el
carbon activado obtenido por activacion quimica con H3zPO4
en las propiedades de porcentaje de atricion, en la capacidad
de carga del carbon activado y en la recuperacion de plata
sintética.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Obtencion de hueso de aceituna

1) Se recolectd muestras de hueso de aceituna procedentes
del valle de Ica-Per(, el peso fue de 1 kg, se dejé secar a
temperatura ambiente de 20 °C por 3 dias. Luego se colocé en
estufa de secado marca Schemin con ventilacion forzada a
100°C + 5°C durante 24 horas.

2) Luego se triturd la muestra de hueso de aceituna con la
ayuda de un mortero de porcelana, y se utilizé los tamices de
malla N°4 y N°10 (ASTM E-11), el material pasante a la
malla N°4 y retenido en la malla N°10 se peso y utiliz6 para la
siguiente etapa.

3) Se utiliz6 é&cido fosforico de marca Spectrum,
concentracion de 98%, con relacion de 3 a 1 (&cido/muestra),
se pes6 100 g de la muestra triturada de hueso de aceituna y se
coloc6 en un vaso de precipitado, luego se agreg6 el acido
fosforico preparado a 85% de concentracion y se dejo en
reposo durante 24 horas.

4) Luego, se llevo la muestra mezclada a la estufa
eléctrica a una temperatura de 158°C * 5°C, durante 20
minutos, para evaporar el 4cido fosférico, durante la
evaporacion del &cido fue torndndose a un color mas oscuro.

5) Se prepar6 bicarbonato de sodio marca White flowing
powder con una pureza de 99%, se prepard al 5% en agua
desionizada, para lavar la muestra y conseguir pH de 5.5. Se
pas6 a filtrar la muestra para tener una mejor limpieza y
obtener el pH deseado, seguido se lavé con agua desionizada.
Al finalizar se llevé a la estufa de secado a 100°C + 5°C
durante 24 horas para eliminar la humedad, Tabla | y Fig. 1.

6) Luego se pes6 el producto obtenido en una balanza
analitica marca A&D, modelo GR-200 [18].

TABLA
PARAMETROS EN FASE DE ACTIVACION QUIMICA
Temperatura de ebullicion 158 °C
Tamafio de particula (N° malla, ASTM E-11) 10
Concentracion del activador (Acido fosférico) 85%
pH de la muestra 55

Fig. 1 Hueso de aceituna (Der.), triturada y seca antes de utilizar acido
fosforico (centro), hueso de aceituna después de aplicar acido fosforico,

7 BT T

: b S ] PP
carbén activado en proceso de secado (Derecha).

B. Prueba de atricién

1) Se realizé el peso de 20 g. de muestra de carbén y se
lavé con agua desionizada para eliminar todos los finos
adheridos, luego se tamiz6 usando la malla N°10 (ASTM E-
11).

2) Se secd el grueso por espacio de 5 horas a 100°C £ 5°C

3) Se obtuvo una muestra seca de 100 gramos registrando
como peso inicial (Pi), y se agreg6 1000 ml de agua
desionizada.

4) Se agitd utilizando agitador magnético por espacio de 2
horas a 600 rpm.

5) Después se tamiz6 por malla N°10 (ASTM E-11), con
ayuda de agua desionizada para el lavado.

6) Se secd el material retenido en la malla por espacio de
5 horas a 100°C + 5°C.

7) Se enfrio en el desecador de vidrio y se pesd (Pf).
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8) El porcentaje de atricién se calcula con la siguiente
ecuacion:

Porcentaje de atricion = [(P;- Pr) / P;] x 100 (D)
Donde:
Pi: Concentracion inicial de estandar
Ps. Concentracion a obtener

C. Preparacion de solucion de plata

Se prepard una solucion con concentracion de plata de 5
ppm, a partir de una solucién estandar de 1000 ppm marca
SCP Science-plasmaCAL, utilizando la ecuacién de dilucion:

CixV1=CyxV, 2
Donde:
C1: Concentracion inicial de estandar
C,: Concentracion a obtener
V2: volumen de solucion a preparar

D. Determinacién de la dosis de partida de adsorbente

Para determinar la dosis se us6 la capacidad de adsorcion
de un carbon comercial (CalgonCarbdn) el cual es 10g Au/kg
de carbon. La cantidad de adsorbente se determind con la
siguiente ecuacion [18]:

Dosis (g/L) = (COAu + C()Ag)/q (3)
Donde:

Coau: Concentracion inicial de oro (mg/L)

Coag: Concentracion inicial de plata (mg/L)

q : Capacidad de adsorcion del carb6n comercial (mg/g)

E. Adsorcion de plata

1) Luego de lavar con agua desionizada sobre la malla
N°10 (ASTME-11) una muestra representativa de carbén (50 a
100 g), se dejo secar en estufa a 100° + 5 °C durante 5 horas.

