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RESUMEN 

Esta investigación trata sobre la capacidad de adsorción de plata utilizando carbón 

activado obtenido a partir de hueso de aceituna. La metodología fue experimental, se 

recolectó huesos de aceituna, que fueron tratados mediante la activación química con ácido 

fosfórico al 85% de concentración. Se utilizó un gramo de carbón activado seco, para un 

litro de solución con 5 ppm de plata sintética, luego se agitó en rolador de botellas por 3 

horas, durante la prueba se obtuvo alícuotas de 20 ml cada quince minutos para analizar la 

concentración de plata en la solución, luego se realizó los cálculos evaluando con las 

isotermas de Freundlich-Kuster y Langmuir. Además, se evaluó el porcentaje de atrición. 

Los ensayos se realizaron por triplicado, y se hizo en paralelo con una muestra comercial de 

carbón activado de cáscara de coco. Los resultados muestran que la activación química del 

hueso de aceituna tiene una capacidad de adsorción de 3.19 mg Ag/g carbón (63.8%), 

recuperación de plata de 66.20% y 12.33% de atrición. Se concluye que el carbón activado 

de hueso de aceituna obtenido por activación química presenta capacidad de adsorción 20% 

debajo del obtenido con el carbón activado de la cascara de coco obtenido por activación 

térmica. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Adsorción de plata, hueso de aceituna, carbón activado, 

activación química.     
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

Se han desarrollado diversos métodos para la obtención  de carbón activado, se 

clasifican en métodos de activación física y métodos de activación química (Macías-García 

et al., 2003); (Caturla et al., 1991). En la activación química se han desarrollado amplias 

investigaciones para la activación de diferentes materias primas, como maderas de castaño, 

cedro, nogal, cáscara de arroz, hueso de aceituna, hueso y cáscara de melocotón, semillas de 

uva, carbón sub bituminoso, cascara de coco (Girgis et al., 2007), (Demir, 2023), (Zhang 

et al., 2017). 

La activación física o más conocida como activación térmica se ha desarrollado para 

diversos productos como las semillas de uva, esta tipo de activación es muy utilizado para 

la cáscara de coco (Jimenez-Cordero et al., 2013).  

La activación química se utilizado hasta los años 1970 el ZnCl2, luego para la 

activación química se han investigado diversos reactivos químicos como H3PO4, HCl, 

HNO3, FeCl2, NaOH, KOH (Demir, 2023), (Yang et al., 2022), (Khangwichian et al., 2021).  

Para la activación química del hueso de aceituna, se ha estudiado diferentes 

concentraciones de H3PO4, llegando hasta 85% en peso, sin embargo, las propiedades 

texturales del carbón se incrementan cuando disminuye la concentración del ácido fosfórico, 

la activación química con 36% en peso de ácido fosfórico es la que produce carbones 

activados con mejores propiedades de textura (Macías-García et al., 2003), y para el hueso 

y cáscara de melocotón se obtiene el óptimo con 50% en peso de ácido fosfórico (Girgis 

et al., 2007).  
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Para la activación química con H3PO4 del hueso de aceituna, es importante la 

temperatura de activación final, el tiempo y la concentración de H3PO4 en la etapa de       

impregnación sobre el desarrollo poroso. La activación a baja temperatura los microporos se 

desarrollan primero, la mesoporosidad se desarrolla alrededor de los 250 °C, y aumentó hasta 

los 400 °C, luego comienza a disminuir debido a la posible reducción de los poros. La 

temperatura óptima para el hueso de aceituna es de 400 °C sobre la base del volumen total 

de poros y el área de superficie BET (Yavuz et al., 2010).  

