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ESTUDIO DEL PROCESO DE BIOSORCION DE DOS
COLORANTES ESTRUCTURALMENTE DIFERENTES SOBRE
RESIDUOS AVICOLAS

Angelina Hormaza', Edgar Suarez Garcia’

RESUMEN
Se presenta el resultado de los estudios experimentales del proceso de adsorcion de los
colorantes azul brillante (AB) y azul de metileno (AM) sobre los residuos avicolas [plumas
de gallina (P) y cascara de huevo (H)]. Se encontrd que las plumas poseen una excelente
capacidad de adsorcion para el colorante AB (remociones cercanas al 100%), mientras que las
cascaras de huevo mostraron resultados aceptables s6lo con el colorante AM (remociones
cercanas al 60%). El efecto de las principales variables del proceso, como pH, dosificacion de
biomasa y concentracién inicial de colorante sobre el porcentaje de remocidn fue evaluado.
Ademas, se llevo a cabo los estudios de equilibrio del proceso para dos pares soluto-sorbente
seleccionados.
Palabras clave: colorante, isoterma de adsorcion, plumas, cascara de huevo.

COMPARATIVE STUDY OF BIOSORPTION PROCESS OF TWO
STRUCTURALY DIFFERENT DYES ON POULTRY WASTES

ABSTRACT
Experimental results of studies carried out on sorption of two aqueous-solution dyes brilliant
blue (AB) and methylene blue (AM) by poultry wastes [chicken feathers (P) and eggshells
(H)] is presented. It was found that chicken feather exhibit a high biosorption capacity for
Brilliant Blue (almost complete removal) while eggshell only shown an intermediate-level
capacity for Methylene Blue removal (near 60% removal). The effect of main process
parameters like pH, sorbent dosage and initial dye concentration on removal efficiency was
evaluated. Furthermore, equilibrium process analysis was done for two solute-sorbent
selected pair.
Key words: dye, sorption isotherm, chicken feather, eggshells.

INTRODUCCION

Con el desarrollo acelerado de las grandes industrias y el intenso crecimiento de los ntcleos
urbanos, la descarga de efluentes contaminados con colorantes y la disposicion de residuos
solidos animales representan un grave riesgo para la salud y el medio ambiente.'

Los efluentes industriales coloreados, generados en industrias textiles, de flores, de alimentos
y de medicinas, entre otras’, constituyen uno de los mayores desafios en el tratamiento de
aguas, debido en primer lugar al fuerte impacto visual sobre los ecosistemas y cuerpos de agua
y en segundo lugar por su elevada carga orgédnica y toxicidad. Por otro lado, su efecto
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principal sobre la vida acuatica tiene que ver con la limitacion en la actividad fotosintética
como resultado de la disminucién en la penetracion de luz y en la toxicidad sobre algunos
animales por la presencia de compuestos aromaticos, halégenos o metales.’

Debido a su diversa y compleja naturaleza reactiva, la estabilidad quimica de los colorantes
los convierte en compuestos dificiles de tratar; ellos se encuentran clasificados en cuatro
categorias: Directos o anidnicos, acidos y reactivos, catidnicos o basicos, no iénicos o
colorantes dispersos. Diversas tecnologias han sido desarrolladas y probadas en sistemas de
tratamiento de efluentes industriales coloreados. En general, los tratamientos bioldgicos no
son eficientes para tratar grandes volimenes de efluentes, mientras que los procedimientos
fisicoquimicos han sido comunmente usados e incluyen procesos de floculacion,
precipitacion, oxidacion quimica avanzada, precipitacion y adsorcion. Sin embargo, algunas
limitaciones como la generacion de lodos, el costo de operacion y reactivos, y la generacion de
subproductos solubles, usualmente més téxicos, impiden su uso extendido.™ Existe entonces
una justificada necesidad de busqueda de nuevas alternativas de tratamiento, econdmicas y
técnicamente competitivas. En este marco de referencia, la adsorcion con carbon activado ha
mostrado ser la estrategia mas promisoria; sin embargo, su elevado costo restringe su
implementacion a gran escala; de alli que la exploracion de materiales alternativos, con
propiedades similares, de origen natural, facil adquisicion y por tanto minimo valor
econémico, es imperiosa.’

Segtin reportes de FENAVI,' en el afio pasado se produjeron cerca de 924896 toneladas de
pollo y 8293 millones de unidades de huevo en el pais. En general, las plumas han sido
procesadas para luego comercializarse como harinas destinadas a alimentacion 6 suplemento
proteico para animales, mientras que las cascaras de huevo han sido compostadas como
estrategia de disposicion o usadas como fuente de calcio.™

El proceso de adsorcion de los colorantes azul de metileno y azul brillante sobre residuos
avicolas es estudiado desde el punto de vista del efecto de las principales variables del proceso
(pH, dosificacion de biomasa y concentracion del contaminante) y desde la perspectiva del
equilibrio para dos pares soluto-sorbente seleccionados.

