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Abstract - The bioadsorption treatment was performed on the
wastewater from a university chemical analysis laboratory using
Chondracanthus chamissoi algae, commonly known as "mococho,"” as
the biomass. The study factors included the concentration of
hydrochloric acid ranging from 1 to 2 N and contact times ranging
from 2 to 7 hours in a continuous flow bioreactor. The objective was
to determine the combination of factors that maximizes the removal of
Lead (Pb) and Cadmium (Cd). A 2k factorial design with central
points and the response surface method were used. From the results,
it was found that the combination of factors, hydrochloric acid
concentration (HCI), and contact time that maximizes the removal of
Pb ions is 2.5 N and 6.8 hours, while the combination of factors that
maximizes the removal of Cd ions is 2.1 N and 22 hours. It was
determined that the study factors generate statistically significant
differences in the removal of Pb compared to Cd.
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Resumen— Se realizo el tratamiento de bioadsorcion a las
aguas residuales de un laboratorio de andlisis quimico
universitario utilizando como biomasa a las algas Chondracanthus
chamissoi “mococho”, bajo factores de estudio: concentracion de
acido clorhidrico entre 1y 2 N y tiempos de contacto entre 2y 7 h
en un biorreactor a flujo continuo, con el fin de determinar la
combinacion de los factores que maximicen la remocion de Plomo
(Pb) y Cadmio (Cd). Se uso un diseiio factorial 2k con puntos
centrales y el método de superficie respuesta; de los resultados se
encontro que la combinacion de los factores concentracion de dcido
clorhidrico (HCI) y tiempo de contacto que maximiza la remocion
de iones de Pb son 2.5N y 6.8h y la combinacion de los factores que
maximiza la remocion de iones de Cd son 2.IN y 22h,
determinando que los factores de estudio generan diferencias
estadisticamente significativas en la remocion de Pb que de Cd.

Palabras clave-- bioadsorcion, metal pesado, agua residual,
deterioro ambiental

. INTRODUCCION

La contaminacion es uno de los fendmenos de
degradacion del ambiente que se ha convertido en una
situacién comun en paises de todas las latitudes, con diversos
niveles de desarrollo y culturas. El sector industrial, al emplear
sustancias toxicas en su proceso de manufactura, se ha
convertido en uno de los agentes que propician el aumento de
la contaminacion [1].

Sin embargo, el sector educacion es igualmente
responsable del incremento de la contaminacion, ya que en la
mayoria de los laboratorios de andlisis quimico universitarios
también se manejan una cantidad de productos quimicos y se
efectlan diversas practicas que conllevan a la generacion de
residuos que, en la mayoria de los casos, son peligrosos para la
salud y el ambiente, como el caso de los metales pesados, que
por su naturaleza suelen acumularse en el ambiente,
constituyéndose altamente peligrosos por el riesgo de
toxicidad hacia los seres vivos [2,3].

En los laboratorios de andlisis quimico universitarios se
realizan practicas experimentales con fines académicos
propios de la formacién profesional, sin embargo, la gran
mayoria de estos ambientes carecen de procesos, protocolos
y/o sistemas adecuados para la manipulacién y tratamiento
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responsable de los residuos quimicos, siendo una practica
comun, el desechar estos residuos por los conductos o tuberias
de agua, generando de esta forma las aguas residuales con
metales pesados. Esto conlleva a una contaminacion continua
e inadvertida de metales pesados por parte del sector
educacién que suma al impacto de contaminaciéon que ya
generan otros sectores (industrial, minero, etc.).

Entre los principales problemas de algunos metales
pesados esta la tendencia a bioacumularse y a biomagnificarse.
Con la finalidad de profundizar sobre esto se revisd
repositorios y bases de datos especializados, encontramos un
estudio que analiz6 los niveles de concentracién de Cu, Zn, Cd
y Pb en cangrejos de rio americano (Procambarus clarkii)
capturados en los humedales afectados por el derrame de
residuos téxicos procedentes de las minas de Aznalcdllar
(Sevilla, Espafia); llegando a la conclusion que los niveles de
metales superan los permitidos por la legislacion espafiola
para crustaceos, especialmente en la zona mas proxima al
derrame [4].