El carbón activado es uno de las principales productos dentro de la industria de la 

adsorción de metales preciosos, debido a que presenta una estructura cristalina parecida a la 

del grafito, se caracteriza por que posee alta superficie específica comparada con la del 

carbón antracita, ya que debido a su fabricación se eliminan las sustancias volátiles y se 

destruyen algunos enlaces moleculares débiles a través de tratamiento pirometalúrgico, es 

por eso que tiene la propiedad de adsorber gran cantidad de iones metálicos (Xia et al., 2022). 

Este tipo de carbón activado presenta algunas características de importancia, para su 

producción se utilizan materias primas orgánicas como las cáscaras de coco, que es el carbón 

activado más usado en la industria de los metales preciosos durante el proceso de adsorción 

de complejos de oro y plata en solución, en el proceso de obtención de carbón activado de 

cáscara de coco por métodos de activación física se requiere que presenten propiedades 

importantes como buena velocidad de adsorción, gran capacidad de absorción y resistencia 

al desgaste, también se ha investigado para la adsorción de oro con otros materiales, como 

la biomasa de residuos agrícolas (Buah & Williams, 2012), huesos de nuez de palma, con 

resultados de adsorción similar o de mayor porcentaje que la cáscara de coco (Buah & 

Williams, 2013). 
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La búsqueda de alternativas para la obtención de carbón activado al obtenido de la 

cáscara de coco, para la adsorción de metales preciosos como oro y plata, que cumplan con 

los requerimientos técnicos para los procesos convencionales de carbón en pulpa (CIP), 

carbón en lixiviación (CIL) y carbón en columna (CIC), en los últimos años se ha enfocado 

en investigar al hueso de aceituna (Louarrat et al., 2019), (Baçaoui et al., 2001), (Khosravi 

et al., 2017). 

El hueso de aceituna se ha estudiado mediante la activación física a 921 °C y con 

vapor de agua, obteniendo resultados satisfactorios, con índice de desgaste de 0.74% e índice 

de yodo superior a los 1100 mg/g (Louarrat et al., 2019). 

Las propiedades físicas se obtuvieron mediante la determinación del desgaste, el 

contenido de cenizas, la materia volátil y el contenido de humedad de todos los carbones 

activados. Varios parámetros que afectan adsorción selectiva como el efecto de la 

concentración inicial, el tiempo, la velocidad de agitación, las especies que interfieren y la 

dosis del adsorbente (Tsolele et al., 2019). 

Seyedhakimi et al., examinó varios modelos cinéticos y de equilibrio para la 

adsorción de oro (Au) y plata (Ag) de la solución de lixiviación con cianuro, sobre la 

superficie de granular de carbón activado (GAC) con 10, 35, 70 y 100% de actividades. Los 

resultados indicaron que la tasa inicial de adsorción para Au y Ag es similar y aumenta al 

aumentar las actividades del GAC (Seyedhakimi et al., 2019). 

En esta investigación se busca comparar el carbón activado comercial obtenido de la 

cáscara de coco versus el carbón activado obtenido por activación química con H3PO4 en las 

propiedades de porcentaje de atrición, en la capacidad de carga del carbón activado y en la 

recuperación de plata sintética. 
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1.2. Formulación del problema  

¿Cuál es la capacidad de adsorción de plata utilizando carbón activado obtenido a 

partir de hueso de aceituna activado químicamente? 

1.3. Objetivos 

 Determinar la capacidad de adsorción de plata del carbón activado obtenido a partir 

de hueso de aceituna activado químicamente. 

Comparar la adsorción del carbón activado obtenido a partir de hueso de aceituna 

activado químicamente con el carbón activado térmicamente de cáscara de coco industrial.  

1.4. Hipótesis 

El carbón activado obtenido a partir de hueso de aceituna activado químicamente 

presenta alto porcentaje de adsorción de plata. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación fue aplicada, porque se comprobó la hipótesis de la adsorción 

de plata con carbón activado químicamente de hueso de aceituna comparado con el de 

cáscara de coco activado térmicamente, donde se aplicaron procedimientos de análisis 

aplicativo para compararlos.  

