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Resumen

El uso de los antibidticos en poblacidon humana y sus usos veterinarios han generado un grave problema
ambiental de proporciones mundiales (Awad et al., 2014).. Como es el caso del florfenicol utilizado
frecuentemente para la prevencion de enfermedades respiratorias en el ganado porcino (Ciprian et al., 2012)..
En este trabajo se planted un estudio experimental de la remocién del antibidtico florfenicol en metanol,
mediante la biomasa no viva y residual de la microalga Scenedusmus obliquus. Su capacidad adsortiva
mostré un perfil temporal que se ajusté todos los modelos cinéticos (R2=0.96). Esto reveld la coexistencia
de los procesos de fisisorcién y quimisorcién. EL ultimo mostré interaccidn entre los adsorbatos. La isoterma
de adsorcién reveld adsorcién en monocapa con sitios homogéneos debido al mejor ajuste a la isoterma de
Langmuir (R2=0.96). La capacidad de adsorcién maxima fue 16.4 mg/g. La comparacion de las propiedades
de adsorcién en la biomasa no viva permitié evaluar la factibilidad del uso de la biomasa como adsorbente
para la eliminacién de esta clase de contaminantes emergentes.
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Abstract

The use of antibiotics in the human population and their veterinary uses have generated a serious
environmental problem of global proportions (Awad et al., 2014). As is the case of florfenicol, frequently
used for the prevention of respiratory diseases in pigs ( Ciprian et al.,, 2012).. In this work, an experimental
study of the removal of the antibiotic florfenicol in methanol was proposed, using the non-living and residual
biomass of the microalgae Scenedusmus obliquus. Its adsorptive capacity showed a temporal profile that fit
all kinetic models (R2=0.96). This revealed the coexistence of physisorption and chemisorption processes.
The last one showed interaction between the adsorbates. The adsorption isotherm revealed monolayer
adsorption with homogeneous sites due to the best fit to the Langmuir isotherm (R2=0.96). The maximum
adsorption capacity was 16.4 mg/g. The comparison of the adsorption properties in non-living biomass
allowed evaluating the feasibility of using biomass as an adsorbent for the elimination of this class of
emerging contaminants.
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INTRODUCCION

Elincremento en la poblacién y su alta necesidad de consumo ha traido un aumento
en la concentracidon de nuevos agentes quimicos en aguas residuales. Estas sustancias son
denominadas “Contaminantes Emergentes” (CE) y se destacan por su diversidad y
composicion quimica generalmente compleja (Richardson & Kimura, 2020). Los farmacos,
productos de belleza y sustancias ilegales forman parte de esta larga lista (Pefia-Guzman
et al., 2019).

Los antibidticos, son una familia de los farmacos muy exitosa en la industria, por lo
que ha permitido mejorar la calidad de la salud humana, al igual que en animales y plantas,
lo que ha conllevado a promover la expansién y crecimiento en la produccion de crias y
cultivos, llevando al riesgo de la acumulacién y contaminacion por parte de ellos (Martinez,
2009). La necesidad en el aumento de la produccién de alimentos (animales y vegetales),
ha provocado el uso indiscriminado en algunas ocasiones de diversos antibidticos. En el
caso del ganado (bovino, caprino porcino, etc), estos salen al medio a través de la orina y
excretas, llegando a los efluentes de las granjas durante la limpieza de corrales
(Kuppusamy et al., 2018), representando un riesgo de contaminacion por acumulacién
(Martinez, 2009). En muchos cuerpos de agua se han encontrado antibidticos, entre ellos:
los betalactamicos (Trivedi, 2013), tetraciclinas (Javid et al., 2016), sulfamidas (Cheng et
al.,, 2020), aminoglusidos (Qiu et al., 2020), cefalosporinas (Ribeiro et al., 2018), quinolonas
(Biswal & Balasubramanian, 2022), carbapenem (Mills & Lee, 2019), macrdlidos (X. Song
et al., 2018), entre otros.

Para la prevencion de enfermedades mortales en el caso del ganado porcino
producidas por bacterias como es el caso de la neumonia enzodtica, rinitis atrdfica,
enfermedad de Glasser, neumonia por tuberculosis o neumonia por Salmonella, se han
empleado diversos tipos de antibidticos, principalmente de la familia del cloranfenicol,
como es el Florfenicol (Vandael et al., 2020). El mismo es un antibidtico de amplio espectro
de uso veterinario que es eficaz contra bacterias Gram-positivas y Gram-negativas, (P. Li
et al., 2020). Ruichen Wei encontré florfenicol en efluentes de aguas en sistemas
productivos de animales en un porcentaje del 42% y una concentracion de 2,84 ug L-1
(Wei et al,, 2012). Estos niveles representan alta toxicidad debido al metabolismo
incompleto de los animales, por lo que resulta imperativo su remocidn de los sistemas
acuaticos (Freitas et al., 2018) (Guilhermino et al., 2018). Para solucionar esta problematica
se han realizado procesos de remediacidn tales como la fotocatalisis (Karim Dizani et al.,
2021), por proceso UV/Na25208 (Sadeghi et al.,, 2018), por membrana catalitica electro-
fenton (Jiang et al., 2020), los cuales han tenido muy buenos resultados, pero a altos costos
econdmicos lo que lo vuelve inalcanzable para algunos productores. Lo que conlleva a
buscar y sugerir otros procesos mas econdmicos y accesibles a los pequenos y medianos
porcicultores.
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Los procesos de biorremediacion son una alternativa eficaz y econdmica para
minimizar las consecuencias de la contaminacion de los cuerpos de agua, entre ellos, los
antibidticos (Cheng et al., 2020). Las microalgas y su biomasa se han utilizado
eficientemente para la eliminacién de los contaminantes en lagunas de oxidacion y
sistemas de filtros (Ummalyma et al., 2018). La microalga Chlorella sp., removié 97% de
florfenicol, a una concentracidn inicial de 46 mg - L-1 (C. Song et al., 2019a), pero a medida
que aumenta la concentracidn del antibidtico disminuyd su capacidad de remocion.