En otro estudio se realiz6 la cuantificacion de arsénico,
cadmio y plomo en las aguas de un tramo del rio Santa en el
tramo adyacente al Pasivo Ambiental Minero de Recuay,
Ticapampa, en la provincia de Recuay el cual forma parte del
departamento de Ancash (Pert). La concentracién de arsénico
fue 0.0404 mg/L, del plomo 0.6402 mg/L y del cadmio 0.0396
mg/L; siendo todos ellos superiores a los limites maximos
permisibles establecidos por los “Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental de Agua” del Ministerio del Ambiente.
Segln los resultados obtenidos. El estudio comprueba que
parte de la contaminacién del rio Santa es provocada
principalmente por la descarga de residuos mineros que estan
ubicados a lo largo de todo su cauce (en el tramo de
Ticapampa — Recuay), ya que usan el rio Santa como via de
eliminacion de sus residuos [5].

Existen numerosos métodos fisicos, quimicos y
biol6gicos para el tratamiento y la remocion de metales
pesados presentes en soluciones acuosas. Entre las tecnologias
bioldgicas, se destaca la bioadsorcion [6] que puede ser
definida como una tecnologia de remocion de metales y
metaloides de efluentes por materiales biolégicos. Grandes
cantidades de metales pueden acumularse en los materiales
biologicos a través de una amplia variedad de procesos
dependientes o independientes del metabolismo [7]. El
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proceso es de simple operacion y es muy similar a la adsorcion
convencional o las columnas de intercambio i6nico. Es
altamente efectivo en el tratamiento de efluentes diluidos [8].
La Unica diferencia es que el material empleado es bioldgico,
metabdlicamente inactivo, selectivo y regenerable [9].

Por ejemplo, en la referencia [10] examinaron la
capacidad de Corallina officinalis L. (pretratada con una
soluciéon de 1.4M de HCI por 3h), Porphyra columbina y
Codium fragile, de la costa atlantica del sur argentino para
remover metales pesados de aguas contaminadas, a partir de
ensayos de bioadsorcion utilizando soluciones diluidas de
cadmio; determinando el efecto de las dosis de muestra
empleadas en la bioadsorcién de cadmio, en condiciones pre-
establecidas de equilibrio. C. officinalis y P. columbina
presentaron una alta efectividad (>90%), superior a la
determinada para C. fragile y para un carbén activado
comercial empleado con fines comparativos, para dosis
mayores a 0.3 ¢/100 mL. P. columbina presenta mayor
potencial para la bioadsorcion de cadmio de aguas
contaminadas, que C. officinalis y C. fragile. Ademas, a partir
de ensayos de bioadsorcion de niquel, se encontré que todas
las algas son relativamente menos efectivas para capturar esta
especie metalica y que C. officinalis presenta el mejor
desempefio.

En otra investigaciéon [11] se estudié la bioadsorcion del
i6n cadmio mediante el alga Ascophyllum nodosum, variando
el tamafio de particulas del alga y el pH de la solucion.
Indicando que la optimizacion del proceso se obtuvo a pH=5.6
y tamafio de particula <75um en un tiempo aproximadamente
de 40 minutos. Por otro lado, en la referencia [12] se estudio la
influencia de la concentracion &cida y el tiempo de contacto
para la reduccion de cromo usando Ulva lactuca;
determinando la concentracion &cida 6ptima en 0.19N vy el
tiempo de contacto 14.8h. A su vez en la referencia [13], se
evalud la adsorcidn de cobre, hierro y mercurio en solucion
con concentraciones de 100, 300 y 500ppm del alga
Chondracanthus chamissoi “cochayuyo” durante tiempos de
contacto de 2, 4 y 6 horas; para el tiempo de contacto de 6 h se
obtuvo un peso promedio adsorbido de Cu, Fe y Hg de 78.4,
85.6 'y 70.8 ug/g de alga, respectivamente; y para un tiempo de
2 h se obtuvo un peso promedio adsorbido de Cu, Fe y Hg de
43.8, 38.8 y 32.6, respectivamente, concluyendo que la
variable mas significativa fue el tiempo de contacto.

