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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo utilizar las plumas de pollo como un medio filtrante
para remover los metales de aguas acidas. La muestra inicial antes del filtrado y las muestras
obtenidas al final de cada filtracion fueron medidas con espectrofotometro de absorcién
atdmica. Los resultados muestran que las plumas de pollo retienen los metales, hasta 20
filtraciones, obteniéndose una remocién final de 94,2 % de aluminio, 93,3 %, cobre, 98 %,
cromo, 97,8 %, hierro, 99 %, manganeso y 98 %, plomo. Las concentraciones finales de
metales estuvieron por debajo de los limites maximos permisibles (LMP), con excepcion
del cromo, cuyo valor estuvo en el borderline y el plomo, por encontrarse por encima de
los LMP segin OMS. Se concluye que las plumas de pollo por la propiedad de adsorcidn
retienen los metales del agua acida, permitiendo de esta manera la remocidn de metales.
Palabras clave: adsorcion, aguas acidas, metales pesados, plumas de pollo, remocion.

ABSTRACT

This research aimed to use chicken feathers as a filter medium to remove metals from acidic
waters. The initial sample before filtration and the samples obtained at the end of each
filtration were measured with an atomic absorption spectrophotometer. The results show
that chicken feathers retain metals, up to 20 filtrations, obtaining a final removal of 94.2
% of aluminum, 93.3 %, copper, 98 %, chromium, 97.8 %, iron, 99 %. manganese and 98
%, lead. The final concentrations of metals were below the maximum permissible limits
(MPL), except for chromium, whose value was borderline, and lead, which was above the
MPL according to the WHO. It is concluded that chicken feathers, due to their adsorption
property, retain metals from acidic water, thus allowing the removal of metals.
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INTRODUCCION

Los afluentes originados por diversas actividades
ya sean naturales o antropogénicas, tales como
lixiviados de residuos sdlidos, drenajes acidos
asociados a la mineria; asi como, los provenientes
de la descomposicién de rocas debido al deshielo
glacial, de
metales pesados. Estos efluentes, por su contenido
nocivo, no son aptos para ser destinados a otros
fines y, en consecuencia, son dirigidos hacia rios,
arroyos y cuerpos de agua superficial, generando
impactos adversos en el entorno ambiental y la
salud de las comunidades circundantes (Mayor et
al., 2018). Aunado a esto, existe el incremento de
desechos organicos, contribuyendo asi al aumento
de la contaminacion en distintos compartimentos
ambientales, incluyendo suelo, agua y aire. Este
fendmeno repercute de manera negativa, tanto
desde una perspectiva ambiental como en los
aspectos sociales y econémicos (Lopez & Santos,
2017).

exhiben elevadas concentraciones

Se han implementado diversas tecnologias de
descontaminacién, abarcando aspectos fisicos,
qguimicos y bioldgicos, con el objetivo de disminuir
las concentraciones de iones de metales pesados
presentes aguas y efluentes
industriales. Entre estas alternativas, la adsorcién
destaca como la opcidon mas viable en términos
de relacidn costo-efectividad para la remocion de
metales pesados. Esta técnica se distingue por ser
fiable, de aplicacién sencilla y econdmicamente
eficiente en el tratamiento del agua, como sustentan
algunos estudios (Dhaouadi et al., 2020; Zahara et
al., 2020).

en residuales

Las plumas de pollo, consideradas
subproductos  desechados,
aplicaciones valiosas como adsorbentes alternativos
para la eliminacién de contaminantes organicos
e inorganicos del agua. Sus propiedades fisicas
y quimicas Unicas posibilitan su transformacion

mediante modificaciones quimicas en biopolimeros

como

han encontrado

Polo et al.

eficaces en el tratamiento de aguas residuales,
gracias a su notable composicién que incluye 91
% de proteina (queratina), 1 % de lipidos y 8 %
de agua (Zahara et al.,, 2020). Esta composicion
caracteristica confiere a las plumas, la capacidad
de eliminar eficientemente diversos contaminantes
presentes en soluciones acuosas, destacandose
especialmenteenlaeliminaciénde metales pesados,
como indican los hallazgos de la investigacién de
Moon & Palaniandy, (2019).

