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RESUMEN

En el presente trabajo, a fin de disminuir el nivel del plomo, se estudio el efecto del pH y
tamanio de particula de Chondracanthus chamissoi en adsorcion de plomo (1) en soluciones
buffer. El alga fue recolectada en la playa de Puémape-Pacasmayo luego en el laboratorio se
acondicion0, se seco, se triturd, se tamiz0 y posteriormente envasadas en un recipiente de
vidrio para los respectivos tratamientos. Se aplico el disefio experimental bifactorial, de dos
variables independientes: pH (4, 5 y 6) amortiguadas respectivamente con soluciones buffer
y tamafio de particula de Chondracanthus chamissoi (75um y 106 pum). La muestra madre
fue de 900 ml de solucién preparada a una concentracion de 10 ppm de plomo (II), se
realizaron 18 tratamientos experimentales de 50 ml cada uno, se empled una dosis de
adsorbente 0,1 g en agitacion magnética de 250 rpm por 3 horas de contacto, todo el proceso
fue trabajo a temperatura ambiente. Se determind que el pH y el tamafio de particula de
Chondracanthus Chamissoi influyen en la adsorcion de plomo (1) el cual fue probado por
el método estadistico analisis de varianza anova. Se logré adsorber 93,4% de plomo (1)

siendo el pH 6ptimo 5 en un tamafio de particula de 75 pum.

Palabras claves Adsorcidn, Chondracanthus chamissoi, solucién buffer, pH, plomo,
tamano de particula.
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ABSTRACT

In the present work, in order to reduce the level of lead, the effect of the pH and particle size
of Chondracanthus Chamissoi on the adsorption of lead (I1) in buffer solutions was studied.
The seaweed was collected on the beach of Puémape-Pacasmayo then in the laboratory was
conditioned, dried, crushed, sieved and then packaged in a glass container for the respective
treatments. The bifactorial experimental design was applied, with two independent variables:
pH (4,5 and 6) buffered respectively with buffer solutions and chondracanthus Chamissoi
particle size (75 and 106) um. The mother sample was 900 ml of solution prepared at a
concentration of 10 ppm of lead (I1), 18 treatments of 50 ml each were performed, a 0.1 g
adsorbent dose was used in magnetic agitation of 250 rpm for 3 hours of contact, the whole
process was working at room temperature. It was determined that the pH and particle size of
Chondracanthus Chamissoi influences the adsorption of lead (I1) which was tested by the
statistical method analysis of anova variance. It was possible to adsorb 93.4% lead (11) at pH
5 with particle size 75 pm.

Keywords: Adsorption, Chondracanthus Chamissoi, buffer solution, pH, Lead, particle

size.
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I. INTRODUCCION
Actualmente, el problema que mas persiste globalmente, es el aumento de concentraciones,

Cr, Ni, Cd, Pb y Hg generado por los vertidos de la actividad industrial. (CAVIEDES, Diego
et al, 2015 p.2). Estos elementos toxicos persisten de manera indefinida en el ambiente,
poniendo en riesgo a la biodiversidad dentro los ecosistemas asi mismo afectando el
bienestar de los seres humanos que habitan en las diferentes poblaciones, puesto que estos
metales tienden a biomagnificarse en la cadena alimenticia. (GARCIA Villegas, et al., 2011

p.3).

Los metales pesados son elementos propios de la naturaleza, son tdxicos afectando a la salud
y al ambiente. (EROSTEGUI, 2009. p.1).

El color del plomo es blanco plateado en su forma elemental y se oxida con la humedad
presente en el aire tornandose de color gris azulado. Parte del Grupo IV-A en la tabla
periddica, presenta caracteristicas fisicoquimicas como: su punto de fusion es baja, es denso,
de facil fundicion, es poco resistente, es maleable, manejable para fabricar objetos, resistente

a la corrosion y acidos.

El plomo esta distribuido ampliamente en el ambiente, la mayor parte proviene de las
actividades del sector minero, manufactura industrial y quema de combustible fosil.
(ATSDR, 2007. p.1).

Las sustancias organicas del plomo pueden biocongestionar animales y plantas,
especificamente, en los organismos que se alimentan de estas fracciones. A medida que el
plomo inorgénico avanza en la cadena trofica aumentard su concentracion generando una
biomagnificacion del mismo. (PNUMA, 2010).

Existen muchas tecnologias para el tratamiento a este tipo de residuos toxicos (por medio
del desasosiego de los iones que estan presentes), entre ellas tenemos: la ultrafiltracion,
precipitacion, nano filtracién, 6smosis inversa, electrodidlisis y electrdlisis. Por su elevado
costo para la implementacion de estas tecnologias dificulta la instalacién apropiada en el
pais. (LARA José et al, 2016).

Es necesario el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan mejorar el control ambiental
de los residuos industriales, capaces de reducir los metales contaminantes presentes para

reusarlos en otros procesos industriales.
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El uso de materiales bioldgicos como medio adsorbente, es una forma positiva para tratar
aguas contaminadas con metales pesados. Dentro de las materias utilizadas encontramos
hongos, bacterias y algas con los que se han conseguido retirar metales pesados como:

cadmio, cobalto, cobre, cromo, niquel, hierro, plomo, uranio y zinc. (PLAZA, 2012).

Las algas son abundantes en toda la costa del Per( y Chile, estas han sido utilizadas como
medio para la alimentacion desde tiempos pre-incaicaicos por los habitantes de la zona

andina y costera, consumiéndolas mayormente en estado fresco. (CARBAJAL et al 2005).

El Chondracanthus Chamissoi botanicamente presenta un color rojo verdoso, tiene un talo
consistente cartilaginoso, puede alcanzar hasta 36 cm de longitud y 1 cm de ancho. En el
talo tienen un pequefio disco basal de fijacién de 3 mm la cual ayuda al alga adherirse en
rocas sin ningun problema. Tiene alto contenido y variedad de minerales importantes para
el equilibrio y buen funcionamiento para el metabolismo del ser humano. (CALDERON,
Martha et al (2010).

Las algas son un importante medio bioadsorbente por su alta facilidad para captar iones de
metales pesados a través de sus paredes celulares las cuales tienen grupos funcionales como
carboxilos, fosfato hidroxilo y alginatos, los responsables de que se pueden unir a ion metal
y depende del pH para que aumenten o disminuyan la eficiencia de remocién de metales
pesados. (VALLEJO, Karleidys, 2008).