El diseño de investigación en lo que respecta el trabajo de investigación, fue 

experimental, debido a que se manejó una mejor técnica de observación y reporte en las 

muestras y una evaluación completa del proceso de adsorción.  

3.2. Variables y operacionalización 

Modelo: V1 – X – V2 

Se consideró como variable independiente: El carbón activado de hueso de aceituna. 

Asimismo, como variable dependiente se tiene: porcentaje de adsorción de plata. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis  

Población: en el presente trabajo, se consideró como población, a todos los huesos 

de aceituna.  

Muestra: Se recopiló hueso de aceituna de diversos mercados de la ciudad de Trujillo. 

Muestreo: Sobre este trabajo, el muestreo fue no probabilístico por conveniencia, 

obteniendo la cantidad de muestra requerida, según el diseño de investigación realizado por 

los investigadores. 

Unidad de análisis: se utilizó una botella de vidrio de 3.8 litros, donde se colocó la 

solución preparada con iones de plata a 5 ppm, a pH natural, los ensayos se realizaron por 

triplicado. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Este trabajo utilizó una serie de técnicas, distribuidas de la siguiente manera: 

observación, que permitió una apreciación sistemática de la información del fenómeno 

estudiado; trabajo de laboratorio, que se basó en el registro de apuntes y la toma de muestras. 



  

 

Adsorción de plata con carbón activado de hueso de aceituna 

Palma Ledesma J.; Paredes Mendoza J.   15 

 

Sobre los instrumentos, a nivel del experimento, se utilizó material de laboratorio 

variado como el pH-metro (Medidor de pH), rolador de botellas (88 RPM), material de vidrio 

de laboratorio, agitador magnético para preparación de solución sintética de plata, así como 

indumentaria de recolección de las muestras: guantes descartables, frascos de vidrio, 

refrigerantes, cámara fotográfica, zapatos de seguridad, casco, y similares. Equipo 

espectrometría de absorción atómica para determinar la concentración de los metales de 

plata. 

Se utilizaron fichas de recolección de datos, de los resultados obtenidos. 

 En cuando a la validez de estos instrumentos, fueron sometidos a verificación, 

mientras que la confiabilidad fue obtenida por medio de la observación y la referencia de 

algunos estudios previos(antecedentes). 

3.5 Diseño de investigación:  

Para la contrastación de la hipótesis se utilizará un modelo de diseño 

factorial para los cual se considerará las siguientes variables: 

A) Variables Independientes 

 

- Tipo de adsorbente: Hueso de aceituna activado químicamente. 

                                 Cáscara de coco activado térmicamente (industrial) 

 

- Tiempo de contacto (min): 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 150 y 180 

minutos 

 

 

B) Variables Dependientes 

 

- Porcentaje de adsorción de plata 

 

 

C) Variables Paramétricas 

 

- pH: natural 

- Concentración de solución de plata 5 ppm. 

- Velocidad de agitación: 88 RPM 
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1) Se recolectó muestras de hueso de aceituna procedentes del valle de Ica-Perú, el peso 

fue de 1 kg, se dejó secar a temperatura ambiente de 20 °C por 3 días. Luego se colocó en estufa 

de secado marca Schemin con ventilación forzada a 100°C ± 5°C durante 24 horas. 

2) Luego se trituró la muestra de hueso de aceituna con la ayuda de un mortero de 

porcelana, y se utilizó 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 pesó y utilizó para la siguiente etapa. 

3) Se utilizó ácido fosfórico de marca Spectrum,concentración de 98%, con relación de 3 a 

1 (ácido/muestra), se pesó 100 g de la muestra triturada de hueso de aceituna y se colocó en un 

vaso de precipitado, luego se agregó el ácido fosfórico preparado a 85% de concentración y se dejó 

en reposo durante 24 horas. 

