Modeling lead adsorption in aqueous solutions using
rose stem biomass
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Abstract— The study investigates the use of rose stems as a bioadsorbent for the removal of lead in contaminated aqueous solutions,
taking advantage of plant waste from the flower markets of Arequipa, Peru. For this reason, the capacity of rose stems treated by a
sequential process of acid and alkaline hydrolysis will be evaluated. The chemical activation of the rose stem biomass was ca rried out with a
sequential process of acid hydrolysis and alkaline hydrolysis (TRHS) and was characterized by the Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) technique before and after interacting with lead. The experimental equilibrium data are related to the Langmuir
isotherm model and the lead biosorption kinetics fit better to the pseudo-second order Ho model. Therefore, a sequential acid-alkaline
hydrolysis treatment (TRHS) was carried out to activate biomass, resulting in a maximum adsorption capacity of 344.827 mg Pb (I)/g of
rose stem and a lead removal rate of 99.325%, exceeding the results of other previous studies. The optimum pH for the biosorp tion process
was determined to be 4, and ideal contact conditions and adsorbent dosage were established. The results suggest that the use of rose stems
not only contributes to the circular economy by reusing waste but also offers an effective solution for the removal of heavy metals in
contaminated waters, highlighting its potential in environmental management and sustainability.
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Modelado de la adsorcion de plomo en soluciones
acuosas utilizando biomasa de tallos de rosas
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Resumen— El estudio investiga la utilizacion de tallos de
rosas como un bioadsorbente para la remocion de plomo en
soluciones acuosas contaminadas, aprovechando residuos
vegetales de los mercados de flores de Arequipa, Peru. Es por
ello, que se va a evaluar la capacidad de los tallos de rosas,
tratados mediante un proceso secuencial de hidrélisis dcida y
alcalina. La activacion quimica de la biomasa de tallos de
rosas se realizo con un proceso secuencial de hidrdlisis dcida e
hidrdlisis alcalina (TRHS) y fue caracterizado por la técnica
de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier
(FTIR) antes y después de interactuar con el plomo. Los datos
experimentales de equilibrio guardan relacion con el modelo
de isoterma de Langmuir y la cinética de bioadsorcion de
plomo se ajusto mejor al modelo Ho de pseudo-segundo orden.
Por lo cual, se llevo a cabo un tratamiento secuencial de
hidrolisis dacida y alcalina (TRHS) para activar la biomasa, lo
que resulto en una capacidad mdxima de adsorcion de 344.827
mg Pb (I1)/g de tallo de rosa y un porcentaje de remocion de
plomo del 99.325%, superando los resultados de otros estudios
previos. Se determiné que el pH optimo para el proceso de
bioadsorcion era 4 y se establecieron condiciones ideales de
contacto y dosis de adsorbente. Los resultados sugieren que el
uso de tallos de rosas no solo contribuye a la economia
circular al reutilizar residuos, sino que también ofrece una
solucion efectiva para la remocion de metales pesados en
aguas contaminadas, destacando su potencial en la gestion
ambiental y la sostenibilidad.
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|. INTRODUCCION

El mayor problema de contaminacion a nivel mundial en
fuentes de aguas es debido a la concentracién de metales
pesados como Cd, Cr, Zn, Hg, Pb, etc. como origen de
efluentes industriales no tratados generados por industrias
(mineria, agroquimicas, curtidurias, etc.). [1] ya que incluso en
concentraciones muy bajas son altamente toxicos. [2], el
plomo es considerado como contaminante ambiental mayor
debido a que tiende a bioacumularse en los organismos vivos
y no es biodegradabledando. [3]. Debido a su toxicidad, la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), establece como
limite méaximo permisible, de 0.015 mg/L para plomo en las
aguas residuales industriales [4] y el Limite Maximo
Permisible (LMP) de plomo en agua industrial, segin la
regulacion peruana, es de 0,05 mg/L [5]. Este limite se
establece para proteger la salud humana y el medio ambiente
de los efectos nocivos del plomo, un metal pesado altamente
toxico.