Por lo tanto, para separar metales pesados como plomo en agua proveniente de actividades
industriales, se utiliza el material el biol6gico como bioadsorbente el alga Chondracanthus
chamissoi, debido a que este material presenta en su pared celulares grupos funcionales,
alginatos y fucoidan, atrayéndose con iones metalicos, el alga se presenta en gran cantidad
y es facil acceder a ello, es de bajo costo, rentable y ademas biodegradable. Se plante6 como
objetivo en esta investigacion evaluar el efecto del pH y tamafio de particula de
Chondracanthus chamissoi en la adsorcion de plomo (I1) en soluciones buffer.
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Segln Rodriguez, Erick, et al (2017). En su investigacion “Algas marinas del litoral
de la region La Libertad, Peru.” Estudiaron la taxonomia seglin sus caracteristicas
reproductivas y vegetativas de las algas. Asi mismo su distribucion geografica por
provincias (Chepén, Pacasmayo, Ascope, Virty Trujillo), identificando 51 especies
32 Rhodophyta, 12 Chlorophyta y 7 Ochrophyta, donde la division Rhodophyta
(Gracilariopsis Lemaneiformis y Chhondracanthus Chamissoi) son més diversas y
se encuentran en Trujillo. Concluyen que las algas son recursos hidrobioldgicos que
habitan en espacios rocosos (sexicolas), en zonas intermareal, de ecosistema
mesolitoral, con una zona de marea (1-15m) de profundidad. Determina que de las
algas pardas se puede obtener &cido alginico y de las algas rojas la carragenina y el
agar.

En su investigacion Cabrera Luis (2017) cuyo titulo fue “Bio-adsorcion del ién
plomo y cromo procedentes de aguas residuales mediante cascara de tomate de arbol
(Solanum Betaceum)”, empled 0,1g de la cascara variando el pH y el tamafio de
particula (0,3 - 0,6 mm) en 10, 30, 60, 90 y 120 minutos de contacto para remover
concentraciones de 10,25, 50 y 100 ppm, a temperatura ambiente. Se obtuvo que el
mayor porcentaje de adsorcion se da un tamarfio de particula menor igual 0,3 mm a
un pH 4 para el plomo con 65,1% de remocion, mientras que en el cromo se obtuvo
52,73% de remocion respectivamente, la cual aclara que, a menor tamafio de
particula de biomasa adsorbente, mayor serd la adsorcion de los metales pesados,
teniendo en cuanta un pH 4.

En su tesis, G. Alejandro y G. Julio (2016) titulada “Efecto de la velocidad de
agitacion y temperatura en la adsorcién de Pb y Zn mediante cascara de platano
(Musa sapientum) en los efluentes residuales del laboratorio de analisis quimico”
Sefiala que la biomasa Musa sapientum es un medio eficiente para adsorber Pb 'y Zn.
Se estudio6 en temperaturas: (30, 50, 665 y 80°C) con velocidad de agitacion 50, 80
rpm, de las cuales 80 °C y 80 rpm son las mas eficientes, removiendo 79, 96% de
plomo y 66,37% para el Zinc, comprobandose que el adsorbente de Musa sapientum
tiene buena eficiencia para adsorber Pb y Zn, asi mismo, conforme aumenta la
temperatura y velocidad de agitacion, incrementa la eficiencia de adsorcion de Pb y
Zn.
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En su investigacion Ramirez, Juan (2016), para evaluar el efecto que tiene el tamafio
de particula de Chondracanthus chamissoi y el pH para adsorber Cr, determind que
el alga en forma deshidratada y triturada influye en forma positiva para adsorber
cromo, concluyendo que es un medio de adsorcion eficiente para descontaminar
aguas residuales con presencia de Cr. Teniendo como resultado mayor eficacia para
adsorber con pH 3y tamafio de particula 250 pm.

Mientras Sanchez, J. y Cameselle, C. (2016), En su trabajo de investigacion,
investigd sobre la adsorcion Hg?'con 12 tipos de materias organicas residuales
solidas como adsorbentes, entre las biomasas adsorbentes se tuvo serrin de pino y
eucalipto, caroza de maiz, tallo de maiz, cafia de azlcar, césped cortado, cascara de
huevo, corcho y algas Cystoseira nodicaulis, Codium tomentosum y Ulva rigida,
trabajadas con tratamiento (&cido sulfdrico) y sin tratamiento. Obtuvo como
resultado que las algas Ulva rigida y Cystoseira nodicaulis sin tratamiento
obtuvieron mayor capacidad de adsorcion de Hg?* teniendo 96,5% y un 94,5%
respectivamente. Al mismo tiempo se realizd una prueba como referencia
empleandose carbon activado comercial, como adsorbente, alcanzando un 97% de
adsorcion de mercurio. Los pH 3 a 6 son mas favorables para adsorber mercurio a 1
y 2 gramos de adsorbente/L de disolucion de Hg?* para una concentracion de hasta
100 mg/L de Hg?*.

A su vez, Vizcaino, Lissette y Fuentes Natalia, (2014). En su investigacién
biosorcidn de Cadmio, Plomo y Zinc mediante alga roja, cascaras de naranja y pulpa
de tuna, a temperatura ambiente ajustando el pH a 4,5 con diluciones de NaOH o
HCI(1M) con tamafia de particula 180-200 um puestos en agitacién (200 rpm) por
180 minutos de contacto. Se tuvo una mejor capacidad de adsorcion con el alga
modificado con NaHO 0,1N y de la naranja y la tuna modificada con NaOH y CaCl,
0,2 M. con similar con promedios superiores al 95% para remover Cd y Pb, mientras

que para zinc se removio con mejor eficiencia empleando tuna con 62%.

Segun Tejada, Candelaria, et al (2014). En su trabajo de tesis “adsorcion de metales
pesados sobre aguas residuales mediante residuos de origen bilogico” concluyen que
el pH interfiere de manera directa en proceso de adsorcion, por la presencia de iones
de hidrogeno, donde a un pH > 4,5 suele favorecer la adsorcion de cationes y un pH

de 1,5 a 4 favorece la adsorcion de aniones. Asi mismo, las variables, temperatura,
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tamafio de particula y concentracion del ion metalico favorecen significativamente a

la adsorcion.