2) Luego se enfrié la muestra en el desecador.

3) Se peso 1 g de carbon en balanza analitica marca A&D,
modelo GR-200.

4) En una fiola de 1000 ml, se aforé la solucion de plata
preparada a 5 ppm, luego se agreg6 en botella de vidrio de 3.8
litros, y se adicion6 el gramo de carbdn activado de hueso de
aceituna.

5) Las botellas con solucién de plata y carbon activado, se
agitaron sobre la mesa de rodillos, se sacaron alicuotas de 10
ml cada 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 150 y 180 minutos y
se analiz6 por plata mediante espectrofotémetro de absorcion
atémica Perkin Elmer Pinaacle 500.

6) Con los datos obtenidos se determina la capacidad de
adsorcion mediante las isotermas de Freundlich-Kuster, y la
velocidad de adsorcion de plata con las isotermas de
Langmuir.

7) El ensayo de adsorcién se hizo por triplicado con
carbon activado quimicamente de cascara de hueso de

aceituna y en forma similar se realiz6 con carbén activado
comercial de cascara de coco, para efecto comparativo [18].

I1l. RESULTADOS

A. Propiedades fisicas de hueso de aceituna

Se obtuvo los resultados de porcentaje de humedad y
cenizas de la muestra de hueso de aceituna sin activar y hueso
de aceituna activada quimicamente con acido fosférico, Tabla
11, donde se puede observar que el hueso de aceituna presenta
2.44% de cenizas, corroborando con los resultados mostrados
en la tabla 11l de la investigacion realizada por Barreto [19],
sin embargo, el hueso de aceituna activado quimicamente
presenta 2.96% = 0.13 de cenizas, que corrobora y con la
investigacién de Filippin et al., donde se observa que a la
temperatura de 400 °C se obtiene de 2.59% + 0.11 [20].

TABLAII
PROPIEDADES FiSICAS DE HUESO DE ACEITUNA CON Y SIN ACTIVACION
QUIMICA
Hueso de aceituna .
Compuestos secado al ambiente Hues_o de_ ficem{na_
o (con activacion quimica)
20°C
Humedad (%) 9.55+0.12 8.78 £0.11
Cenizas (%) 244+0.14 2.96 £0.13
TABLA Il
PROPIEDADES FiSICAS DE HUESO DE ACEITUNA SIN ACTIVACION QUIMICA
Compuestos Porcentaje, %
Carbén fijo 21.85
Voléatiles 68.93
Cenizas 1.42
Humedad 7.8

Nota: Barreto C., 2013.

B. Porcentaje de atricion de carbén activado de hueso de
aceituna

El carb6n activado de hueso de aceituna quimicamente
con é&cido fosfdrico presenta una alta variacion en el
porcentaje de atricion comparada con el carbon activado de
cascara de coco (muestra comercial - usada en mineria), Tabla

V.
TABLA IV
PORCENTAJE DE ATRICION

Tipo de carbén activado Atricion (%)

De hueso de aceituna,

e Al 12.33£0.83
activacion quimica.
De céscara de coco
(muestra comercial), 5.96 £ 0.75

activacion térmica

C. Capacidad de carga de plata con carb6n activado de
cascara de coco y carbén activado de hueso de aceituna
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Se obtuvo la capacidad de carga de plata utilizando
carbon activado de cascara de coco, al realizar la isoterma de
Freundlich-Kuster, con los valores de adsorcién se obtuvo las
constantes b= 3.7491 y m = 0.601, con el modelo matematico
de 3.7491C %% como se observa en la Fig. 2.

Los resultados de equilibrio en la adsorcién de Ag
muestran que se obtuvo buen ajuste con el modelo de
Freundlich con valores del coeficiente de determinacion R? de
0.8611. De acuerdo con este modelo se obtuvo el parametro de
intensidad de adsorcion de 0.601 y la afinidad del adsorbente
por el adsorbato (b) 3.7491, los cuales indican enlaces débiles
entre el carbon activado y los iones de Ag y se da una
adsorcién en multicapas, por lo tanto, este tipo de adsorcion es
fisico.