Existen diferentes métodos fisicos y quimicos como la
precipitacion, el intercambio i6nico y la 6smosis inversa. Sin
embargo, estos métodos requieren un elevado consumo de
energia, productos quimicos y no son muy eficaces cuando se
aplican a soluciones diluidas de metales [6]. El desarrollo de
tratamientos alternativos como la fitorremediacion, los
humedales artificiales y la bioadsorcién, son tecnologias
respetuosas con el medio ambiente y pueden proveer una
atractiva alternativa a los métodos convencionales [1], dado
que también utiliza materiales biodegradables y de bajo costo.
Estudios recientes han evidenciado que la capacidad de
adsorcion de plomo varia significativamente segun el tipo de
biomasa utilizada y las condiciones experimentales aplicadas.
Por ejemplo, la biomasa de Brassica nigra muestra un
potencial notable para la fitorremediacion, alcanzando
capacidades de adsorcion superiores a 27 mg/g en condiciones
optimas [7]. Asimismo, la utilizacion de residuos de Persea
americana ha demostrado una eficiencia de remocién del
plomo de 88% para concentraciones iniciales de 30 ppm [8].
Estudios realizados con otras biomasas, como Eichhornia
crassipes modificada  quimicamente, han evidenciado
reducciones desde 50 mg/L hasta <3 mg/L (94% de eficiencia)
[9]., mientras que procesos de biosorcion utilizando céscara de
yuca tratada con &cido citrico alcanzé una capacidad maxima
de adsorcion de 34483 mg Pb/g [10]. Estos resultados
confirman que la biosorcion no solo mitiga la contaminacion,
sino que también acerca las concentraciones residuales a los
estandares internacionales. La optimizacion de parametros
como el pH, la concentracion inicial del metal y el tiempo de
contacto son cruciales para maximizar la eficiencia del
proceso. Investigaciones han indicado que un pH alrededor de
5 es generalmente favorable para la adsorcion de plomo,
debido a la desprotonacion de grupos funcionales en la
superficie del adsorbente [11],[12]. Ademas, modelos
cinéticos como el pseudo segundo orden e isotermas como
Langmuir y Freundlich han sido utilizados para describir
adecuadamente los procesos de adsorcion observados en
diversos estudios [13]. La capacidad de adsorcion de plomo
puede ser incrementada, si se modifica la estructura quimica
del bioadsorbente. El tratamiento acido o basico de los
biomateriales permite incrementar su capacidad de adsorcion
debido a una ruptura de sus cadenas poliméricas y al
afloramiento de un mayor numero de grupos funcionales
i6nicos, asi como lo indica el trabajo de investigacion [14] que
reportd la mejor remocion de plomo con la Opuntia tratada
quimicamente con formaldehido.
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Las flores, en especifico las rosas tienen una alta demanda
de consumo en la ciudad de Arequipa, pero los residuos
organicos como los tallos de las rosas son rechazados o en
algunos casos aplicados en compostaje. Los tallos de rosas
estan constituidos por material celulésico y hemiceluldsico
que contienen grupos funcionales que permiten la adsorcion
de contaminantes.

El propdsito de esta investigacion fue evaluar por
procesos en bacht, la adsorcion de plomo en soluciones
contaminadas y aprovechar el uso del residuo vegetal (tallo de
rosas) como bioadsorbente y mejorar su capacidad de
adsorcion mediante el tratamiento acido-basico del
biomaterial. Se evalud la remocién de plomo en funcion del
pH, cinética y equilibrio de adsorcion. Finalmente, se
caracterizd el bioadsorbente mediante espectroscopia de
Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR) para
determinar la interaccion del plomo y los grupos funcionales
del bioadsorbente y el plomo

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Preparacion del bioadsorbente