Plaza Josefina (2012), Concluye que debe aplicarse un determinado pre tratamiento
para el equilibrio de la biomasa, previo a realizar el ensayo de biosorcién. Asi mismo,
el tratamiento con CaCl, 0,2M otorg6 rigidez a la biomasa, redujo el efecto de
hinchazén y evito la pérdida de alginatos. Siendo una alternativa eficiente para

remover metales pesados.

Segun Siccha Ana (2012), realizo el trabajo “Eficiencia de la biosorcion de Pb usando
cochayuyo (Chondracanthus chamissoi)” pre-tratado con CaCl, y tamafio de
particula menor de 75 um, en pH 6., en agitacion (250 rpm) por 24 h. Se concluye
que el alga como medio biosorbente es eficiente en su fase esporofitica para remover
plomo. Con eficiencia de bio-sorciéon de 111.72 Mg/g ajustandose a los modelos

matematicos de Freundlich y Langmuir.

Segun Vallejo, Karleidys (2008), En su investigacion de tesis “Estudio de la
adsorcion de Pb* y Cd?" con el alga lechuga de mar (Ulva Lactuca)” trabajaron
concentraciones iniciales en soluciones acuosas de Pb (I) de 39 a 250 mg/l, y para
Cd (Il) de 30a227 mg/l a pH (3, 4y 5), con 0.13 g de dosis de adsorbente, el tiempo
de contacto fue de 6 horas a una temperatura de 30 °C. La mejor remocién fue para
Pb (I1) con 131,58 mg/g seguido por el metal Cd (1) con 120,48 mg/g ambos a un
pH 5. Concluyendo que para remover metales pesados como Cadmio (I1) y Plomo
(11), el pH optimo es de 5, asi mismo determinaron que, conforme disminuye las
concentraciones de las soluciones de estudio, se reduce o decae la adsorcion de estos
metales.

A su vez, Cuizano, Norma y Navarro, Abel (2008), en su trabajo de investigacion
para determinar las propiedades biosorbentes de las algas marinas, Concluye que los
diferentes tipos de algas marinas existentes son muy eficaces para procesos de
adsorcion, siendo bio-sorbentes prometedores para la eliminacion de metales pesados
por la presencia de grupos funcionales con elevada densidad eléctrica: alginato y
fucoidano. De las cuales el alginato tiene mayor afinidad para una adsorcion de un
determinado metal. Siendo un modelo ideal para eliminar metales pesados en

soluciones acuosas.
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La adsorcion representa un fendmeno de superficie, donde solutos o adsorbatos
(&tomo, ion y molécula) es transferido a la superficie de un adorbente sélido poroso,
separando de su fase liquida que se encontraba en un inicio. En su mayoria los
adsorbentes son materiales de alta porosidad, donde el proceso tiene lugar
fundamentalmente en la superficie de los poros, en puntos especificos (SMITH Julian
et al. 1998. P.803).

Tabla 1. Terminologia en opereaciones de transferencia de materia

Operacion Fase V Fase L
Destilacion Vapor Liquido
Absorcion, Deshumidificacion Gas Liquido
Adsorcion Gas o Liquido Sélido
Extraccion liquido-liquido Extracto Refinado
Lixiviacion Liquido Sélido
Cristalizacion Aguas madres Cristales
Secado Gas (generalmente Sélido seco
aire)

Fuente: SMITH Julidn. Operaciones unitarias en ingenieria Quimica (1998)

La biosorcion es cuando el proceso de adsorcion emplea materiales bioldgicos,
denominado también bio-sorcidn, inter accion fisica indirecta entre un ion versus
componente celular, sea un organismo vivo 0 muerto, COmo microorganismos,
levaduras, hongo, alga o un residuo vegetal, etc., (Murithi et al. 2014. p.3). Por su
gran afinidad del adsorbente por las especies de los adsorbatos, éste ultimo es atraido
hacia la superficie del sélido por diferente mecanismo. Este proceso continda hasta
llegar a un equilibrio entre los adsorbatos disueltos y los adsorbatos enlazados al
material sélido (C. Normay N. Abel, 2008.p 4).
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El tiempo de equilibrio o tiempo de contacto en el proceso de adsorcion, es el tiempo
en el cual los sitios activos del adsorbente se saturan y dejan de captar el ion metalico,
por esta razon se debe realizar un estudio previo para determinar el tiempo de
equilibrio correcto para obtener la maxima eficiencia de remocion de. (VICAINO
Lissette et al, 2017). La adsorcion se puede dar por una adsorcion fisica, adsorcion

quimica, asimismo pueden estar ambas en un solo proceso.

La adsorcion fisica es un fendmeno reversible, se da como resultado de la fuerza
intermolecular de atraccién entre la molécula del sélido (adsorbente) y la sustancia
adsorbida (adsorbato) la cual permanece completamente sobre la superficie del
solido. Por ser un fenémeno reversible permite recuperar el compuesto adsorbido,
siendo muy importante a nivel industrial. Entonces este en este tipo de adsorcion, la
molécula adsorbida no se fija en un lugar especifico de la superficie, sino esta libre

de trasladarse en la interface. (G. Luz y C. Susana 2012).

La adsorcion quimica se refleja en una interaccion quimica entre adsorbente y
adsorbato adsorbido. Es decir los adsorbatos forman un enlace fuerte en el centro
activo de los adsorbentes, parecido a una reaccion quimica y res necesario la
transferencia de electrones entre adsorbatos y adsorbentes. Algunas veces se
presentan adsorcion fisica y adsorcion quimica en el mismo tiempo, es un fenémeno
irreversible para muchos compuestos. (G. Luz y C. Susana, 2012).

Tamarfio de particula, son fragmentos pequefios producto del alga seca triturada. A
menor tamafio de particula de biomasa adsorbente, mayor la adsorcion de metales.
CABRERA, Fernando (2017). Las particulas de un tamafio <300 um han probado
tener una alta eficiencia en la remocion de metales pesados en medios acuosos,
(PINZON, Bedoya y CARDONA, Tamayo, 2010).

Efecto de cantidad del material adsorbente, Segin CHUQUILIN, Roberto y ROSALES,
Dyana (2016), conforme incrementa la dosis del material adsorbente se reduce
progresivamente la capacidad de adsorcion de plomo en solucion, dandose como
consecuencia de las interacciones electrostaticas entre la particula del adsorbente,
disminuyendo los sitios de contacto, la dosis del adsorbente es directamente
proporcional al volumen de la solucién. Entonces a menor cantidad de adsorbente,

mayor sera la distancia entre particulas mayor sera la adsorcion de iones metéalicos.