Isoterma de Freundlich-Kuster

10.0
v =3.7491x 0601
*=0.8611
N
) -y
P *s
b *
= *
=
= s &
*
1.0
0,100 1.000 10.000
C (mgAg /1)

Fig. 2 Isoterma de Freundlich-Kuster para CA de céscara de coco
comercial.

Se obtuvo la capacidad de carga de plata utilizando
carbon activado de hueso de aceituna, al realizar la isoterma
de Freundlich-Kuster, con los valores de adsorcion se obtuvo
las constantes b = 5.7308 y m = 1.028, dando un modelo
matematico de 5.7308C %% como se observa en la Fig. 3.

Los resultados de equilibrio en la capacidad adsorcién de
Ag con carbon activado quimicamente de hueso de aceituna,
muestran que se obtuvo buen ajuste con el modelo de
Freundlich con valores del coeficiente de determinacion R? de
0.9289, un poco por debajo al obtenido con carbon activado de
cascara de coco. De acuerdo con este modelo matematico se
obtuvo el pardmetro de intensidad de adsorcion de 1.028 y la
afinidad del adsorbente por el adsorbato (b) 5.7308, los cuales
indican enlaces débiles entre el carbon activado y los iones de
Ag y se da una adsorcién en multicapas, por lo tanto, este tipo
de adsorcidn es fisico. [18].

Isoterma de Freundlich-Kuster

10.0
y=5.7308x10%
RZ=0.9289

¥
[
Ep
j=Tv]
=
ch
2
b3

1.0

1.000 10.000

C (mgag /1)

Fig. 3 Isoterma de Freundlich-Kuster para carbén activado de hueso de
aceituna.

Los resultados de la capacidad adsorcion de Ag con
carb6n activado quimicamente de hueso de aceituna,
comparado con el carbon activado de cascara de coco (muestra
comercial), Fig. 4, muestran que hasta los 45 minutos de
contacto presentan un comportamiento similar, luego la
capacidad de adsorcion de la céscara de coco se incrementa
llegando a obtener cerca de 4.08 mg Ag/g de carbén activado
en 180 minutos de contacto por agitacion, y la capacidad de
adsorcién de la plata con el carbdn activado quimicamente del
hueso de aceituna se obtuvo 3.19 mg Ag/g de carbon activado,
mostrando que la activacion térmica de la cascara de coco
presenta mayor capacidad de adsorcion de plata al obtenido
con la activacion quimica con el hueso de aceituna.

—+— CA Cdascara de coco —=—CA de hueso de aceituna
5.0

4.0 — ]
N W

1.0 f

0.0 2

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0
Tiempo de contacto (min)

Capacidad de carga (mg Ag /g C)

Fig. 4 Curvas de capacidad de plata (mg Ag/gC) en funcién del tiempo,
para carbon activado de hueso de aceituna y céscara de coco.

D. Recuperacion de plata con carbon activado de céscara de
coco y carbén activado de hueso de aceituna

Se puede apreciar en la Fig. 5 y 6, los datos
experimentales ajustados al modelo de Langmuir para carbon
activado de céscara de coco y carbon activado de hueso de
aceituna respectivamente, donde presenta R? de 0.9915 para
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carbon activado de cascara de coco y 0.9963 para hueso de
aceituna, siendo ambos valores muy cercanos a la unidad, lo
cual indica que los datos experimentales cumplen con este
modelo matematico [21].

Isoterma de Langmuir

50.0 i |
v=0.1912x+8.1131 .
RZ=0.9915

40.0 e

30.0 {/l
z /
= 200 —

/
10.0
0.0
0 50 100 150 200

Tiempo (min)

Fig. 5 Isoterma de Langmuir para carbén activado de céscara de coco
comercial.

Isoterma de Langmuir
60.0 |

v=0.2756x+5.6424
500 4 R*=0.9963

Jlat
%

Pt

30.0 /
20.0
10.0 ——/

0.0

L XM

0 50 100 150 200
Tiempo (tmin)

Fig. 6 Isoterma de Langmuir para carbén activado de hueso de aceituna.