Hosseini et al. (2021) llevaron a cabo una
investigacion centrada en las plumas de diferentes
aves, como pollo, avestruz y pavo. Se exploraron los
compuestos sintetizados a partir de estas plumas,
especialmente aquellas de avestruz combinadas con
polianilina, con el propdsito de remover el cromo
hexavalente de soluciones acuosas. Los resultados
obtenidos revelaron un destacado porcentaje de
eliminacion de cromo, alcanzando 87,4 % a un
pH de 6 y un tiempo de contacto de 30 minutos.
Ademas, se observd una relacién positiva con la
presencia de polianilina y las plumas de avestruz,
particularmente
polietilenglicol, lo que sugiere que este compuesto
se desempefia como el adsorbente mas eficaz en
estas condiciones.

cuando se combinaron con

Adicionalmente, Rahmani et al. (2020) emplearon
plumas de pollo y cascara de huevo en la sintesis
de un carbén activado destinado a la adsorcion
de metales pesados (Pb*, Cd*, Cu*, Zn** y Ni*)
presentes en el agua; concluyendo que este
adsorbente exhibié una capacidad de adsorcién
elevada para los iones metdlicos, demostrando ser
un proceso rapido y espontaneo. Estos hallazgos
sugieren la utilidad practica de este adsorbente
en las plantas de tratamiento de aguas residuales,
afectadas por la contaminacidn con iones de
metales pesados.

De manera similar, Paul et al. (2018), evidencio la
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eficienciay efectividad del carbdn activado obtenido
a partir de plumas de pollo como bioadsorbente en
la eliminacion de metales pesados (Cd*, Cr®*, Cu®,
Ni%*, Pb?" y Zn?*) de soluciones acuosas.Top of Form
Dado que las plumas de pollo representan un
producto de bajo costo y han demostrado su eficacia
como adsorbente ecoldgico en la eliminacidn de
metales pesados (Moon & Palaniandy, 2019), el
propdsito de este estudio fue emplear las plumas
de pollo como un medio filtrante para la remocién
de metales en aguas acidas.

MATERIALES Y METODOS

La muestra de agua dacida se obtuvo del relleno
sanitario de residuos solidos de Pongor, Huaraz,
Peru, del area de lixiviados, aproximadamente 18 L.

FIGURA 1

Polo et al.

Las plumas de pollo se obtuvieron del mercado de
los establecimientos que pelan y venden pollos.
Se lavaron las plumas con detergente y agua para
eliminarlosresiduos de sangre, tierray demds restos
qgue puedan contener; se dejd secar al ambiente
para luego separar las plumas de un tamafio de 12
a 15 cm, ocupando aproximadamente 20 a 30 cm.
de la botella de 3 L, que fue utilizado como filtro.

La maqueta (filtro) se hizo utilizando una botella de
3 L de capacidad cortandose la parte de la base; se
coloco piedra chancada con una altura de 5 cm en
la base de la botella antes de colocar las plumas de
pollo y sobre las plumas al finalizar el llenado de
estas, para evitar que sean movidas por el aire y
presione las plumas.

Esquema de la maqueta (filtro) armada para el

proceso de filtracion

La determinacién de los metales (aluminio, cobre,
cromo, hierro, manganeso, plomo), tanto en la
muestra inicial como en las filtraciones obtenidas
al final de este proceso se hizo mediante la
Se
realizaron 20 filtraciones a partir de la muestra
original.

espectrofotometria de absorcidn atdmica.

Los valores obtenidos de los metales encontrados
en aguas 4cidas y analizados, se compararon
con los limites permisibles (LMP)
segln Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
(Chakraborty et al., 2020a).

maximos
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos de los filtros hechos con
plumas de pollo han mostrado una remocidn alta
en todos los metales analizados.

Para la remocion del aluminio, este metal tuvo

FIGURA 2

Polo et al.

un valor de 2,40 mg/L en la muestra inicial; en la
primera filtracién disminuyd, luego aumenté hasta
la filtracion 4, presentando una disminucién hasta
el final de las filtraciones, obteniéndose un valor de
0,14 mg/L, por debajo de los valores de referencia
(0,2 mg/L) (Fig.2).

Remocidn de Aluminio segun numero de filtraciones

Nota: valores expresados en porcentaje (%)

La Figura 3 muestra la remociéon de cobre,
evidenciandose un comportamiento similar al del
aluminio, teniendo la muestra original un valor
de 0,30 mg/L y en la filtracién final se reportd

FIGURA 3

0,02 mg/L, concentracion aceptable dentro de los
valores de referencia de la OMS (2,5 mg/L) (Fig.3).