16



La influencia del pH en el proceso de adsorcion tiene un lugar importante, el estado
quimico del sitio activo del adsobente podria cambiar con el valor del pH, debido a
la protonacion y desprotonacion del mismo. Segun (LODEIRO, Pablo et al 2006), el
pH acido reduce la capacidad del material adsorbente para capturar y retener plomo,
debido a la solubilizacion del cation en la matriz acuosa y la hidrolisis del adsorbente
(TEJADA, Candelaria et al, 2015). Para estudios de biosorcion de metales pesados
en agua residual, el pH interfiere de manera directa, debido a la presencia de iones
de hidrogeno, donde valores de pH mayores 4,5 suele incrementar la adsorcion de
cationes, mientras que pH entre 1,5 y 4 favorecen la adsorcion de aniones. (TEJADA
Candelaria et al, 2014).

2 ¢¢

El alga (Chondracanthus Chamissoi) mas conocido como “cochayuyo”, “mococho”;
es una especie natural en la Costa del Pacifico Sur, distribuyéndose de Paita en Peru
hasta Chiloé de Chile. Habitando en zonas intermareales bajas y sub mareal (VIDAL,
Lidia y RYAN, Carolina, 2015). Normalmente se encuentran de 4 a 6 metros de
profundidad; sin embargo, se han reportado que pueden estar hasta 15 metros de
profundidad. Crecen encima de sustratos duros como son: rocas, conchas de
moluscos, etc. Presentan un color que va desde verde oscuro a marron rojizo. Esta
especie tiene 3 fases a lo largo de su ciclo de vida: tetraesporofitica, gametofita y
carpoesporofitica. A este ciclo se llama “ciclo de vida trifasico” (OTAIZA, R, Dy J.
Céceres, 2015).

Ubicacién Taxon6mica

Phylum: Rhodophyta
Clase: Florideophyceae
Orden: Gigartinales
Familia: Gigartinaceae
Género: Chondracanthus

Especie: C. chamissoi
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Tabla 2. Composicion quimica (Base seca) del alga Chondracanthus Chamissoi

Humedad * Material fresco %
Extractos étéros 00.123
Ceniza total 15.610
Ceniza insoluble 50.775
Ceniza &cido insoluble 42.4090
Proteina total o proteina neta 42.9200
Proteina soluble 04.3800
Proteina no digerible 38.530
Proteinas digeribles 16.305
Nitrogeno aminico 26.431
Proteina Verdadera 280 mg
Nitrogeno no proteico 00.7729
Carbohidrato 41.340
Aminoécido libre N.D

ND: No determinado
Fuente: Carbajal et al, 2005

Tabla 3. Contenidos de elementos minerales del alga Chondracanthus chamissoi

Minerales Composicion
Fosforo 0.352 %
Calcio 9412 %
Magnesio 12.686 %
Cloruro de sodio 3.465 %
Niquel 0.1 ppm
Molibdeno 0.3 mg/l
Fierro 0.2 ppm
Silicio 1.1 ppm

Fuente: Carbajal et al, 2005
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Solucién buffer es una dilucion reguladora 0 amortiguadora, también conocida como
soluciones buffer, son sistemas que tienen como fin evitar la variacion del valor del
pH de una reaccion invitro, dando el equilibrio acido=base, (GRANADOS, Jairo,
2014).

El plomo es un metal gris azulado de origen natural de gran presencia en la naturaleza
de forma natural, por su maleabilidad, presenta altos indices de uso para fabricacion
en el sector industrial. Es un metal toxico que a bajas concentraciones causa dafios a
la salud, este no se puede degradar ni quimica ni biolégicamente asi mismo se
acumula a un cuerpo receptor y tiene la tendencia de bioacumularse en toda la cadena

tréfica.

Se consume aproximadamente un 75% en fabricas de bateria, para producir laminas
para techado, para las fabricaciones de provisiones, herramientas de guerra de plomo
para usos militares, en fundiciones metalicas, recubrimientos de cables y para los
agregados de la gasolina. (PNUMA, 2010).

Efectos del plomo en la persona puede causar diferentes enfermedades, primero
ingresa al torrente sanguineo, luego se almacena en el érgano, tejido, hueso, hasta en
los dientes, causando dafios al sistema nervioso, al cerebro, causa la anemia
(reduccidén de globulos rojos), causa dafios al sistema reproductivo en mujeres y
hombres, causa enfermedad renal, etc., (JIMENEZ, Gonzales y GUERRA, Julio,
2016). De acuerdo a la resolucion ambiental actual del Peru para conservar la calidad
del agua se establece estandares. DS 004 2017 MINAM ECA-AGUA En la categoria
IV Conservacion del medio acuético (ecosistemas marino costero) con un valor de
0,0081 mg/l para plomo, como valor maximo aceptable.

Para realizar la investigacion se planteé como problema: ¢Cudl es efecto del pH y
tamafio de particula Chondracanthus chamissoi en la adsorcion de Plomo (II) en
soluciones buffer?

La investigacion se justificd en, hoy en dia en algunos cuerpos de agua, receptores
de efluentes industriales hay un aumento de concentraciones de algunos metales
como el plomo, que pasa los niveles establecidos por el Ministerio del Ambiente en
el caso de ecosistemas costeros y marinos (0,0081 mg/L en categoria cuatro), para

conservacion del ecosistema acuatico.
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Con el proposito de buscar alternativas de tratamiento para disminuir esta
concentracién de plomo, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto que
tienen el pH y tamafio de particula de Chondracanthus chamissoi para reducir

concentraciones de plomo (1) en soluciones buffer.

Entre los adsorbentes con mayor afinidad en la remocién de iones tenemos la bio-
masa de alga, por ser un material abundante, de facil acceso para su obtencion, es de
bajo costo, rentable, biodegradable y de facil aplicacion experimental, las cuales
vienen siendo bio-sorbentes eficientes para remover metales pesados. Por

consecuencia, este tratamiento es viable y econdmico.
La investigacion hipotesis

H1: El pH y tamafio de particula influye en la adsorcionde plomo (Il) con alga
Chondracanthus chamissoi en soluciones buffer.
HO: El pH y tamafio de particula no influye en la adsorcién de plomo (Il) con alga
Chondracanthus Chamissoi en soluciones buffer.