Los residuos vegetales (tallos de rosas) fueron
recolectados del mercado de flores “El Avelino” y “La
Apacheta” de Arequipa — Per(. El tratamiento al tallo de rosas
consistio en eliminar las impurezas como raices extrafas
adheridas, tallos deteriorados y otros tallos extrafios, la
reduccion de tamafio consistio en cortar los tallos en trozos
menor de 1 cm. La muestra se introdujo dentro de una estufa
eléctrica a 60 °C durante 48, la molienda de los tallos de rosas
se realizé para aumentar la superficie de contacto, con un
molino manual por abrasion y friccién, luego esta biomasa fue
tamizada a Malla N°100 (150um). El tallo de rosas fue
sometido a un proceso secuencial de hidrélisis &cida y alcalina
(TRHS) con el fin de incrementar el porcentaje de fibras del
tallo de rosas propuesto por [13]. En la Fig. 1 se muestra el
proceso para obtener el adsorbente.
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Fig. 1 Preparacion del bioadsorbente.

B. Caracterizacion del bioadsorbente

La realizd la caracterizacion fisica y quimica del
bioadsorbente obtenido de tallo de rosas, se considerd las
siguientes técnicas.

1) Determinacién de humedad (%H): Se determino por
diferencia de peso entre una misma muestra himeda y despuées
de haberse secado en la estufa a 60°C durante 48 horas, hasta
obtener un peso constante.

2) Determinacion de pH en el Punto de Carga
Cero(pHPZC): Se determiné al colocar 50 mL de agua
destilada en cada uno de los Erlenmeyer de 100 mL, para
luego ajustar el pH, se afiadié 0.5 g de bioadsorbente y se
colocé en un agitador magnético Medilab HSC-19T por un
periodo de 24 horas y 150 rpm, a una temperatura de 25°C.

3) FTIR: El espectro FTIR fue determinado usando un
equipo un modulo Frontier Dual-Range FTIR con una
resoluciéon de 4 cm!.

C. Deteccién del metal en solucién acuosa

Las soluciones acuosas de plomo se prepararon a partir de
la solucion estandar (solucién stock) de Plomo con
concentracion de 1000 mg/L Pb (NO3). de grado analitico de
la marca Merck, se hicieron las diluciones para los diferentes
ensayos. La determinacion de la concentracion de plomo en
solucion se realizd por la técnica de Espectrofotometria de
absorcion atomica a la flama (FAAS), con el equipo Varian de
modelo SpectrAA - 220/280FS, con lampara de plomo y
combustible acetileno-aire. Todas las medidas de
concentracion fueron duplicadas se aplico estandares, blancos
y patrones de referencia. En la Fig. 2 se indica el diagrama de
flujo aplicado para el proceso de bioadsorcién de plomo con el
con el tallo de rosas.
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Fig. 2 Preparacion del bioadsorbente.
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D. Estudio de adsorcion por batch

Los experimentos de bioadsorcion de Pb (1) se realizaron
mediante procesos en discontinuo (test de adsorcion batch),
con el fin de analizar distintas condiciones de trabajo a
temperatura de 16 °C. Los matraces Erlenmeyer, con 50 ml de
solucion contaminada con plomo fiueron sometidos a
diferentes condiciones de pH, cantidad optima de
bioadsorbente, Concentracion, tiempo de contacto. Con el fin
de determinar el pH optimo se hicieron pruebas en rangos de
(3.0 a 7.5) con variaciones de 0.5 y a cada una se agreg6 0.25
g de tallo de rosas. Para determinar la cantidad de biomasa
optimo, se realizd a diferentes concentraciones de plomo (5;
10; 50; 100 mg/L) y se agrego 0.02; 0.05; 0.1; 0.25; 0.50; 1.0
g de tallo de rosas. El tiempo optimo de contacto se realizd
con el valor de pH 6ptimo, la mezcla se mantuvo en agitacion
a 150 rpm. Los tiempos al que el sistema fue sometido fueron
(0, 5,10,20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 300 minutos.); en
todos los casos se regulo el pH de la mezcla con soluciones de
acido nitrico (HNO; 0.1N) y hidréxido de sodio (NaOH 0.1N).
La solucion fue centrifugada para separar el bioadsorbente de
la solucion tratada. La concentracion de plomo en la solucion
sobrenadante fue analizada mediante el método de (FAAS) y
el bioadsorbente fue secado y caracterizado mediante FTIR.

E. Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion fueron obtenidas para distintas
concentraciones de plomo (1; 5; 10; 25; 50; 100; 250; 500;
1000 mg/L). Todos fueron ajustados a la cantidad de biomasa
optimo, pH optimo, la mezcla se mantuvo en agitacion a 150
rpm durante 60 minutos para cada prueba. Los datos
experimentales fueron ajustados mediante los modelos de
Langmuir y Freundlich [15]

F. Estudio cinético

Para realizar el estudio cinético se colocd en vasos de
precipitacion 50 mL de una solucién de plomo de 250 mg/L de
concentracion inicial y se mantuvo constante el pH optimo,
cantidad de bioadsorbente optimo, de acuerdo con los
resultados obtenidos en los ensayos anteriores, modificando el
tiempo de contacto en el rango de 5 minutos hasta 5 horas. Los
datos cinéticos fueron analizados con las ecuaciones de
pseudo primer y pseudo segundo orden [16].

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Tratamiento secuencial de hidrolisis del bioadsorbente

Los tallos de rosas fueron sometido a un proceso
secuencial de hidrolisis &cida con (H2SOs al 1.25%) durante
60 minutos y posterior hidrélisis alcalina con (NaOH al 2 %
p/v), después se filtrd al vacio, para separar el licor y el
material solido, el material solido filtrado se lavd repetidas
veces con agua destilada hasta obtener pH neutro en el agua de
lavado. Finalmente se secd durante 16 horas en estufa eléctrica

a 50 = 5°C. El material bioadsorbente tallo de rosas tratadas
secuencialmente por hidrélisis 4cida y alcalina (TRHS) se
guardé en bolsas de papel en el interior de un desecador, para
evitar el aumentar el contenido de humedad para posteriores
ensayos.

B. Caracterizacion del bioadsorbente

1) Determinacién de humedad (%H): Después de
realizar los ensayos de tres réplicas para el tallo de rosas sin
tratar, presenta 56.06 % de humedad en promedio, el
contenido de humedad del tallo de rosas da una aproximacion
acerca de la porosidad del material influyendo en el espacio
disponible para retener el metal de interés, ya que el agua libre
se almacena en las cavidades de los vasos conductores y por
las células parenquimatosas, mientras el agua de saturacion se
almacena principalmente en la sustancia lefiosa (celulosa,
hemicelulosay lignina). [17].

2) Determinacion de pH en el Punto de Carga
Cero(pHPZC): El punto de carga cero (PZC) se realizé con la
finalidad de conocer el valor de pH, a partir del cual las
especies de Pb (Il) se veran favorecidas para su remocion, en
la Fig. 3.
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Fig. 3 Punto de Carga Zero del tallo de rosas.

El valor del punto de carga cero (PZC) para el tallo de
rosas resulté de 6,64 a este valor de pH la cantidad de grupos
acidos es equivalente a la de basicos, manifestandose en este
punto un caracter levemente acido de la biomasa.

3) FTIR: El analisis por espectroscopia de infrarrojo
permite la identificacion de grupos funcionales especificos,
especialmente en moléculas organicas debido a su capacidad
de adsorber energia electromagnética en la region infrarroja
del espectro en la Fig. 4 los espectros son mostrados en el
rango de 4000 a 400 cm! para el bioadsorbente tallo de rosas.
Las frecuencias para los picos mas importantes y sus
correspondientes grupos funcionales se resumen en la Tabla L
se aprecian los grupos funcionales presentes en la biomasa
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Tallo de rosas sin tratamiento quimico (TRST) en funcion del
numero de onda correspondiente.