4) Luego, se llevó la muestra mezclada a la estufa eléctrica a una temperatura de 158°C ± 

5°C, durante 20 minutos, para evaporar el ácido fosfórico, durante la evaporación del ácido fue 

tornándose a un color más oscuro. 

5) Se preparó bicarbonato de sodio marca White flowingpowder con una pureza de 99%, se 

preparó al 5% en agua desionizada, para lavar la muestra y conseguir pH de 5.5. Se pasó a filtrar la 

muestra para tener una mejor limpieza y obtener el pH deseado, seguido se lavó con agua 

desionizada. Al finalizar se llevó a la estufa de secado a 100°C ± 5°C durante 24 horas para eliminar 

la humedad, Tabla I y Fig. 1. 

6) Luego se pesó el producto obtenido en una balanza analítica marca A&D, modelo GR-

200 (Condori, s. f.) 

3.7. Método de análisis de datos 

Se desarrolló un método comparativo, que arrojó 3 diferentes subprocesos. En primer 

lugar, se organizaron los resultados en cuadros, posteriormente, se presentaron medias 

numéricas de los valores mencionados en varias unidades (mg/L, %, g/g) junto con sus 

gráficas estadísticas. El método estadístico de análisis del modelo de influencia fue la R2, 

obtenidos con las isotermas de Langmuir y Frenudlich, así como el análisis de varianza 
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determinado con Pvalue= 0.05. El análisis de datos se realizó con el Software MINITAB 

versión 2019. 

 

                           Tabla 1: Parámetros en fase de activación química 

Descripción de ensayo Unidad 

Temperatura de ebullición 158 °C 

Tamaño de partícula (N° malla, ASTM 

E-11) 
10 

Concentración del activador (Ácido 

fosfórico) 
85% 

pH de la muestra 5.5 

 

                                      Ilustración 1: Preparación de hueso de aceituna 

 

Hueso de aceituna (Izquierda), triturada y seca antes de utilizar ácido fosfórico 

(centro), hueso de aceituna después de aplicar ácido fosfórico, carbón activado en proceso 

de secado (Derecha). 

B. Prueba de atrición 

1) Se realizó el peso de 20 g de muestra de carbón y se lavó con agua desionizada 

para eliminar todos los finos adheridos, luego se tamizó usando la malla Nº10 (ASTM E-

11).  
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2)Se secó el grueso por espacio de 5 horas a 100°C ± 5ºC 

3)Se obtuvo una muestra seca de 100 gramos registrando como peso inicial (Pi), y 

se agregó 1000 ml de agua desionizada.  

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

5)Después se tamizó por malla Nº10 (ASTM E-11), con ayuda de agua desionizada 

para el lavado.  

6)Se secó el material retenido en la malla por espacio de 5 horas a 100°C ± 5ºC.  

7)Se enfrió en el desecador de vidrio y se pesó (Pf). 

8) El porcentaje de atrición se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐴𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (%) = [
𝑃𝑖−𝑃𝑓

𝑃𝑖
] 𝑥100………………………………………………(1) 

Donde: 

Pi: Concentración inicial de estándar 

Pf: Concentración a obtener 

C. Preparación de solución de plata 

Se preparó una solución con concentración de plata de 5 ppm, a partir de una 

solución estándar de 1000 ppm marca SCP Science-plasmaCAL, utilizando la ecuación de 

dilución: 
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𝐶1 𝑥 𝑉1 = 𝐶2 𝑥 𝑉2  …………...………………………………………………… (2) 

 Donde: 

C1: Concentración inicial de estándar 

C2: Concentración a obtener 

V2: volumen de solución a preparar 

D. Determinación de la dosis de partida de adsorbente 

Para determinar la dosis se usó la capacidad de adsorción de un carbón comercial 

(CalgonCarbón) el cual es 10g Au/kg de carbón. La cantidad de adsorbente se determinó 

con la siguiente ecuación [18]: 

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 (
𝑔

𝐿
) =

𝐶𝑜𝐴𝑢+𝐶𝑜𝐴𝑔

𝑞
………………………………………………………… (3) 

Donde: 

C0Au: Concentración inicial de oro (mg/L) 

C0Ag: Concentración inicial de plata (mg/L) 

q : Capacidad de adsorción del carbón comercial (mg/g) 

E. Adsorción de plata 
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1) Luego de lavar con agua desionizada sobre la malla Nº10 (ASTME-11) una 

muestra representativa de carbón (50 a 100 g), se dejó secar en estufa a 100° ± 5 ºC durante 

5 horas. 