Objetivo General: Evaluar la influencia del pH y tamafio de particula de

Chondracanthus chamissoi en la adsorcion de Plomo (I1) en soluciones buffer.

Objetivo especifico:

Determinar la eficiencia de adsorcion de Plomo (Il) del alga Chondracanthus
chamissoi.

Determinar la eficiencia de adsorcion de Plomo (lI) del alga Chondracanthus

chamissoi a diferentes tamarios de particula del alga

METODO
2.1. Tipo y disefio de investigacion

La tesis realizada es experimental, de tipo cuantitativa experimental.
Meétodo de recoleccion de alga (Chondracanthus Chamissoi)
El alga se recolect6 en la playa Puémape- San Pedro de Lloc con coordenadas UTM
7°25 35,77 S, 79° 30" 14,2 W. La extraccion del alga se realizé mediante manual
y mediante técnica a pulmén (CARBAJAL, Wilmer y DE LA CRUZ, Jaime, et al
2005).
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Alga
(Chondacanthus Chamissoi)
v
Recoleccién del alga
4 kg de alga (playa Puémape- San Pedro de Lloc).
v
Lavado y Secado del alga
Lavado con agua potable, Secado a t° A, por 48 hrs.
Posteriormente a la estufa a 45°C por 24 hrs.
v
Trituracién y Tamizado de la muestra
Triturada empleando un molino marca Rey y se

tamizé con mallas de 75 pum y 106 pm.
v

Proceso de adsorcion de soluciones de Pb
Se realizaron 18 unidades muestrales de 55 ml de
solucién de Pb (I1) a 10ppm en solucién buffer (4, 5
y 6) con tamafo de particula 75 um y 106 pm,

sometidas a 250 rpm por 3 h.
v

Analisis de Resultados
El andlisis de Pb (Il) se determiné con el equipo de
Espectrometria de absorcion atémica marca
PerkinElmer PinAAcle 900F.

Figura 1. Procedimiento experimental

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del porcentaje de adsorcion:
% Ads. = [(Ci — Cf)/ Ci] *100

Ci: concentracion de Pb inicial
Cf: concentracion de Pb final

Obteniendo los resultados vamos a comparar con el ECA de CATEGORIA IV DS
004 2017 MINAM ECA -AGUA En la categoria IV conservacion del medio acuéatico
(ecosistemas marino costero) con un valor maximo aceptable de 0,0081 mg/l de

plomo.
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2.1.1. Matriz de disefio de muestras
En la investigacion se usara el disefio experimental bifactorial, con tres niveles para
la variable pH y dos niveles para la variable tamafio de particula (um), con 3

repeticiones teniendo un total de 18 unidades experimentales.

Tabla 4 Disefio experimental

Disefio experimental factorial

pH Tamafio de particula
B1=75 um B2=106 pm

Al=4 yi11 Y121
Y112 Y122

Y113 Y123

A2=5 Y11 Y221
Y212 Y222

Y213 Y223

A3=6 Ys1 Y321
Y312 Y322

Y313 Y323

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.Variables, operacionalizacion
2.2.1. Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INCI)DéCE:g‘D ESCALA
_ Serealizo la trituracion del alga de forma
Independiente: _ B _ o ) _
B Son fracciones pequefias producto del alga triturada. | mecanica mediante un molino marca B
Tamafio de B ] ) ) _ Tamario de
) A menor tamafio de particula de biomasa adsorbente, | REY,  posteriormente el  material .
particula del alga N . particula Intervalo
mayor la aasorcion de metales. CABRERA, | adsorbente fue tamizado empleando
(Chondracanthus N (um)
o Fernando (2017). mallas de 75 um y 106 pum, tamafios de
Chamissoi) ] )
particula desead en el estudio.
El pH tiene un lugar importante en los procesos de ] .
. . o ) Para realizar el proceso de adsorcion, se
) adsorcion, el estado quimico del sitio activo del ] ) _
Independiente: ) ) preparo soluciones buffer a pH 4,5y 6. | Unidad de
adsorbente podria cambiar con el valor del pH, . Intervalo
pH _ y . Los 3 niveles fueron controlados en todo pH
debido a la protonaciéon y desprotonacion de los )
_ el proceso experimental.
grupos funcionales. (LODEIRO, Pablo et al (2006).
Adsorcion proceso superficial, donde, solutos o
Ci—C
Dependiente: | adsorbatos (atomos, ion y molécula) es transferido a %ads.= - fxlOO
% de adsorcion | un adsorbente sélido poroso (material orgéanico), | Donde: % eficiencia Razon

de Pb (I1)

separandolo de la fase liquida, en que se encontraban
inicialmente. (MCCABE, Warren et al. 1998. P.803).

Ci= concentracion inicial
Cf= concentracion final
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2.3.Poblacién y muestra
2.3.1. Poblacién

La poblacién fue una solucién de un litro de Pb (1) en 10ppm.

2.3.2. Muestra

De acuerdo al modelo factorial se tiene el siguiente tamafio de muestra:

N=AxXxBxR
Donde:

e A:los pH con solucién buffer (3niveles)
e B: Tamafio de particula de Chondracanthus chamissoi (2niveles)

e R: 3repeticiones
Entonces: N = 3 x 2 x 3 = 18 unidades muéstrales

Cada unidad de muestra fue de 50 mililitros de solucidn de plomo (I1), utilizandose un

volumen total de 900 ml que viene hacer la muestra madre.

2.4.Técnica e instrumentos de recoleccidn de datos, validez y confiabilidad
2.4.1.1. Técnicas de instrumento de recoleccion de datos

2.4.1.2.Instrumentos:
v' Balanza analitica
v' Agitador magnético
v' Estufa marca L-C OVEN
v Equipo de espectrometro de absorcién atomica marca PerkinElmer (PinAAcle
900F)
v Cronémetro

2.4.1.3.Materiales
v Vaso de precipitacion de 100 ml
v' Papel filtro Whatman N°40
v" Embudos de plastico
v Tamices (Malla N°: 75 um y 106 pm)
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N NN R

Pipetas (5, 10 ml)
Bombitas de agitacion
Fiolas de 250 ml
Probeta de 50 ml
Calculadora

Tubo de ensayo (20 ml)

2.4.1.4.Reactivos:

v
v

Solucion buffer
Nitrato de plomo Pb(NO3),

2.4.15. Materiales Consumibles

v
v
v
v

2.4.2.