TABLA |
GRUPOS FUNCIONALES DEL BIOADSORBENTE TALLO DE ROSAS
Nimero de onda (cm™) Grupo Funcional
3400 -OH
2900 -2800 -C-H
1200 - 1700 (-COOH)
1100 C-OH
876 Grupos carboxilo
700-500 Grupos algueno (C=C-H) o Ar-H

Los picos de adsorcion en la region de 3700-3000 cm! se
deben normalmente a varias vibraciones por extension de
grupos O-H y N-H, en la Fig. 4, la primera tiende a aparecer
en namero de onda mas altos, siendo a menudo mas ancha que
las bandas del N-H. Por tanto, la forma ancha y de gran
intensidad del pico sobre 3400 cnr! es tipica, y corresponde al
enlace O-H, con posible traslapo del grupo N-H.

La vibracidn de enlaces C-H aliféticos se encuentran en la
region 2950-2800 cmr!, Por tanto, el pico que aparece en el
biosorbente del tallo de rosas de 2950 cm'! se asigna a
vibraciones de enlace C-H alifaticos simétricos.

4000 3600 3200 280D 2400 2000 1600 1200 80O 400
Numero de onda (cmr!)

Fig. 4 Espectro de infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR) para
tallo de rosas original, antes del proceso de bioadsorcion.

El pico sobre 1750 cm! que aparece en el tallo de rosas,
se asignan a un grupo carbonilo de ésteres o de carboxilo ya
que aparece un fuerte pico sobre 1260-1230 cm!
correspondiente a la vibracion de extensién C-O-R de dichos
compuestos.

El pico hacia 1607-1593 cm?! ha sido asignado
normalmente en bibliografias a enlaces C=0 de grupos
carboxilo. Region de “huella digital” (1500-700 cm™), en esta
region del espectro, pequefias diferencias en la estructura y la
constitucion de una molécula dan como resultado cambios
importantes en la distribucién de los picos de adsorcién. Por

ello, en esta zona es dificil asignar con claridad cualquier
vibracién particular y raramente es posible la interpretacion
exacta de los espectros en esta region.

El pico sobre 1510 ¢cm, para todos los sélidos, es dificil
de asignar puede ser debido a la presencia de anillos
aromaticos y enlace C-Ny N-H de amidas .

Los picos hacia 1370-1315 cm también son dificiles de
asignar y podrian corresponder a grupos COO-; C-Hn o O-H
también a enlaces C-Ny N-H de diferentes compuestos

Las frecuencias hacia 1030 cm™ pueden tener su origen en
enlace C-O alcohdlico y uniones C-N. Los picos sobre 895-
800 cm! y el pico a 654 cnr! puede asignarse a enlaces C-Hn
alifaticos o arométicos; aunque también podrian atribuirse los
picos por debajo de 800 cmr! a interacciones entre el ion
metalico y los ligandos que contiene N.

C. Efecto del pH en la adsorcion

El pH de una solucion acuosa es un parametro importante
en el proceso de adsorcion e influye considerablemente en la
remocion de metales pesados. En esta investigacion se estudio
el efecto del pH en la capacidad de adsorcion del
bioadsorbente con (TRHS), para una concentracion fija de 10
mg/L de plomo y se ajustd el pH de la solucion con acido
nitrico 0.1 N, y hidréxido de sodio 0.1N.

100.00
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98.50
98.00
97.50

Remocidn (%)

97.00
96.50
96.00 pH
95.50

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
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Fig. 5 Efecto del pH en la remocién del plomo (I1) por la biomasa tallo
de rosas (TRHS).