2) Luego se enfrió la muestra en el desecador. 

3) Se pesó 1 g de carbón en balanza analítica marca A&D, modelo GR-200. 

4) En una fiola de 1000 ml, se aforó la solución de plata preparada a 5 ppm, luego 

se agregó en botella de vidrio de 3.8 litros, y se adicionó el gramo de carbón activado de 

hueso de aceituna. 

5) Las botellas con solución de plata y carbón activado, se agitaron sobre la mesa 

de rodillos, se sacaron alícuotas de 10 ml cada 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 150 y 180 

minutos y se analizó por plata mediante espectrofotómetro de absorción atómica Perkin 

Elmer Pinaacle 500. 

6) Con los datos obtenidos se determina la capacidad de adsorción mediante las 

isotermas de Freundlich-Kuster, y la velocidad de adsorción de plata con las isotermas de 

Langmuir. 

7) El ensayo de adsorción se hizo por triplicado con carbón activado químicamente 

de cáscara de hueso de  aceituna y en forma similar se realizó con carbón activado 

comercial de cáscara de coco, para efecto comparativo (Condori, s. f.) 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

A. Propiedades físicas 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 químicamente con ácido 

fosfórico, Tabla II, donde se puede observar que el hueso de aceituna presenta 2.44% de 

cenizas, corroborando con los resultados mostrados en la tabla 3 de la investigación 

realizada por Barreto (Barreto Pío, 2013), sin embargo, el hueso de aceituna activado 

químicamente presenta 2.96% ± 0.13 de cenizas, que corrobora y con la investigación de 

Filippín et al., donde se observa que a la temperatura de 400 °C se obtiene de 2.59% ± 

0.11 (Filippín et al., 2017) 

 
Tabla 2: Propiedades físicas de hueso de aceituna con y sin activación química 

Compuestos 
Hueso de aceituna 

secado al ambiente 20°C 

Hueso de aceituna (con 

activación química) 

Humedad 

(%) 
9.55 ± 0.12 8.78 ± 0.11 

Cenizas (%) 2.44 ± 0.14 2.96 ± 0.13 

 

 

Tabla 3: Propiedades físicas de hueso de aceituna sin activación química 

Compuestos Porcentaje, % 

Carbón fijo 21.85 

Volátiles 68.93 

Cenizas 1.42 

Humedad 7.8 

Nota: (Barreto Pío, 2013) 

B. Porcentaje de atrición de carbón activado de hueso de aceituna 

El carbón activado de hueso de aceituna químicamente con ácido fosfórico 

presenta una alta variación en el porcentaje de atrición comparada con el 
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carbón activado de cáscara de coco (muestra comercial - usada en minería), 

Tabla 4. 

Tabla 4 Porcentaje de atrición 

Tipo de carbón activado Atrición (%) 

De hueso de aceituna, activación 

química. 
12.33 ± 0.83 

De cáscara de coco (muestra comercial), 

activación térmica 
5.96 ± 0.75 

 

C. Capacidad de carga de plata con carbón activado de cáscara de coco y carbón 

activado de hueso de aceituna 

Se obtuvo la capacidad de carga de plata utilizando carbón activado de cáscara de 

coco, al realizar la isoterma de Freundlich-Kuster, con los valores de adsorción se obtuvo 

las constantes b= 3.7491 y m = 0.601, con el modelo matemático de 3.7491C-0.601 como 

se observa en la Fig. 2. 