Cada instrumento de recoleccion fue ratificado estadisticamente para la confiabilidad del

Guantes

Mascarilla

Sticker de codificacion
Bolsas

Validz y confiablidad

resultado.

2.5.Métodos de analisis de datos

Para la recoleccion de datos se us6 los métodos estadisticos, prueba de normalidad, prueba de
homogeneidad de varianza, analisis de varianza (ANOVA) y prueba HSD TUKEY.

2.6.Aspectos éticos

Esta investigacion se realiz6 con instrumentos y técnicas validados, los usos de informacion

adquirida de otros autores son respetadas. Asi mismo se trabajé el cuidado por el ambiente,

moral y politica.
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I1l.  RESULTADOS
En la presente investigacion se realizo el tratamiento experimental de adsorcion de plomo
(1) a partir de una concentracion inicial de 10 ppm, utilizando como adsorbente el alga

chondracanthus chamissoi.

Los resultados de las 18 unidades muéstrales referidos a la concentracion final de plomo (I1)

se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Concentraciones finales de Pb2+ en (mg/l) de los tratamientos experimentales

Disefio experimental bifactorial

Tamafio de particula

pH B1=75um B2=106 pm
(mg/l) (mg/l)
1,32 2,35
Al=4 1,61 2,45
1,65 2,46
0,71 1,72
A2=5 0,66 1,9
0,87 1,69
1,53 2,3
A3=6 1,63 2,01
1,3 2,22

Fuente: Elaboracion propia

|
En la tabla 5, se aprecia que en la concentracion final de plomo (I11) méas baja fue de 0.66

mg/l a un pH 5y a un tamafio de particula de 75 um de adsorbente.

A partir de los datos que se muestran en la tabla 5, se calcularon los porcentajes de adsorcién
de plomo (1) de los tratamientos experimentales para los tres niveles de pH (4,5y 6) y los
dos niveles de tamarios de particula del adsorbente (75 um y 106 um). Este resultado se
muestra en la tabla 6. Donde se observa que el mayor porcentaje de adsorcion fue de 93,4

% a un pH 5y aln tamafio de particula de 75 um.
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Tabla 6. Porcentaje de adsorcion de plomo (1) de los tratamientos experimentales

Disefo experimental bifactorial

Tamario de particula

pH B1=75um B2=106 pm
(%) (%)
86,8 76,5
Al=4 83,9 75,5
83,5 75,4
92,9 82,8
A2=5 93,4 81
91,3 83,1
84,7 77
A3=6 83,7 79,9
87 77,8

Fuente: Elaboracion propia

En figura 2, se observa que en los tres niveles de pH, el porcentaje de adsorcion es mayor
con el adsorbente con tamafio de particula de 75 um a la de 106 um y en ambos tamafios el

mayor porcentaje promedio de adsorcion es a un pH 5.

Adsorcién de plomo (1) con Chondracanthus Chamissoi
100

% m
80
70
60
50
40
30
20
10

% de adsorcién de plomo (11)

pH 4 pH 5 pH 6

Sum - 106 um

Figura 2. Porcentajes de adsorcion de plomo (1), de los tratamientos experimentales

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos obtenidos se analizaron empleando el programa estadistico IBM SPSS statistic
v25, como requisito para el analisis de varianza (ANVA), se tuvo que tener en cuenta el
cumplimiento de 2 dos principios estadisticos: prueba de normalidad y prueba de

homogeneidad de varianzas. Ver el anexo 3.

Se tuvo como Ho (hipdétesis nula), los tratamientos son iguales y Hi (Hipdétesis alterna), al

menos uno de los tratamientos es diferente.

En latabla 7, se aprecia que los valores (P<0,05), es decir que la P, es menor que el nivel de
significancia (0,05) teniendo un nivel de confianza de 95%, por lo mismo, rechazamos la Ho

y se acepta la Hi.

Tabla 7. Analisis de Varianza (ANVA)

Variable dependiente: Porcentaje

. Tipo 111 de suma de Media .
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.

Modelo corregido 520,204 5 104.041 55.670  0.000
Interseccion 124367.469 1 124367.469 66546.208 0.000
pH 172.001 2 86.001 46.017  0.000
tZ 339.736 1 339.736  181.785 0.000
pH * tZ 8.468 2 4.234 2.265 0.146
Fuente: IBM SPSS v25 22427 12 1.869

I otal 124910.100 18

Total corregido 542.631 17

Para comparar el mejor resultado del pH y tamafio de particula se usé la prueba HSD
TUKEY. Debido a que esta prueba estadistica exige como minimo 3 niveles por factor, se
aplico solo para el pH por tener 3 niveles, mientras que el factor tamafio de particula solo
tiene 2 niveles. En la tabla 8, Prueba Tukey HSD para pH, se observa que el mejor porcentaje
promedio de adsorcion de plomo (1), se da en el subconjunto 2 con 87.4167% a un pH 5.

Tabla 8. Prueba TUKEY para pH

Subconjunto
Variable (pH) N
1 2
pH 4 6 80,2667
HSD pH 6 6 81,6833
Tukey®® pH 5 6 87,4167
Sig. 0,213 1,000

Fuente: IBM SPSS v25
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V.

DISCUSIONES

En la tabla 6, se observa de los porcentajes de adsorcion de plomo (11) de las unidades
experimentales teniendo los factores, pH (4, 5y 6) y tamafio de particula (75 um y 106
um), el mayor porcentaje de adsorcion es de 93.4% a un pH 5 y tamafio de particula de
75 um. El resultado obtenido refleja lo dicho por (CUIZANO y NAVARRO, 2008), las
algas marinas son un modelo ideal para la biosorcion en la eliminacion de metales
pesados en soluciones acuosas, por presentar en su estructura grupos funcionales:
alginato y fucoidano, siendo el alginato con mayor afinidad para adsorber, al igual que
(TEJADA, 2014), para estudios de biosorcion de metales pesados, el pH interfiere
directamente, debido a la presencia de iones de hidrogeno, favoreciendo la adsorcion de
metales a pH > 4,5 mientras que, pH entre 1,5 a 4 favorece la adsorcién de aniones.