SECCION EXPERIMENTAL

Preparacion del adsorbente.

Las cascaras de huevo se obtuvieron en mercados regionales, fueron lavadas con agua
destilada varias veces y dejadas en suspension con agitacion leve por dos horas. Luego se
filtraron y llevaron a secado en un horno a 80°C por 24 h. Las céscaras secas fueron molidas
hasta obtener un tamano de particula homogéneo, de aproximadamente 0,5 um.

Las plumas de gallina fueron obtenidas en galpones locales. Se sometieron a lavado con agua
destilada repetidas veces y se secaron en un horno a 40°C por 12 h. Luego se molieron para
obtener un tamafio de particula uniforme, de aproximadamente 1.0 um.

Preparacion de los colorantes.

Soluciones estandar de los colorantes azul de metileno (AM) y azul brillante (AB) fueron
preparadas a una concentracion de 1000mg/L, en agua destilada. A partir de la solucion
estandar se prepararon las curvas de calibracion individuales y los ensayos posteriores de
adsorcion.

Analisis de la concentracion de colorante.

Las concentraciones de los colorantes fueron determinadas a partir de las curvas estandar,
siguiendo la absorbancia de cada especie a su longitud de onda maxima (AB A, =624 nm, AM
A,=666 nm) enun espectrofotometro UV Génesis 10V.
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Estudios de bioadsorcion

Los estudios de bioadsorcion fueron llevados a cabo en frascos de 50mL en modo discontinuo.
Las muestras experimentales se mantuvieron en un shaker orbital a temperatura ambiente y
120rpm, por un tiempo especifico. Luego, las muestras se sometieron a centrifugacion a
4000rpm durante S5min, usandose el sobrenadante para la determinacion de las
concentraciones residuales de cada colorante.

Estudio del efecto del pH inicial. El pH inicial de la solucion de colorante fue modificado en
el intervalo de interés usando NaOH o HCI1 1M. La concentracion inicial de colorante y la
dosificacion de biomasa se mantuvieron constantes. Los resultados de esta prueba fueron
usados para seleccionar los pares soluto-sorbente que se sometieron a los restantes estudios.

Estudio del efecto de la dosificacion de biomasa. El efecto de la dosificacion fue evaluado
variando la cantidad de biomasa adicionada en cada muestra. La concentracion de colorante se
mantuvo fija, mientras que el pH se ajusté al valor de Optima remocion.

Efecto de la concentracion inicial de colorante. Ajustando a su valor 6ptimo los valores de
pH y dosificacion de biomasa, se evaluaron diferentes concentraciones de cada colorante y se
determinaron los porcentajes de remocion respectivos.

Estudios de equilibrio. El equilibrio del proceso de adsorcion fue analizado usando modelos
empiricos y la cuantificacion de la cantidad de colorante adherida a la biomasa fue
determinada usando la siguiente relacion:

4y =(C,-C,) - (1)

Con:

4., Cantidad de colorante adherido en la biomasa [mg/g].

C, C,: Concentracion inicial y de equilibrio del contaminante [mg/L].
V: Volumen de la solucion de colorante usada [L].

W: Masa de bioadsorbente adicionada [g].

El equilibrio que se establece entre el colorante en solucidon y las moléculas adheridas en la
superficie del solido puede ser representado mediante isotermas de adsorcion. Existen
diversos modelos teoricos, sin embargo los mas comunes son los modelos de Langmuir 'y
Freundlich.

Modelo de Langmuir. El modelo empirico de Langmuir establece la existencia de una capa
uniforme en la cual se considera un numero finito de sitios activos equivalentes y distribuidos
homogéneamente y se expresa como:

q — qmax b Ceq
‘T I1+C, ®)
Con:
q,...: Constante de Langmuir que denota la capacidad maxima de adsorcion de la biomasa
[mg/g].

b: Constante de Langmuir que indica la afinidad por los sitios activos [I/mg].
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Linealizando la ecuacion 2, pueden obtenerse las constantes especificas de la isoterma
despejando el intercepto y la pendiente:

2 :%Lkhémﬂé) ()

q

Modelo de Freundlich. En este modelo se considera una monocapa heterogénea en la que los
sitios activos no son independientes o equivalentes y su capacidad especifica de adsorcion esta
dadapor:

1/n
94 =K, C, )

Con:
K : Constante de Freundlichrelacionada con la capacidad de adsorcion de la biomasa [L/g]
n: Constante de Freundlich que indica la intensidad de la adsorcion.

De la pendiente y el intercepto de la ecuacion linealizada, pueden calcularse el valor de las
constantes:

Ing., = InK,+ () InC,, 5)

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del pH sobre la adsorcién.