La Fig. 5 muestra como varia la capacidad de adsorcion
en funcién del pH. A condiciones acidas (pH 3.5 y 4) el
porcentaje de remocion de Pb (II) aumento, siendo un pH de 4
el optimo debido a una mayor disponibilidad de enlaces libres
que interactuaron con los cationes metalicos. En rango de pH
de 4.5 a 6.5 es donde el porcentaje de remocién se mantiene
relativamente constante. Sin embargo, con un incremento de
pH mayor a 7 el porcentaje de remocion disminuye, debido a
la competencia ionica entre los iones OH-, generados por el
hidroxido de sodio, y los iones de plomo.

D. Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion son los datos mas importantes
para determinar el mecanismo de adsorcion [18]. Existen
diferentes tipos de isotermas; por ejemplo, la isoterma de
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Langmuir asume que la adsorcion toma lugar en sitios
homogéneos dentro del adsorbente, mientras la isoterma de
Freundlich es una ecuacion empirica para describir sistemas
heterogéneos [19]. En esta investigacion se ajustaron los datos
experimentales a los modelos de Langmuir y Freundlich.

Los parametros de adsorcion obtenidos se muestran en la
Tabla II, los pardmetros calculados de la isoterma para el
modelo de Langmuir se determind Qm que corresponde a la
capacidad maxima de sorcion del bioadsorbente y el valor de
Ka que es una constante que se relaciona con la fuerza de
union entre el metal y el material adsorbente. La
concentracion inicial de solucion acuosas se fijo en 10 mg/L
de plomo y después del tratamiento a una agitacion de 150
rpm por un tiempo de 180 minutos se obtuvo como resultado
una concentracion final de plomo en solucidon acuosa de
0.0612 mg/L de plomo.

En la figura 6 se presenta el grafico de la isoterma
representativa. En la Tabla II se observa que la isoterma de
Langmuir describe mejor la adsorcion de plomo, con un
coeficiente de correlacion de 0.9854; que el valor de la
capacidad maxima de adsorcion Qm fue de 344.8276 mg. Pb
(I1)/g de tallo de rosa a pH 4.

Con ello se logré el modelo linealizado de la isoterma de
350

300

250

0 100 200 300 400 500 600 700
Ce (mg/L)

Langmuir Ce/ge= 0.0029Ce + 0.0832 para la adsorcion de Pb

(Il) por biomasa (TRHS).

Fig. 6 Isoterma de adsorcion de Pb (I1) por biomasa tallo de rosas
(TRHS) a pH: 4, 60 minutos y 150 rpm

TABLA Il
PARAMETROS DE ADSORCION OBTENIDOS DEL MODELO LINEALIZADO DE
LA ISOTERMA DE LANGMUIR

Parametros de adsorcion

Qm (mg/g) Ka(L/mg) R? RL

344.828 0.0349 0.9854 0.429

Este dato confirma la alta afinidad que tiene la biomasa
obtenida de tallo de rosas (TRHS) por el Pb (II) a este pH; por
lo tanto, se asume que el proceso de adsorcion de plomo se
inicia en una capa primaria del bioadsorbente, posteriormente
es transportado por difusion hasta su interior y es acomplejado

en una capa secundaria, por los grupos funcionales del
bioadsorbente hasta que alcance el equilibrio.

E. Estudio cinético

La cinética de adsorcion es un factor importante en el
disefio y optimizacion de procesos industriales. La Figura 7
muestra la variacion del % de remocion de plomo en funcion
del tiempo, se observa que la velocidad de adsorcion es muy
rapida en los primeros minutos, alcanzando el tiempo de
equilibrio a los 180 minutos.

Después de alcanzar el equilibrio se presenta una ligera
disminucion en la adsorcion, esto puede ser inferido como una
desorcion débil del ion metalico. Sin embargo, ello no
interfiere con el equilibrio de adsorcion que se mantiene en la
misma tendencia después de 5 horas. Las velocidades de
adsorcion fueron evaluadas con los modelos de pseudo-primer
orden y pseudo-segundo orden.