En figura 2, se observa los porcentajes de adsorcion de plomo (1) con los tres niveles de
pH (4, 5y 6), y los dos niveles de tamafio de particula (75 pum y 106 um), el mayor
porcentaje de adsorcion se daa un pH 5 con tamafio de particula de 75 um. Este resultado
es parecido a lo realizado por (VALLEJO, 2008) quién estudio al alga Ulva Lactuca para
remover Cadmio (I1) y Plomo (I1), con pH (2, 3, 4, 5y 6), siendo un pH 5 el méas éptimo
para adsorber estos metales pesados. Este resultado también se corrobora con lo obtenido
por la prueba estadistica Tukey HSD, tabla 8, siendo pH 5 el mejor resultado. Segun
(LODEIRO, Pablo et al, 2006), los pH acidos reducen la capacidad del material
adsorbente para capturar y retener plomo, debido a la solubilizacién del catién en la

matriz acuosa y la hidrélisis del adsorbente.

Con respecto al tamafio de particula, en 75 um se da un mayor porcentaje de adsorcion
de plomo (11), (CARRERA, 2017) mostr6 que, a menor tamafo de particula de biomasa
adsorbente, aumenta los sitios activos para una mayor adsorcion de metales pesados; en
el tamafio de particula 106 um, también se observa una alta adorcién de plomo (lI), el
cual afirma (PINZON y CARDONA, 2010), las particulas de un tamafio <300 pm, han

probado tener una alta eficiencia de remocion de metales pesados en medios acuosos.
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La dosis de material adsorbente empleada fue de 0,1 g para los 18 tratamientos
experimentales, (CHUQUILIN y OSALES, 2016) menciona que, a menos adsorbente,
mayor sera la distancia entre particulas (sitios activos), mayor sera la adsorcion de iones
metalicos, también afirma que la dosis del material adsorbente es directamente
proporcional al volumen de la solucion, como se verifica en los resultados de los
porcentaje de adsorcion de Pb(ll) de las 18 unidades experimentales de esta

investigacion.

Se tuvo una eficiencia de adsorcion de Plomo (I1) del 93,4%. A diferencia de (Vizcaino
y Fuentes, 2014), obtuvo promedios superiores del 95% de eficiencia para remover

Cadmio y Plomo mediante algas rojas pre tratadas con de NaOH o HCI(1M).

Mientras que (VALLEJO, 2008) obtuvo 131,58 mg Pb(Il)/g empleando alga Ulva
Lactuca pre tratada con &cido nitrico para adsorber Plomo (1), en esta investigacion se
obtuvo 4,67 mg Pb(Il)/g de alga, esta diferencia se debe a que no se hizo ningun pre
tratamiento al alga Chondrcanthus Chamissoi, porque segin (PLAZA, 2012) realizar un
pre tratamiento al alga para estudios de biosorcion, mejora su estructura, evita la pérdida
de alginato y aumenta la eficiencia de remocion de metales pesados, por lo que este

estudio puede llegar a un 100% de adsorcion de plomo (11).
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CONCLUSION

Se comprobé que el Chondracanthus chamissoi como biosorbente influye
positivamente en la adsorcion de plomo (Il), siendo una alternativa para el
tratamiento de aguas contaminadas por este metal, adsorbiendo méas del 93% por
consiguiente es viable, de bajo costo para su implementacion, como se observa en el

anexo 2.

EL pH influye benéficamente en la adsorcion de plomo (I1), con mejor eficiencia de

adsorcién a pH 5y menor eficiencia de adsorcion a un pH 4.

El tamafio de particula Chondracanthus chamissoi influye positivamente en la
adsorcion de plomo (I1), obteniendo mejor adsorcion a un tamafio de particula de
75um.
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VI.

RECOMENDACIONES

Profundizar més el estudio de las variables, temperatura, tiempo de contacto y

velocidad de agitacion.

Trabajar con diferentes concentraciones de plomo (1), que estén por encima de 10

ppm.

Realizar un pre tratamiento al alga Chondracanthus Chamissoi con al menos uno:
CaClz, NaCl, NaOH 0.1N, HNO3 o HCI (1M). Para mejorar la capacidad de

adsorcion del alga, pudiendo llegar al 100% de eficiencia.

Para la adsorcion de plomo (1) con Chondracanthus Chamissoi, se recomienda

trabajar con pH mayores o iguales a 5.

Evaluar el alga después que ha sido filtrada, llevar a incinerar para volver a recuperar

el metal pesado Pb (11).
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VIIl. ANEXOS
Anexo 1: Instrumento de recoleccion de datos
Datos Generales Universidad César vallejo Ingenieria Ambiental
Titulo de la “Efecto del pH y tamafio de particula de Chondracanthus chamissoi en
investigacion adsorcion de pomo (II) en soluciones buffer”
Investigadores Carhuanira Herrera, Neiver
Véasquez Murrieta, Arthur
Instruccion Llenar segun corresponda a cada item.
Medicién Fecha: ............... Lugar: .cccoeveveenennnnne
concentracion
o ) Plomo: Cil: ...... Ci2:...... Ci3..........
inicial (Ci)
alga
concentracion
Chondracanthus Plomo: Csl:....... Ci2:...... (07X FOUU
chamissoi final (Cf)

capacidad de

adsorcion

% ads. =[(Ci— Cf)/ Ci] *100

Procedimiento:

los analisis se realizaran en un laboratorio.

adsorcion

adsorcion

promedio

repeticionl

repeticion2 | repeticién3

resultados:

parametros

Plomo

observaciones:
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Anexo 2: Concentraciones finales de plomo (11) en mg/l y porcentajes de los tratamientos
experimentales

sellugion - g Particula,  Concentracion i d?,
Muestra dePb, (250 rpm), pH . adsorcion
pum final de Pb (II)
ppm hrs de plomo
1 10.0 3.0 5 <75 0.71 92,9
2 10.0 3.0 5 <75 0.66 934
3 10.0 3.0 5 <75 0.87 91,3
4 10.0 3.0 6 <75 1.53 84,7
5 10.0 3.0 6 <75 1.63 83,7
6 10.0 3.0 6 <75 13 87,0
7 10.0 3.0 4 <75 1.32 86,8
8 10.0 3.0 4 <75 1.61 83,9
9 10.0 3.0 4 <75 1.65 83,5
10 10.0 3.0 6 <106 2.3 77,0
11 10.0 3.0 6 <106 2.01 79,9
12 10.0 3.0 6 <106 2.22 77,8
13 10.0 3.0 5 <106 1.72 82,8
14 10.0 3.0 5 <106 19 81,0
15 10.0 3.0 5 <106 1.69 83,1
16 10.0 3.0 4 <106 2.35 76,5
17 10.0 3.0 4 <106 2.45 75,5
18 10.0 3.0 4 <106 2.46 75,4

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 3. Prueba de normalidad utilizando Shapiro-Wilk

Sigue una distribucién normal si la nube de puntos va cerca de la linea o recta. En la figura

4 se observa esta caracteristica.