Se efectuaron ensayos preliminares en los que se evaluo la remocion de los colorantes en tres
intervalos de pH: 4cido, neutroy basico (datos no mostrados). Usando plumas, se observé una
excelente remocion de azul brillante a pH acido y una remocion muy baja a pH neutro y basico,
mientras que para AM se registraron remociones muy bajas a valores de pH neutro y basicoy
casi nulas a valores acidos de pH. Usando céascara de huevo, se observaron s6lo remociones
importantes para azul de metileno a valores de pH en el rango basico.

A partir de estos resultados preliminares se realizaron ensayos de remocion especificos,
seleccionando los pares plumas-azul brillante (P-AB) y cascara de huevo-azul de metileno (H-
AM). Las moléculas de AB y AM se muestran en las figuras 1 y 2.
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Figura 1. Estructura quimica del azul brillante.
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Figura 2. Estructura quimica del azul de metileno.

En la figura 3 se muestra el efecto del pH en la remocién de azul brillante usando plumas de
gallina. Para el experimento se evalué un rango de pH comprendido entre 2 y 7, se empled una
dosificacion de biomasa de 0,1% P/V y se fijo una concentracion inicial de colorante de 6
mg/L.

Efecto pH (P-AB)

120
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Figura 3. Efecto del pH inicial sobre la remocion de azul brillante.

Las plumas de gallina estdn compuestas principalmente por una proteina fibrosa llamada
keratina, la cual, ademas, presenta una gran superficie especifica.” A valores de pH 4cido, la
superficie de las particulas de plumas se encuentran protonadas de tal forma que se incrementa
la cantidad de sitios activos disponibles cargados positivamente. Existe entonces una afinidad
importante con las moléculas anidnicas del colorante AB que favorece la uniéon en la
superficie. Ademas, se observa que a valores de pH cercanos a la neutralidad, la remocion de
colorante es casinula, lo que indica repulsion de cargas entre los sitios activos de la particulay
los aniones en solucion.

Por otro lado, las cascaras de huevo se componen principalmente de carbonatos de calcio.’ A
valores de pH basico, los iones hidroxilo cargados negativamente ocupan los sitios activos en
la superficie de la particula permitiendo la adsorciéon de las moléculas de AM cargadas
positivamente. En la figura 4 se muestra el efecto del pH en el porcentaje de remocion de AM,
evaluado en el rango basico (7-12), a una dosificacion de 1%P/V y fijando una concentracion
inicial de colorante de 15 mg/L. Como se observa, un porcentaje de remocion maximo del
55% fue obtenido aun valorde pH 12.
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Figura 4. Efecto del pH inicial sobre la remociéon de azul de metileno.

Es claro que las propiedades como buen adsorbente para las cascaras de huevo se obtienen
cuando los iones Ca’" son removidos de la estructura. Es probable que un lavado con solventes
o con soluciones de acidos débiles permita en mayor medida liberar los cationes logrando una
remocion mas significativa de moléculas contaminantes en solucion.

Efecto de la dosificacion de biomasa.

Elincremento en la dosificacion de biomasa conlleva a la mejora en el porcentaje de remocion
de los colorantes. Como se evidencia en las figuras 5 y 6, la tendencia esperada se confirma
adecuadamente.

Para el par P-AB se fijo el pH enun valor de 2,5 y se us6 una concentracion inicial de colorante
de 6mg/L.

Para el sistema H-AM se ajusto el pH inicial a un valor de 12 y se partié de una
concentracion de colorante de 15 mg/L.

Efecto dosificacion biomasa (P-AB)
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Figura 5. Efecto de la dosificacion de adsorbente en la remocion de azul brillante.
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Efecto dosificacion de biomasa (H-AM)
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Figura 6. Efecto de la dosificacion de adsorbente en la remocion de azul de metileno.

Es importante mencionar en este punto la gran diferencia en la cantidad de adsorbente
requerida para la adsorcion de colorante; se observa que la remocion de AB es lograda casi
completamente dosificando 30mgP/mg AB presente en la solucion, mientras que usando una
dosificacion de 1000mgH/mg AM soélo se logrd una remocion del 45%. Ello implica en primer
lugar, el mayor potencial de las plumas para la remocion de contaminantes sin requerimientos
previos de activacion, y en segundo lugar sugiere la necesidad de pretratar las cascaras de
huevo para mejorar la liberacion de iones Ca” y optimizar de esta forma su capacidad como
adsorbente.

Efecto dela concentracion inicial de colorante.