Otro estudio evalué la influencia de la concentracion
acida y el tiempo de adsorcién en la reduccion del cromo
hexavalente en efluentes liquidos de curtiembre, utilizando el
alga Chondracanthus chamissoi. Determiné una influencia
directa de la concentracion y el tiempo, ademas, la reduccién
méaxima del metal con las variables de mayor nivel 0.2N y 7h
[14].

Estas referencias permiten plantear alternativas de
remocién de metales pesados en aguas residuales a través de
insumos y procedimientos viables. El alga Chondracanthus
chamissoi, es una buena alternativa de material bioldgico, ya
que estd presente en nuestro litoral peruano y es
econémicamente accesible. Ademas, es necesario establecer

una solucién acida con una concentracion adecuada para el
proceso de remocion. Por este motivo, se propuso como
objetivo principal de investigacion determinar una
concentracion de acido clorhidrico (HCI) que permita una
méaxima remocidén de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en el menor
tiempo posible de procesamiento usando el alga
Chondracanthus chamissoi, como biofiltro. Esta investigacion
permitira establecer pardmetros a nivel experimental vy
elaborar un prototipo de biorreactor como sistema de
remocidn de metales pesados en aguas residuales con miras a
ser mejorado y estandarizado para su implementacion en los
laboratorios quimicos nivel universitario, con miras a reducir
el impacto ambiental.

II. MARCO TEORICO

A. Metal pesado

El término de metal pesado refiere a cualquier elemento
quimico metélico con pesos atomicos superiores a 44.956 y
una densidad mayor a 5g/cm3; excluyendo a los grupos
Alcalino y Alcalino Térreos. Algunos son esenciales para el
desarrollo de las funciones vitales de los organismos, como
cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, vanadio y
estroncio, pero en cantidades excesivas son perjudiciales e
incluso letales para los seres vivos. Los ejemplos de metales
pesados implicados en problemas de contaminacién son
cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (TI), y plomo
(Pb) [15].

B. Plomo

El plomo (Pb, nimero atdmico 82, masa atomica 207) es
un metal con mucha utilidad en la actividad industrial, puesto
que sirve para la elaboracién de diferentes productos: tuberias,
envolturas de cables, etc. Debido a su uso cotidiano fue
evidente la reaccion que producia en la naturaleza y en el
hombre. EI plomo puede estar presente en alimentos, agua que
consumimos y en el aire; se acumula poco a poco en los
organismos, dafia el sistema nervioso y deteriora la sintesis de
los glébulos rojos de la sangre [16].

C. Cadmio

El cadmio (Cd, ndmero atomico 48, masa atomica
111,40) se obtiene como subproducto del tratamiento
metallrgico del zinc y del plomo, a partir de sulfuro de
cadmio; en el proceso hay formacion de 6xido de cadmio,
compuesto muy toxico. Ademas de contaminar el ambiente
desde su fundicion y refinacién, contamina también por sus
aplicaciones: pigmento en pinturas, esmaltes, plasticos,
textiles, aleacién con cobre, aluminio y plata, produccién de
pilas de cadmio-niquel, etcétera; usos tan diversos y su larga
vida media no permiten el reciclaje, por lo que se acumula
progresivamente en el medio ambiente [17]. Este metal
incorpora en todos los niveles de la cadena alimenticia, desde
los microorganismos hasta el humano, el consumo de
vegetales de hojas, pescados, mariscos, algas y agua es el
método usual de entrada de cadmio al cuerpo humano [16]. En
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lo ambiental, la concentracion de cadmio en el aire de areas
industriales varia de 9.1 a 26.7ug/m3 frente a 0.1 a 6ug/m3 en
el aire de areas rurales. En el suelo este metal llega a los
terrenos agricolas por deposicion aérea (41%), con los
fertilizantes fosfatados (54%), por aplicacion de abono de
estiércol (5%) vy, en el Perd, frecuentemente por efluentes que
contienen residuos liquidos y solidos de plantas
hidrometalUrgicas de cadmio. Se ha encontrado que, en suelos
contaminados, los niveles de cadmio alcanzan valores de hasta
1mg de Cd/L y el agua de rios contaminados puede contener
hasta 0.14mg de Cd/L. [18,19].