Remocion de cobre segun numero de filtraciones

Nota: valores expresados en porcentaje (%)
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Para el cromo, a partir de la filtracién 1 se observd
una disminucién del valor de la muestra original
(2,50 mg/L) con oscilaciones en las cifras, hasta la

FIGURA 4

Polo et al.

filtracion final que fue 0,05 mg/L, valor encontrado
como borderline para la referencia de la OMS (Fig.
4).

Remocion de cobre segun numero de filtraciones

Nota: valores expresados en porcentaje (%)

En cuanto al metal hierro, su comportamiento fue
diferente, se observé que a partir de la muestra
original hubo un incremento, luego, disminuyd en
la tercera filtracion hasta la filtracion 11, donde
aumentd su concentracién; asi mismo, en la

FIGURA 5

filtracion 14; en la muestra original el valor fue 1,80
mg/L y al final del proceso se obtuvo 0.04 mg/L.
Para este metal el limite permisible segin OMS es
0,30 mg/L.

Remocidn de hierro segun numero de filtraciones

Nota: valores expresados en porcentaje (%)
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La Figura 6 sefiala la remocién del manganeso. El valor esta por debajo de los limites permisibles de
valor de la muestra original fue disminuyendo a la OMS (0,50 mg/L).
partir de la filtracién 1, hasta la altima filtracién. El

FIGURA 6
Remocidon de manganeso segun numero de filtraciones

Nota: valores expresados en porcentaje (%)

El plomo presentd la mayor concentracidn inicial; un valor de 0,20 mg/L, cifra por encima del valor de
sin embargo, a partir de la primera filtracion se referencia (0,05 mg/L) (Fig. 7).
observo una disminucién hasta alcanzar al final con

FIGURA 7
Remocidn de Plomo segun numero de filtraciones

Nota: valores expresados en porcentaje (%)
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DISCUSION

El interés en la utilizacion de plumas de pollo
surge a raiz del aumento del consumo de carne de
pollo a nivel mundial, debido a la superpoblacién
y los tecnoldgicos
alimentaria. Este incremento ha dado lugar a una
significativa produccion y acumulacién de residuos
agroindustriales derivados de las plumas de pollo.
Estos desechos, comunmente descargados en
vertederos, incinerados o enterrados, plantean
desafios almacenamiento,
la manipulacién, el control de emisiones y la
disposicion de las cenizas (Solis et al.,, 2021).

avances en la industria

asociados con el

La adsorcidon de metales pesados ha emergido como
una estrategia rentable, sencilla y confiable en
diversas aplicaciones comerciales. La eliminacion de
estos metales no solo constituye una solucién eficaz
para reducir costos, sino que también promueve
practicas sostenibles y eco amigables generando
beneficios, tanto en el ambito econdmico como en
el ambiental (Goda et al., 2022).

La proteina B-queratina, presente en las plumas
de pollo, exhibe en su estructura grupos hidréfilos,
que incluyen aminodcidos como cisteina, grupos
carboxilicos, hidroxilos y tiol, lo que posibilita la
quelacién de iones metdlicos téxicos en estos
grupos (Masoumi et al., 2022). En el contexto de
esta investigacidon, la eficiencia de remocién del
cobre alcanzé un 93,3 %, mientras que la del hierro
fue del 97,8 %. Estos valores fueron inferiores
a los sefialados por Chakraborty et al. (2020b),
quienes emplearon plumas de pollo modificadas
(MCF) como adsorbentes, para la eliminacién
de iones de metales pesados (Co*, Cu®, Fe*vy
Ni?*) del agua, variando el pH, la concentracion
del adsorbente y el tiempo. En ese estudio, las
eficiencias de eliminacidon para los iones Co%, Cu®,
Fe* y Ni** fueron del 98,7 %, 98,9 %, 98,7 % y 99
%, respectivamente, a una concentracion de 20
mg/L. Del mismo modo, Anantha & Kota, (2018)
observaron un rapido incremento en la remocién

Polo et al.

de cobre (del 92,2 % al 95,5 %; del 89,2 % al 94,5 % y
del 87,2 % al 93,1 %) a medida que se incrementaba
la dosis del adsorbente. Este aumento se atribuyd a
la mayor drea de superficie del material adsorbente
y al aumento en el nimero de sitios de unidn
disponibles.