100
50
80
70
80
30
40
30
20

Remocion (%)

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo de agitacion (min)

Fig. 7 Modelo cinético de pseudo-segundo orden de la adsorcion de Pb
(IT) por biomasa tallo de rosas (TRHS); pH: 4, 150rpm

En la Tabla III. se muestra la ecuacion y parametros
obtenidos del modelo cinético de pseudo-segundo orden de la
adsorcion de Pb (II) con biomasa tallo de rosas (TRHS). El
coeficiente de correlacion para el modelo de pseudo-segundo
orden fue de 0.996, mientras para el modelo de pseudo-primer
orden fue de 0.90. Por lo tanto, el modelo de pseudo-segundo
orden mostré un gran ajuste a la cinética de adsorcion de
plomo usando el bioadsorbente tallo de rosas (TRHS).

Con ello se logré el modelo cinético de pseudo-segundo
orden t/qt= 0.0041t + 0.0484 de la adsorcion de plomo por
biomasa tallo de rosas (TRHS); pH: 4, 150rpm

TABLA Il
PARAMETROS DE ADSORCION DEL MODELO DE PSEUDO-SEGUNDO ORDEN
DE LA ADSORCION DE PB (I1) POR BIOMASA TALLO DE ROSAS

Pardmetros de adsorcion

l/qe | qe (mg/g) | 1/(k2.qe?) K> R?

0.0041 243.9 0.0484 | 0.000347314 | 0.996
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La posible absorcion de NaOH o H.SO. en aguas abajo
tras el uso de tallos de rosa tratados con estos agentes depende
de las condiciones de neutralizacion y lavado posteriores al
tratamiento quimico. Estudios indican que el NaOH, al ser
altamente soluble en agua, se disocia completamente en iones
Na*y OH, los cuales pueden ser neutralizados por didxido de
carbono atmosférico, formando carbonatos y reduciendo su
impacto [20]. Por otro lado, el H.SOs se disocia en H'y SO4>",
donde los protones pueden acidificar el medio, pero sistemas
acudticos naturales suelen tener capacidad buffer para mitigar
este efecto. Investigaciones sobre biomasa modificada
quimicamente, como el uso de Nostoc commune tratado con
NaOH, demuestran que un lavado adecuado post-tratamiento
reduce significativamente los residuos alcalinos, aunque trazas
de Na' podrian persistir [21]. En el caso de tallos de rosa, si el
pretratamiento incluye etapas de neutralizacion (p. ej., con
HCI para NaOH o CaCO:s para H2SOs), la liberacion de estos
compuestos aguas abajo seria minima. No obstante, en
ausencia de estos pasos, se ha observado que el NaOH no
tratado aumenta la conductividad eléctrica del agua debido a
los iones Na*, mientras que el SO+ del H.SO. podria
contribuir a la eutrofizacion en altas concentraciones [22].

F. FTIR del bioadsorbente después de contactarse con

plomo

El espectro FTIR se observa en la Figura 8, en el rango de
4000 a 400 cm!. El espectro muestra al bioadsorbente (TRHS)
antes y después de contactarse con iones de plomo en solucion
acuosa. Se puede apreciar de la Fig. 8 los espectros de
infrarrojos de la biomasa cargada con plomo junto con el de la
biomasa original. Se observa como tras la union del metal,
existe un cierto desplazamiento hacia la derecha en los picos
que corresponden a la banda de tension de los grupos
carboxilos (-C=0 y -C=OH), lo que confirmaria la
participacion preferente de estos grupos funcionales en la
unién con el metal. De hecho, son distintos los autores que han
apuntado con frecuencia la implicacion de estos grupos en la
captacion metalica por diversas biomasas.

e UACE

Namero de onda (cm)

Fig. 8: Espectro de infrarrojos Transformada de Fourier (FTIR) para
tallo de rosas original antes del proceso de bioadsorcién (A) y luego de
la bioadsorcion de Plomo (B).