D. Estandares de calidad de agua

Mediante Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM,
publicado el 19 de diciembre de 2015, en el diario oficial El
Peruano, el Ministerio del Ambiente (MINAM), en
coordinacion con todos los sectores gubernamentales, en un
proceso iniciado el afio 2012 y luego de la pre publicacion del
proyecto y de la consulta publica respectiva, aprobd los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA de Agua).

Los ECA para agua estan orientados a proteger el
ambiente y la salud y establecen objetivos de calidad que
deben ser cumplidos por los diversos titulares de actividades
econdmicas de diversos sectores, y contienen pardmetros para
determinar el uso que puede darse a un cuerpo de agua. En el
Per(, desde la Ley de Aguas (Decreto Ley N° 17752 de 1969)
y luego con la Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338 del
afio 2009); se sefiala que los ECA de Agua deben fijarse en
funcion a las categorias determinadas en relacién al uso que se
le va a dar al cuerpo natural de agua como se detalla a
continuacion:

TABLA I
ECA PARA CALIDAD DEL AGUA SEGUN CATEGORIA Y USO.
Al A2 A3
Unidad (Aguas que (Aguas que (Aguas que
Metal de pueden ser pueden ser pueden ser
medida potabilizadas potabilizadas potabilizadas
con con tratamiento | con tratamiento
desinfeccion) convencional) avanzado)
Plomo
(Pb) mg/L 0.01 0.05 0.05
C?gg‘)'o mg/L 0.003 0.005 0.01

E. Biosorcion

El término biosorcién se utiliza en relacion a la captacién
de metales por los grupos funcionales que actlian como sitios
activos, entre ellos estan: los carboxilatos (-COO-), las amidas
(NHy), los fosfatos (PO4-, POs-), los tioles (-SH) y los
hidréxidos (-OH) presentes en la pared celular de la biomasa o
biosorbente, a través de mecanismos fisicoquimicos tales
como: adsorcién y principalmente el intercambio i6nico
[20,21].

F. Adsorcion

La adsorcidn es la acumulacion de moléculas de soluto en
la superficie de un sélido. Se distingue entre adsorcion fisica o
fisisorcidn, en la que la especie adsorbida mantiene su forma
quimica original y en la que intervienen atracciones de tipo
electrostatico y fuerzas de Van Der Waals; y la adsorcion de
tipo quimico o quimisorcion, en la que la especie adsorbida
cambia de forma quimica como consecuencia de su
interaccion con el sélido. En general, en la adsorcion fisica, la
velocidad del proceso global esta controlada por las etapas de
transferencia de materia, ya que la retencion es casi
instantanea porque Unicamente depende de la frecuencia de
colision y de la orientacion de las moléculas. En cambio, si la
adsorcion es de tipo quimico, lo cual implica la formacion de
enlaces, la etapa de la reaccion quimica puede ser lenta y
llegar a controlar el proceso [22].

G. Elalga Chondracanthus chamissoi

Las algas son plantas primitivas no vasculares que no
poseen un sistema radicular y las substancias nutritivas son
absorbidas por los rizoides, que se encargan de fijar el alga al
sustrato. Las algas son organismos que poseen una gran
cantidad de agua, entre un 55 a 90%, repartido entre el tallo,
filoides y rizoides. Las algas pueden ser un medio muy (til
para conocer la concentracion de metales en el medio
ambiente marino. Seria l6gico esperar cantidades parecidas en
el agua y en las algas ya que se trata de plantas no vasculares
por lo que, si aparecen corrientes de agua con una cantidad de
cobre, cadmio y zinc 43, 35 y 20 veces superior a los valores
normales, cabe inferir que las algas tengan estas mismas
cantidades [23].

El alga Chondracanthus chamissoi “mococho” pertenece
al Phylum Rhodophyta, Clase Florideophyceae, Orden
Gigartinales, Familia Gigartinaceae, Género
Chondracanthus, Especie chamissoi. Es una especie endémica
de la costa templada del Pacifico Sur, que se distribuye desde
Paita, Peru (5° 04’ S, 81° 05° W), hasta Chiloé, Chile (42° 40’
S, 73° 55> W), y habita en las zonas rocosas del intermareal y
submareal [24].