Los resultados de la recuperacién de plata con carbon
activado quimicamente de hueso de aceituna comparado con
el carbén activado de cascara de coco (muestra comercial), se
observa en la Fig. 7, donde se aprecia dos curvas que tienen
forma asintdtica, donde ambos carbones presentan una
tendencia similar hasta los 45 minutos, luego el carbon
activado de céascara de coco se incrementa en la recuperacion
de plata, obteniendo en 180 minutos 85.7% de recuperacion de
plata y con carbén activado de hueso de aceituna 66.2% de
recuperacion, siendo muy significativo la diferencia entre
ambos, de aproximadamente 20%. Ambas recuperaciones
estan por debajo del 6ptimo esperado, esto puede ser debido al
tiempo que requiere mayor contacto de agitacion del carbén
activado con la solucion con ion metélico, y ademas de

incrementar la dosis de carbén activado, para este caso se
considero los datos de la hoja técnica del carbén activado de
cascara de coco, siendo 10 mgAg/g carbon activado.

—+— CA Cascara de coco —#— CA de hueso de aceituna

100.0

‘,.-'."—___.—__’
80.0

60.0 //
40.0

20.0 /
0.0 /

0.0 300 600 50.0 1200 1500 180.0
Tiempo de contacto (min)

Recuperacién de Ag (96)

Fig. 7 Curvas de recuperacion de plata con carbon activado de hueso de
aceituna y cascara de coco.

En la Fig. 8, se puede observar el uso de aceituna antes de
agregar acido fosférico (lado izquierdo), carbén activado de
hueso de aceituna después de la activacion quimica y secado
(centro), y la imagen derecha corresponde al carbdn activado
de hueso de aceituna después de la adsorcién de plata. Fotos
tomadas con Estereoscopio con cédmara en tiempo real
(Amscope, SM-1TSZ-V203, EE.UU.)

Fig. 8 Hueso de aceituna seca antes de utilizar &cido fosférico
(izquierda), hueso de aceituna después de activarlo con ac. fosfdrico (centro),
carbon activado después de proceso de adsorcion de plata (Derecha).

IV. CONCLUSIONES

Se obtuvo carbdn activado de hueso de aceituna, mediante
activacion quimica con acido fosférico, el carbdén activado
obtenido presenta capacidad de adsorcién de plata de 3.19 mg
Ag por cada gramo de carbdn activado, ademés de 66.2% de
recuperacion de plata en tres horas de agitacion en rodillos, a
44 revoluciones por minuto y temperatura ambiente.

El carbdn activado de hueso de aceituna, presenta 12.33%
de atricién, aproximadamente 50% mayor al porcentaje de
atricion del carbon activado de cascara de coco utilizado como
comparacion en esta investigacion que es de 5.96%, sin
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embargo, este porcentaje de atricién es un buen indicador que
se podria utilizar a nivel industrial, como en tanques de
agitacion, o con flujos elevados de soluciones con iones
metélicos.

En la comparacion de la capacidad de adsorcion vy
recuperacion de plata con carbén activado de céscara de coco
(muestra comercial) y carbon activado de hueso de aceituna,
presentaron hasta los 45 minutos de agitacion similar
comportamiento, con tendencia lineal, de los 45 a 180 a
minutos, la diferencia de adsorcion y recuperacion de plata es
mayor, mostrando una tendencia asintotica, resultando en
aproximadamente 20% de diferencia, favorable al carbon
activado de cascara de coco, sin embargo, la comparacién fue
realizada con cascara de coco activado térmicamente frente a
la activacion quimica del hueso de aceituna.

Para incrementar la capacidad de adsorcion 'y
recuperacion de plata, como en investigaciones realizadas que
llegan a 99% de recuperacion de plata por adsorcidn en carbon
activado de céscara de coco, para lo cual usan méas dosis de
absorbente, mas del calculado, para este caso se estiméd en
base a la hoja técnica del carbon activado comercial, de 10 mg
Ag por gramo de carbén activado. En la parte industrial se usa
dosis mayores de carbdn activado, para una mayor velocidad
de recuperacion del ion metélico.

Dado la capacidad de adsorcion que presenta el carbon
activado de hueso de aceituna, se sugiere ampliar la
investigaciéon para determinar la capacidad de adsorcion de
oro hasta 72 horas como se realiza en la aplicacion industrial
considerando soluciones pregnant que contienen ademas otros
iones, también es importante evaluar en soluciones con sélidos
con relacion L:S de 2:1, para determinar su aplicabilidad en
sector minero. Con esto se tendria una materia prima
alternativa.
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