Parael pH

H.: La adsorcion de plomo (I1) con alga Chondracanthus chamissoi en soluciones buffer,
segun el pH sigue una distribucion normal.

Ho: La adsorcién de plomo (I1) con alga Chondracanthus chamissoi en soluciones buffer,

Segun el pH no sigue una distribucién normal.
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La prueba es significativa (P>0.05), entonces se acepta la Hi, entonces, afirmamos
estadisticamente que los datos cumplen con el supuesto de normalidad, teniendo un nivel de
confiabilidad del 95%.

Shapiro-Wilk

Prueba de Normalidad (pH) . )
Estadistico gl Sig.
5 837 6 122

% de adsorcion de
821 6 ,089
Pb2*

6 928 6 ,562

Fuente: IBM SPSS v25

Tamano de particula (um)

H.: La adsorcion de plomo (1) con alga Chondracanthus Chamissoi en soluciones buffer,

segun el tamafio de particula sigue una distribucion normal.

Ho: La adsorcion de plomo (1) con alga Chondracanthus Chamissoi en soluciones buffer,

Segun el tamafio de particula no sigue una distribucion normal.

La prueba es significativa (P>0.05), entonces se acepta la Hi, entonces, se afirma
estadisticamente que los atostienenuna distribucion normal, teniendo un nivel de
confiabilidad de 95%.

~ ] Shapiro-Wilk
Tamario de particula (um) Etadistico " Sig.
% de adsorcion 75 845 9 ,066
de Pb?* 106 ,898 9 238

Fuente: IBM SPSS v25
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Normal esperado

Normal esperado

Normal esperado

Grafico Q-Q normal de Porcentaje Grafico Q-Q normal de Porcentaje

para pH=4 para pH=35

T T T T il !
75 80 85 a0 7S 60

Valor observado

Gréfico Q-Q normal de Porcentaje
para pH=6

85 90 95
Valor observado

Grafico Q-Q normal de Porcentaje

para Tp=T75

Normal esperado

T T T T T T T T T T
78 78 80 82 B4 B8 88 90 825 850

Valor observado

Grafico Q-Q normal de Porcentaje
para Tp= 106

T T T T
7 76 78 80 82 84

Valor observado

Figura 3. Prueba de Normalidad de adsorcion de plomo (1)

Fuente: IBM SPSS v25
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Prueba de homogeneidad de varianzas

Se usé el método estadistico de Levene, donde la probabilidad (P>0.05). El nivel de
significancia es mayor que 0.05, cumpliendo con la prueba de homogenedad de varianzas
entre el pH y el tamafio de particula de adsorcion de plomo (1), con una significancia del
0.05%.

Prueba de homogeneidad de Levene

F gll gl2 Sig.
1,142 5 12 ,391

Fuente: IBM SPSS v25
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Anexo 4. Imagenes de la parte experimental de la tesis

Imagen 1: Ubicacién de la playa Puémape — al Suroeste de San pedro de Lloc

Leyenda
i O Flaya Puemape
¥ SanPedro de Lo

Fuente: Google Maps, 2018

Imagen 2: Lavado del alga Chondracanthus chamissoi

Fuente: propia
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Imagen 3: Secado del Alga Chondracanthus Chamissoi a la Estufa (45°C)

Fuente: propia

Imagen 4: Trituracion del Alga Chondracanthus Chamissoi

Fuente: propia
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Imagen 5: Tamizado del chondracanthus chamissoi (75, 106) um

Fuente: propia

Imagen 6: Pesaje del alga chondracanthus chamissoi

Fuente: propia
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Imagen 7: Muestras con alga chondracanthus chamissoi listas para agregar soluciones
buffer y 10 ppm de Pb (1)

Fuente: propia

Imagen 8: Filtrado de las muestras

Fuente: propia
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Imagen 9: Agitacion magnética de las muestras con chondracanthus chamissoi.

Fuente: propia

Imagen 9: Determinacion de la concentracion final de Pb (1) por método
Espectrometria de absorcion atdmica

Fuente: propia
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Imagen 10: Porcentaje de Adsorcién de Pb (1) con alga chondracanthus chamissoi

iy

S DE ANA
DE TAS SR.L.

REPORTE DE ANALISIS ~

ALISIS Y ASE

SOLICITANTE : Carhuanira Herrera Neiver, Vasquez Murrieta Arthur

MUESTRA . : ALGAS (Chondracanthus chamissol)

PROCEDENCIA : TRUJILLO

FECHA DE INGRESO : 05 DE NOVIEMBRE DE 2018

MUESTRA | Solucién de Agitaciéon(250 pH Particula, % de adsorcion |

Pb, ppm rpm), hrs um de plomo
1 10.0 3.0 5 <75 um 92,9
2 ¥ 10.0 3.0 5 <75um 93,4
3 10.0 3.0 5 <75 um 91,3
4 10.0 3.0 6 <75 um 84,7
5 10.0 3.0 6 <75 um 83,7
6 10.0 3.0 6 <75 pum 87,0
7 10.0 3.0 4 <75um 86,8
I 10.0 3.0 4 <75um 83,9
10 10.0 3.0 4 <75 um 83,5
10 10.0 3.0 6 <106 um 77,0
11 10.0 3.0 6 <106 um 79,9
12 10.0 3.0 6 <106 um 77,8
13 10.0 3.0 5 <106 pm 82,8
14 10.0 3.0 S <106 um 81,0
15 10.0 3.0 5 <106 um 83,1
16 10.0 3.0 4 <106 um 76,5
| 17 10.0 3.0 4 <106 pym | 75,5

18 10.0 3.0 4 <106 um 754 |

A: Método de espectrofotometria de absorcién atémica a la llama
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