La composicion de la pared celular del alga roja
(Rhodophyta) tiene componente fibrilar de celulosa y los
principales componentes de la matriz amorfa son los
polisacaridos sulfonados como fucoides, galactasas (agar,
carragenanos, etc.) constituyendo hasta el 70% del peso seco
de su pared celular. Las proteinas representan un 35 — 50% de
la pared celular. Las variaciones morfoldgicas pueden
favorecer a la asimilacion de los contaminantes de metales
pesados a partir del material particulado en suspension [25].

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Muestras de aguas residuales

Se recolectd un total de 2 litros de aguas residuales
distribuidos en 13 muestras (unidades experimentales) para
evaluarlos con un disefio factorial 2k con puntos centrales. Los
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pardmetros iniciales previos a la aplicacion del disefio
experimental son las siguientes:

TABLA Il
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS INICIALES DE LAS MUESTRAS
DE AGUA RESIDUAL
Metal Concentracion (ppm)
Plomo (Pb) 104.54
Cadmio (Cd) 13
pH 45

B. Preparacion de biofiltro de algas

Se selecciond y lavo algas con abundante agua potable,
con la finalidad de eliminar cualquier impureza tales como
arena, restos de biomasa; finalmente se lavd con agua
destilada. Posteriormente, se sumergié en agua hirviendo por
un tiempo de 10 minutos, con la finalidad de eliminar la baba
0 agar. Porciones de algas de 750g se sumergieron en
soluciones de acido clorhidrico de 1N, 1.5N (punto central) y
2N respectivamente, durante 40 minutos. Mediante
compactacién manual se formaron pequefias esferas (pellets)
que luego fueron secadas en una estufa a 40°C por 48 horas,
obteniéndose asi, el biofiltro de 5g por pellets listo para ser
usado en un biorreactor.

(b)

Fig. 1 Preparacién: (a) sumersion a solucion de HCI. (b) Compactacion
manual de pellets

C. Proceso de remocion

Proceso en el que se somete a contacto el biofiltro con el
agua residual a través de un sistema de recirculacion continua
durante un tiempo experimental establecido entre 2y 7 horas y
5 pellets (25gr).

Il. RESULTADOS Y DISCUSION.

A. Estadisticas descriptivas

A continuacién, se muestra cOémo cada factor
experimental (acido clorhidrico y tiempo), en sus diferentes
niveles, ha impactado en la disminucion de concentracion

promedio de metales pesados.
TABLA I

CONCENTRACION PROMEDIO Y PORCENTAJE DE REMOCION
DEBIDO A LA APLICACION DEL DISENO EXPERIMENTAL

Metal pesado
explzzriicéoeztal Pb cd
Media % remocion Media % remocion

HCI

IN 45.575 56.4 1.15 115

2N 26.75 74.4 1.098 155
Tiempo
2 horas 42.075 59.8 1.275 19.0
7 horas 30.25 711 0.973 25.2
En la tabla 1llI, se observa que a diferentes

concentraciones de HCI se aprecia remocién de Plomo (Pb),
teniendo en cuenta que su concentracién inicial fue de
104.54ppm (tabla I1) y posteriormente fue de 45.575ppm (ante
el tratamiento de 1N) y 26.75ppm (ante el tratamiento de 2N),
los porcentajes de remocion son importantes (tabla I11). Este
mismo efecto se puede apreciar también cuando se evalla en
diferentes tiempos. Por otro lado, se observa que a diferentes
concentraciones de HCI existe una minima remocién de
cadmio, dado que su concentracién inicial fue de 1.3ppm, y
luego se reduce a tan solo 1.15ppm (ante el tratamiento de 1N)
y 1.098ppm (ante el tratamiento de 2N). No obstante, a
diferentes tiempos de contacto si se observan porcentajes de
remocién un poco mayores.

B. Andlisis por el método de superficie de respuesta.

TABLA IV
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS FACTORES EXPERIMENTALES
TIEMPO Y ACIDO CLORHIDRICO EN ADSORCION DE PLOMO Y

CADMIO
Metal pesado
Factor Plomo Cadmio
F p-valor F p-valor
cﬁrégir?go 5147.66 0.000 2.940 0.125
B:Tiempo 2660.22 0.000 97.680 0.000
AB 49.84 0.000 1.130 0.319
Curvatura 0.37 0.558 0.760 0.410
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TABLA V
COEFICIENTES DEL MODELO LINEAL ESTIMADO PARA EL
DISENO FACTORIAL 2K EN REMOCION DE PLOMO.