Los resultados de equilibrio en la adsorción de Ag muestran que se obtuvo buen 

ajuste con el modelo de Freundlich con valores del coeficiente de determinación R2 de 

0.8611. De acuerdo con este modelo se obtuvo el parámetro de intensidad de adsorción 

de 0.601 y la afinidad del adsorbente por el adsorbato (b) 3.7491, los cuales indican 

enlaces débiles entre el carbón activado y los iones de Ag y se da una adsorción en 

multicapas, por lo tanto, este tipo de adsorción es físico. 
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Ilustración 2: Isoterma de Freundlich-Kuster para CA de cáscara de coco 

comercial 

 

Se obtuvo la capacidad de carga de plata utilizando carbón activado de hueso de 

aceituna, al realizar la isoterma de Freundlich-Kuster, con los valores de adsorción se 

obtuvo las constantes b = 5.7308 y m = 1.028, dando un modelo matemático de 5.7308C-

1.028 como se observa en la Fig. 3. 

Los resultados de equilibrio en la capacidad adsorción de Ag con carbón activado 

químicamente de hueso de aceituna, muestran que se obtuvo buen ajuste con el modelo 

de Freundlich con valores del coeficiente de determinación R2 de 0.9289, un poco por 

debajo al obtenido con carbón activado de cáscara de coco. De acuerdo con este modelo 

matemático se obtuvo el parámetro de intensidad de adsorción de 1.028 y la afinidad del 

adsorbente por el adsorbato (b) 5.7308, los cuales indican enlaces débiles entre el carbón 

activado y los iones de Ag y se da una adsorción en multicapas, por lo tanto, este tipo de 

adsorción es físico. (Condori, s. f.). 
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Ilustración 3: Isoterma de Freundlich-Kuster para carbón activado de hueso de 

aceituna. 

 

 

Los resultados de la capacidad adsorción de Ag con carbón activado 

químicamente de hueso de aceituna, comparado con el carbón activado de cáscara de coco 

(muestra comercial), Fig. 4, muestran que hasta los 45 minutos de contacto presentan un 

comportamiento similar, luego la capacidad de adsorción de la cáscara de coco se 

incrementa llegando a obtener cerca de 4.08 mg Ag/g de carbón activado en 180 minutos 

de contacto por agitación, y la capacidad de adsorción de la plata con el carbón activado 

químicamente del hueso de aceituna se obtuvo 3.19 mg Ag/g de carbón activado, 

mostrando que la activación térmica de la cáscara de coco presenta mayor capacidad de 

adsorción de plata al obtenido con la activación química con el hueso de aceituna. 
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Ilustración 4: Curvas de capacidad de plata (mg Ag/gC) en función del tiempo, 

para carbón activado de hueso de aceituna y cáscara de coco 

 

D. Recuperación de plata con carbón activado de cáscara de coco y carbón 

activado de hueso de aceituna 

Se puede apreciar en la Fig. 5 y 6, los datos experimentales ajustados al modelo 

de Langmuir para carbón activado de cáscara de coco y carbón activado de hueso de 

aceituna respectivamente, donde presenta R2 de 0.9915 para carbón activado de cáscara 

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 matemático 

(9_BIOADSORCION PLOMO, s. f.). 
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Ilustración 5: Isoterma de Langmuir para carbón activado de cáscara de coco 

comercial. 

 
 

Ilustración 6: Isoterma de Langmuir para carbón activado de hueso de aceituna. 