Se observa en la Fig. 8 el Espectro de infrarrojos por
Transformada de Fourier (FTIR) para la biomasa de tallo de
rosas antes y después de la biosorcion de Pb (Il). La banda
inicial (color rojo) sin biosorcién se identifica como (UAQ-
71-1), y la banda de (color verde) expresada como (UAQ-71-
2) es la que efectud la remocién de Plomo. Asi también que en
el bioadsorbente la intensidad de vibracion disminuye y que la
variacion en las bandas de vibracion es bajas, lo que indica
que en el proceso de bioadsorcion se produce una interaccion
quimica entre el plomo y los grupos activos de la superficie
del bioadsorbente, y que al ser el catibn metalico mas
voluminoso impide de alguna manera la vibracion de enlace.
Esta pequefia variacion de las bandas de vibracion ha sido
interpretada por los investigadores sugiriendo que la
bioadsorcién del cation metalico se produce a través de un
proceso de intercambio idnico y complejacion. [23] [24].

Finalmente se puede indicar que, mediante el estudio de
los espectros de IR antes y después del proceso de
bioadsorcién, se pone de manifiesto la implicacion de los
grupos superficiales hidroxilo y carboxilo, y en menor medida
los grupos amino.

IV. CONCLUSIONES

Se logré incorporar dentro de la cadena de valor al
residuo vegetal tallo de rosas como reaprovechamiento y
aplicacion de economia circular, para la adsorcion de plomo
en aguas contaminadas. Se logré obtener el material
Adsorbente basado en tratamientos secuencialmente por
hidrélisis acida e hidrolisis alcalina (TRHS) para los tallos de
rosas. El estudio de la caracterizacion fisicoquimica determino
un valor promedio de humedad de 56.06% para el tallo de
rosas y el punto de carga cero (PCZ), se establecié a pH 6.64
manifestandose en este punto un caracter levemente acido de
la biomasa. En el estudio del efecto de la concentracién del
adsorbente, la mayor capacidad de adsorcidn se alcanz6 con la
menor dosis (10 g/L), 239.90 mg/g. En el estudio del efecto
del pH, la mayor capacidad de adsorcion se obtuvo a un pHde
4, para el (TRHS), a pH menores (2-3), la capacidad de
adsorcion disminuye. Esto debido a la competencia i6nica que
se realiza en la solucion, entre los iones de plomo (1) y los
iones H*. La cinética de adsorcion de plomo (Il) fue mejor
descrita por el modelo de pseudo segundo orden.
Obteniéndose velocidades de adsorcion altas, 243.9 mg/g. Al
combinar las mejores respuestas obtenidas de las pruebas
iniciales. El proceso de bioadsorcion con tallo de rosas fue
posible bajo los pardmetros Optimos: pH 4, dosis de
adsorbente 0.05 g de biomasa, concentracion inicial del
adsorbente de 10 mg/L de solucién de plomo y un tiempo de
agitacion de 180 minutos. Alcanzando una capacidad de
adsorcion (Qm) de 344.8276 mg Pb (I1)/g de tallo de rosa, con
un porcentaje de remocion de plomo de 99.325%, valor muy
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superior a los registrados por otros autores. Los datos
experimentales fueron mejor descritos por la Isoterma de
Freundlich. El bioadsorbente fue caracterizado mediante el
uso de la espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier
FTIR determinando que los grupos carboxilicos e hidroxilicos
fueron identificados como los principales grupos funcionales
en la superficie de los tallos de rosas. Por lo tanto, se deduce
que el proceso de adsorcion de plomo (II) se realiza en
sistemas heterogéneos. Donde los iones de plomo (ll) serian
adsorbidos en una capa primaria de la superficie del
adsorbente, posteriormente serian transportados por difusion
hasta una capa secundaria en su interior, fijandose finalmente
en los grupos funcionales iénicos de su estructura, hasta
alcanzar el equilibrio de adsorcion
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