Factores Efecto | Coeficientes | D.E. t-student | p-valor
Constante 33.13 0.1735 | 190.89 0.000
A: Acido -24.9 21245 | 04735 | -71.75 | 0.000
clorhidrico
B: Tiempo -17.9 -8.95 0.1735 -51.58 0.000
AB 1.22 0.1735 7.06 0.000
Puntos centrales -0.17 0.2798 -0.61 0.558

D.E.: Desviacion estandar de los coeficientes. R2(ajustado) = 99.85%
Modelo 1er. orden: Y=33.13-12.45Xx-8.95Xg (1)

TABLA VI
COEFICIENTES DEL MODELO LINEAL ESTIMADO PARA EL
DISENO FACTORIAL 2K EN REMOCION DE CADMIO

Factores Efecto | Coeficientes | D.E. | t-student | p-valor
Constante 1.1238 0.0153 73.43 0.000
AAcido 0505 | 00263 | 00153 | -172 | 0.125
clorhidrico
B: Tiempo -0.3025 -0.1512 0.0153 -9.88 0.000
AB -0.0325 -0.0163 0.0153 -1.06 0.319
Puntos centrales 0.0215 0.02468 0.87 0.410

DE: Desviacién estandar de los coeficientes. R2(ajustado) = 89.14%

Modelo ler. orden: Y=1.1238-0.0263Xa-0.1512Xg (2)
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Fig. 3 Ubicacion de la zona de optimizacién para remocién de cadmio.

Se realizé un estudio estadistico descriptivo con el fin de
evaluar de forma preliminar los efectos de cada factor
estudiado (&cido clorhidrico y tiempo de contacto). El cuadro
I, muestra que a diferentes concentraciones de HCI si se
aprecia remocién de Pb, teniendo en cuenta que su
concentracion inicial fue de 104.54 ppm (Tabla Ill). Este
efecto se puede apreciar también cuando se evalla en
diferentes tiempos.

Respecto a la remocion de Cd, se observa que, a
diferentes concentraciones de HCI, parece no haber mucha
diferencia con la concentracién inicial (1.3 N). No obstante, a
diferentes tiempos de contacto si se observan diferencias
importantes en su remocién.

Basado en el panorama que nos ofrece el estudio
estadistico descriptivo, se realizd el estudio analitico mediante
un disefio factorial 2k con puntos centrales y el método de
superficie respuesta. En la tabla 1V se muestran los resultados
del Analisis de Varianza (ANOVA) para el disefio propuesto.
Se observa que ambos factores (HCI y tiempo de contacto, de
forma independiente e interactiva) generan diferencias
estadisticamente significativas (p-valor=0.000) en la remocién
de Pb, esto quiere decir que pudo haber una mayor remocién
de depositos de carbonato de calcio presentes en la estructura
de la pared celular del alga, aumentando el numero de sitios
activos [10]. En tanto que para el Cd se observa que los
niveles de HCI no generan diferencias estadisticamente
significativas (p-valor = 0.125), pero el tiempo de contacto si
es significativo (p-valor = 0.000), deduciéndose que la
interaccion entre estos factores tampoco es significativa (p-
valor = 0.319).

De lo anterior se deduce que la afinidad del alga
Chondracanthus chamissoi por los iones de Pb es muy notoria
en comparacién con los iones de Cd, [26] indica que, en el
tratamiento de biosorcion utilizando Sargassum vulgaris
absorbe el doble de Pb que de Cd; asimismo, [27] determiné
gue un gramo de alga Padina sp., elimina 53mg de Zn y 84mg
de Cd, los cuales equivalen a la quinta y tercera parte de lo
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que elimina de plomo, respectivamente; este comportamiento
lo sustenta [28] en base al concepto de acidez de Lewis,
definida como la relacion masa/carga de un catién
determinado; es decir, si tenemos cationes isovalentes, el ion
de mayor peso atdomico serda mejor y mas eficientemente
adsorbido que los demas, debido a que su acidez y la
interaccion con el adsorbente es muy significativa.