 

Los resultados de la recuperación de plata con carbón activado químicamente de 

hueso de aceituna comparado con el carbón activado de cáscara de coco (muestra 

comercial), se observa en la Fig. 7, donde se aprecia dos curvas que tienen forma 

asintótica, donde ambos carbones presentan una tendencia similar hasta los 45 minutos, 

luego el carbón activado de cáscara de coco se incrementa en la recuperación de plata, 
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obteniendo en 180 minutos 85.7% de recuperación de plata y con carbón activado de 

hueso de aceituna 66.2% de recuperación, siendo muy significativo la diferencia entre 

ambos, de aproximadamente 20%. Ambas recuperaciones están por debajo del óptimo 

esperado, esto puede ser debido al tiempo que requiere mayor contacto de agitación del 

carbón activado con la solución con ion metálico, y además de incrementar la dosis de 

carbón activado, para este caso se consideró los datos de la hoja técnica del carbón activado de 

cáscara de coco, siendo 10 mgAg/g carbón activado. 

Ilustración 7: Curvas de recuperación de plata con carbón activado de hueso de 

aceituna y cáscara de coco. 

 

En la Fig. 8, se puede observar el uso de aceituna antes de agregar ácido fosfórico 

(lado izquierdo), carbón activado de hueso de aceituna después de la activación química 

y secado (centro), y la imagen derecha corresponde al carbón activado de hueso de 

aceituna después de la adsorción de plata. Fotos tomadas con Estereoscopio con cámara 

en tiempo real (Amscope, SM-1TSZ-V203, EE.UU.) 

Ilustración 8: Proceso de adsorción de plata con hueso de aceituna 
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Nota: Hueso de aceituna seca antes de utilizar ácido fosfórico (izquierda), hueso de aceituna 

después de activarlo con ac. fosfórico (centro), carbón activado después de proceso de adsorción de plata 

(Derecha). 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Se obtuvo carbón activado de hueso de aceituna, mediante activación química con 

ácido fosfórico, el carbón activado obtenido presenta capacidad de adsorción de plata de 

3.19 mg Ag por cada gramo de carbón activado, además de 66.2% de recuperación de 

plata en tres horas de agitación en rodillos, a 44 revoluciones por minuto y temperatura 

ambiente. 

El carbón activado de hueso de aceituna, presenta 12.33% de atrición, 

aproximadamente 50% mayor al porcentaje de atrición del carbón activado de cáscara de 

coco utilizado como comparación en esta investigación que es de 5.96%, sin embargo, 

este porcentaje de atrición es un buen indicador que se podría utilizar a nivel industrial, 

como en tanques de agitación, o con flujos elevados de soluciones con iones metálicos. 

En la comparación de la capacidad de adsorción y recuperación de plata con 

carbón activado de cáscara de coco (muestra comercial) y carbón activado de hueso de 

aceituna, presentaron hasta los 45 minutos de agitación similar comportamiento, con 

tendencia lineal, de los 45 a 180 a minutos, la diferencia de adsorción y recuperación de 

plata es mayor, mostrando una tendencia asintótica, resultando en aproximadamente 20% 

de diferencia, favorable al carbón activado de cáscara de coco, sin embargo, la 

comparación fue realizada con cáscara de coco activado térmicamente frente a la 

activación química del hueso de aceituna. 

Para incrementar la capacidad de adsorción y recuperación de plata, como en 

investigaciones realizadas que llegan a 99% de recuperación de plata por adsorción en 

carbón activado de cáscara de coco, para lo cual usan más dosis de absorbente, más del 

calculado, para este caso se estimó en base a la hoja técnica del carbón activado comercial, 
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de 10 mg Ag por gramo de carbón activado. En la parte industrial se usa dosis mayores 

de carbón activado, para una mayor velocidad de recuperación del ion metálico. 

Dado la capacidad de adsorción que presenta el carbón activado de hueso de 

aceituna, se sugiere ampliar la investigación para determinar la capacidad de adsorción 

de oro hasta 72 horas como se realiza en la aplicación industrial considerando soluciones 

pregnant que contienen además otros iones, también es importante evaluar en soluciones 

con sólidos con relación L:S de 2:1, para determinar su aplicabilidad en sector minero. 

Con esto se tendría una materia prima alternativa. 
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