Enelpresenteestudio,seidentificé queelmetalconla
concentracidon mas elevada fue el plomo, superando
los estandares de referencia de la OMS (0,01 mg/L)
en lafiltracién final. La capacidad de remocion para
el plomo alcanzé el 98 %. En contraste, Rahmani et
al. (2020), informaron capacidades de remocién del
76,3 %, 56,5 %, 113,3 %, 32,6 % y 45,5 % para Cd**,
Cu?, Pb*, Ni** y Zn?, respectivamente, al utilizar
una combinacién de plumas de pollo y cascara de
huevo para la sintesis de un carbdn activado como
adsorbente de estos metales. No obstante, Chen et
al. (2017), observaron que el intercambio de Cd*
y Pb* por Ca® fue el mecanismo predominante
en la eliminacion de estos metales de soluciones
acuosas, mediante un adsorbente mineral sintético.
Este proceso fue seguido por los fendmenos de
adsorcién y precipitacién. Estos resultados sugieren
qgue la combinacién de diferentes enfoques, como
la adsorcién con materiales derivados de plumas de
pollo y cdscara de huevo, o el intercambio idnico y
precipitacidon con adsorbentes minerales sintéticos,
puede proporcionar estrategias valiosas, amigables
con el medio ambiente y econdmicamente
eficientes, para eliminar metales de sistemas
acuaticos a gran escala.

Ademas, se logré un impresionante porcentaje de
remocion del 98 % para el cromo en este estudio.
Asimismo, Paul et al. (2018), destaca que el
aumento en el porcentaje de adsorcion de iones
metdlicos con el incremento de la concentracién
del biosorbente se puede atribuir al aumento de
los sitios de unidén. En su investigacién, emplearon
carbén activado derivado de plumas de pollo para la
eliminacion de metales, obteniendo una capacidad
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de remocién del 92,2 %, 92,5 %, 99,4 %, 89,9 %,
99,5 %y 92,7 % para Cd*, Cr**, Cu®, Ni?*, Pb?" y Zn%,
respectivamente.

Por otro lado, en el estudio de Goda et al. (2022), se
evidencio una capacidad de sorcién en el siguiente
orden: Cu>Fe>Cr, con valores de 3,29; 2,02 y 1,46
mg/g para estos metales, respectivamente. Ademas,
se observd una baja afinidad hacia los iones de
cobalto, con un 18 % de remocidn de una solucién
acuosa y una capacidad de adsorcién de 0,42 mg/g.
Estos resultados muestran la diversidad en las
capacidades de adsorcién de diferentes metales
y subrayan la eficacia del adsorbente derivado de
plumas de pollo en la remocién de cromo y otros
metales pesados.

Por otra parte, en este estudio, se logré un
porcentaje de remocién del 94,2 % para el aluminio
y del 99 % para el manganeso. Contrastando
con esto, Karmacharya et al. (2016), emplearon
carbén activado como adsorbente para eliminar
Cr®*y Mn? de soluciones acuosas, obteniendo un
porcentaje de remocion del 68 % para el Cr® y del
31 % para el Mn%*. Se observd que el porcentaje
de eliminacién aumenta con el incremento de la
dosis del adsorbente, mientras que la capacidad
de adsorcion disminuye, ya que esta Ultima esta
influenciada por la masa del adsorbente.

Asimismo, Milani et al. (2018), utilizaron bagazo
de caiia de azlcar y raices de lechuga hidropénica
como biosorbentes para la eliminacion de Cu%,
Fe, Zn** y Mn?* de soluciones monoelementales
en medio acuoso, a un pH de 5,5, mediante
procedimientos
resaltan la variabilidad en los métodos de adsorcién
y la influencia de la dosis del adsorbente en Ia
eficacia de remocidn de metales.

discontinuos. Estos resultados

CONCLUSIONES
e Las plumas de pollo es un buen biosorbente
gue pueden ser utilizados como medio filtrante,

Polo et al.

para remover metales u otros contaminantes de
ecosistemas acuaticos.

de
las filtraciones se

obtenidos los metales
evaluados, al final de
encontraron por debajo de los LMP segin OMS,
con excepcion del cromo, cuyo valor estuvo en
el borderline y el plomo, por encontrarse por

encima de los LMP segin OMS.

e los resultados
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