Dado que ninguno de los niveles de cada factor en la zona
experimental no genera una maxima remocion de Pb y Cd, se
realiz6 una proyeccién con el método de superficie de
respuesta para determinar una zona experimental éptima.

La Tabla V muestra el andlisis de los puntos centrales,
siendo éstos estadisticamente no significativos, lo que implica
gue no existe curvatura en la zona experimental, es decir, que
en los niveles experimentales estudiados no es posible
encontrar la maxima remocion de Pb, por tanto, se calcul6 el
modelo de primer orden (1) a partir del disefio factorial 2k
donde las significancias de sus coeficientes (p-valor = 0.000),
estimadndose con dicha ecuacion las variaciones que
determinan la direccion hacia la zona 6ptima que maximiza la
remocion de Pb (Fig. 2).

Asimismo, en el cuadro VI se muestra el andlisis de los
puntos centrales, siendo éstos estadisticamente no
significativos, por lo que tampoco existe curvatura en la zona
experimental, entonces tampoco es posible encontrar la
méaxima remocion de Cd en esta zona. Se calculd el modelo de
primer orden (2) a partir del disefio factorial 2k, encontrandose
significancia solo para el factor tiempo con un p-valor=0.000,
estimandose asi las variaciones que determinan la direccién
hacia la zona 6ptima que maximiza la remocion de Cd (Fig.
3).

CONCLUSIONES

El uso del alga Chondracanthus chamissoi muestra una
buena capacidad de remocion de metales pesados cuando se
procesa con una solucién de HCI, por lo tanto, la formacion de
biofiltros (pellets) con este material biol6gico es viable.

La capacidad de remaocién del biofiltro se ve influenciada
por la concentracion de HCI a la que fue sometida durante el
proceso de preparacion. Por otro lado, dicha capacidad
también varia segun el tiempo de contacto con el agua residual
durante el proceso de remocion.

La combinacién de los factores concentracion de acido
clorhidrico (HCI) y tiempo de contacto que maximiza la
remocion de iones de Pb son: 2.5N y 6.8h.

La combinacién de los factores concentracion de acido
clorhidrico (HCI) y tiempo de contacto que maximiza la
remocién de iones de Cd son: 2.11N y 22h.

Al nivel de 1N de HCI la concentracidn final de Pb fue de
45.575ppm (56.4% de remocién). Al nivel de 2N de HCI la
concentracion final de Pb fue de 26.75ppm (74.4% de
remocion).

A un tiempo de contacto de 2h, la concentracion final de
Pb fue de 42.075ppm (59.8% de remocién). A un tiempo de

contacto de 7h, la concentracion final de Pb fue de 30.25ppm
(71.1% de remocién).

Al nivel de 1N de HCI la concentracién final de Cd fue de
1.15ppm (11.5% de remocién). Al nivel de 2N de HCI la
concentracion final de Cd fue de 1.098ppm (15.5% de
remocion).

A un tiempo de contacto de 2h, la concentracion final de
Cd fue de 1.275ppm (1.9% de remocion). A un tiempo de
contacto de 7h, la concentracion final de Cd fue de 0.973ppm
(25.2% de remocién).

De lo anterior se deduce que el biofiltro actia de forma
més adecuada para remover el Pb, dado que necesita menor
tiempo de proceso, siendo el tiempo una caracteristica
importante para un tratamiento de aguas residuales a mayor
escala.

Es necesario hacer un estudio sobre el volumen de agua
residual que aproximadamente desechan los laboratorios de
analisis quimicos universitarios a fin de disefiar un prototipo
de sistema de recirculacion para remocién de metales pesados.

Se debe evaluar el reaprovechamiento de HCI que se usa
en el proceso de preparacion de biofiltros por Chondracanthus
chamissoi a fin de que tampoco sea un elemento contaminante
adicional a los que pretende tratar.

Es posible que otras algas tengan mejor eficiencia de
remocion, es decir, que necesite menor concentracion de HCI
y en menor tiempo para una mayor capacidad de remocién.
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