Al incrementar la concentracion inicial de contaminante, el porcentaje de remocion de la
biomasa decrece, como resultado de la presencia de un nimero finito de sitios activos en la
superficie de la biomasa; sin embargo, la capacidad especifica de adsorcion de la biomasa se

ve incrementada al aumentar la concentracion inicial, tal y como se muestra en las figuras
7y8.
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Figura 7. Efecto de la concentracion de colorante en la capacidad especifica
de adsorcion de la biomasa P.
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Efecto concentracion colorante (H-AM)

0,45
o4 A/
0,35 /
E o3 /
2 0622 —>
@ a
S 0,15 4
0,1
0,05
0 -
0 1 2 3 4 5 6 7
Ce [mg/L]

Figura 8. Efecto de la concentracion de colorante en la capacidad
especifica de adsorcion de la biomasa H.

Este comportamiento aparentemente paradodjico se explica si se considera la saturacion
progresiva de la monocapa de adsorcion de cada particula de biomasa: A medida que la
concentracion inicial se incrementa, mayor cantidad de moléculas se van adhiriendo a la
superficie saturandola progresivamente hasta un valor constante, correspondiente a la
capacidad maxima de adsorcion, en donde la capacidad de remocion se hace minima. En el
caso que se requiera continuar usando la biomasa, se necesita un proceso adicional de
desorcidn, en el cual se liberan los sitios activos de la superficie de la particula, permitiendo la
adhesion de nuevas moléculas en sistemas de remocion posteriores.

Estudio de equilibrio del proceso adsorcion

Los analisis realizados hasta este punto indican un comportamiento similar al supuesto en el
modelo de Langmuir. En efecto, al calcular los coeficientes de correlacion para cada modelo y
cada par soluto-sorbente, se encuentra un ajuste mas significativo al equilibrio predicho por
este modelo. El resumen de los calculos se muestraen latabla 1.

Tabla 1. Resumen de los parametros de equilibrio para los sistemas P-AB y H-AM.

Cinética P-AB H-AM
Langmuir

b[L/mg] 5,333 0,046
Jmax [Mg/g] 39,062 2,191
r 0,977 0,992
Freundlich

n 2,053 1,158
K{L/g] 28,284 10,331
s 0,889 0,967

Los datos presentados en la tabla 1 demuestran que ambos pares experimentales se ajustan
mas adecuadamente al modelo de Langmuir que al modelo de Freundlich. Ello implica
entonces que las particulas presentan una superficie homogénea y que los sitios activos
aceptan una sola molécula de colorante. Ademas, todos los sitios disponibles en la particula
presentan una distribucion energética similar y no existe interaccion entre ellos.” Los valores
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de q,,., indican una mayor capacidad de adsorcion del biosorbente P (39,06 mg/g). El bajo
valor de q,,, para el biosorbente H (2,191 mg/g) puede ser explicado si se considera una
utilizaciéon parcial de las particulas en contacto con el colorante. Experimentalmente se
observo que solo una pequeia porcion de las particulas de huevo lograba adsorber
efectivamente moléculas de colorante, siendo entonces evidente que se requieren
procedimientos de pre-tratado que incrementen el porcentaje de particulas disponibles para el
intercambio. De forma similar, se determind una alta afinidad de las moléculas de
contaminante por los sitios activos en la biomasa P. Ello por su puesto indica una velocidad de
remocion mayor y una capacidad especifica de adsorcion para el sistema P-AB que para el
sistema H-AM.

Aunque ambos sistemas se ajustan al mismo modelo tedrico, en la experiencia se observo que
el par P-AB alcanzo el equilibrio en 180 min, en tanto que el sistema H-AM requirié un
tiempo adicional del 33% para lograr el equilibrio y saturacion de las particulas, es decir 240
min de contacto.

CONCLUSIONES

Los experimentos realizados demuestran el potencial adsorbente de dos residuos de la
industria avicola (plumas de gallina y cédscaras de huevo) en sistemas de remocion de dos
colorantes de distinta naturaleza quimica (azul brillante y azul de metileno). Se evaluo el
efecto de las variables pH inicial, dosificacion de biomasa y concentracion inicial de colorante
sobre la capacidad de remocion de los bioadsorbentes, encontrandose un 6ptimo de remocion
en el rango acido para el par P-AB (remocion cercana al 100%) y en rango basico para el par H-
AM (remocidn cercana al 60%). Las curvas de dosificacion de biomasa e incremento de la
concentracion inicial de colorante mostraron las tendencias esperadas en ambos casos. El
equilibrio del proceso para ambos pares se ajusta mas cercanamente al modelo de Langmuiry
los parametros de equilibrio indican una mayor capacidad y afinidad de la biomasa P por las
moléculas en solucion. Asi, los estudios realizados comprueban la aplicacion potencial de
residuos de la industria avicola en sistemas de remocion de mezclas complejas de colorantes;
sin embargo, una investigacion mas profunda es requerida con el proposito de optimizar las
variables del proceso y potenciar las cualidades como adsorbente de los residuos usados.
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