Por otro lado, microalgas comunes en nuestros cuerpos de agua como es el caso de
la Scenedesmus obliquus se ha utilizado en concentraciones de hasta 200 mg-L-1 en
antibidticos como la carbamazepina, presentando gran capacidad de remocion (Larsen et
al., 2019). Otros trabajos que demuestran capacidad de remocién de la Scenedesmus
obliquus, pueden observarse como los utilizados para remover sulfametazina vy
sulfametoxazol, los cuales fueron removidos hasta un 62,3% de ellos en aguas
contaminadas en concentraciones hasta 25 mg-L-1 (J.-Q. Xiong et al,, 2019).

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, y viendo el alto crecimiento de la
produccion porcicola en el departamento del Atlantico y en especial por tradicion el
municipio de Baranoa se crea una expectativa del resultado del uso la biomasa de esta
especie de microalga para la remocion de florfenicol, dado a su alta taza de presencia en
los diversos cuerpos de agua, al igual que otros antibidticos (Serna-Galvis et al.,, 2021)
producto al uso agroindustrial, siendo esto un problema colateral (Maryjoseph &
Ketheesan, 2020). Basado en lo anterior la obtencién de la biomasa de la S. Obliquus es
facil obtenerla en nuestros cuerpos de agua bajos costos lo que permitiria remover grandes
cantidades de contaminantes emergentes (antibidticos) de nuestros recursos hidricos,
disminuyendo asi los niveles de contaminacidn por contaminantes emergentes, porque en
la actualidad el proceso de remediacion de nuestros cuerpos de agua por medio de
procesos industrializados como una PTAR, son muy altos (Gutiérrez mufioz J, 2021), lo que
seria inviable para nuestros ganaderos.

METODO

Cultivo de la microalga Scenedesmus obliquus y obtencion de biomasa.

El laboratorio de alimentos vivos de la Universidad de Cérdoba doné las cepas de
Scenedesmus obliquus. EL medio de cultivo fue una solucién nutritiva obtenida a partir de
la metodologia F/2 de Guillar y Rither (Rodriguez Moreira & Villarreal Lozada, 2020),
enriguecida y estéril. La temperatura se mantuvo en 25 + 3 °C durante 45 dias con agitacion
y aireacién constantes (2.5 L/min, Power Life), una intensidad luminica de 18+ 5 pmol/m?s
(ldmparas led Ingeolux) y fotoperiodos (12h luz/12h oscuridad) (Soares et al., 2018). Se
desarrollaron monocultivo cerrado y estatico a un volumen inicial de 10 ml en tubos de
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ensayo tapa rosca con 1 ml de soluciéon madre y 9 ml de medio de cultivo. Pasado 15 dias
se llevd a 250 ml con medio de cultivo. 15 dias después se agregé medio de cultivo hasta
completar 1 galdn. A través de observaciones periddicas (cada seis horas), en microscopio
binocular (Labomed LX400) con objetivos de 10x, 40x, 100x. Se realizd un seguimiento
diario por 30 dias con el objetivo de 40X y una camara de Neubauer (Boeco Deep 1/10 mm)
y aplicando la metodologia de Ramirez y col (Carvalho et al., 2021) para graficar la curva
de crecimiento y aplicando la metodologia pertinente (Ramirez S et al., 2017) (Giraldo-
Zuluaga et al., 2018), para lo obtencidon de los niveles de crecimiento exponencial de la
microalga en estudio como se observa en la figura 9.

Obtencion de la biomasa no viva de Scenedesmus obliquus.

Después de los 30 dias, el sistema de aireacion e iluminacion se apagaron, tres dias
después, los cultivos se centrifugaron (Hettich Rotofix 32 A, 3500 rpm durante 10
minutos). La biomasa se lavd varias veces con agua destilada y se secd en un horno de
calentamiento (Estufa de secado BINDER BD115) a 50 - 60 °C durante 24 horas.
Posteriormente se procedid a realizarle lavado con metanol puro (Emerson Labs 95%), para
remover lipidos, finalmente, se secé nuevamente en el horno y lo producido se pulverizé y
almacend para realizar los experimentos (Hosseinizand et al., 2018).

Posteriormente se caracterizé la biomasa por un estudio de la morfologia de la
superficie y el espectro infrarrojo. El estudio de la morfologia de la superficie de la biomasa
se llevd a cabo mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM, QUANTA FEG 650).
Parte de la muestra se esparcié sobre un stub metalico con una pelicula delgada de Au/Pd
y adhirié con cinta de carbono. Para el analisis quimico se utilizé un Detector EDAX APOLO
X, resolucion de 126.1 eV (en. Mn Ka) para realizar analisis EDS (Energy-Dispersive
Spectroscopy) y la informacion semicuantitativa de los elementos quimicos se adquirid con
el software EDX Genesis. Las micrografias fueron generadas por electrones secundarios
(SE), con un aumento de 2000, un voltaje de aceleracion de 25 kV y una distancia de trabajo
(WD) de 15 mm. (Hossain et al., 2019). El analisis de los grupos funcionales presentes se
llevd a cabo con un espectrometro FTIR (Shimadzu, IRSpirit). Adicionalmente, se tomd un
espectro después de la remocidn de FF para interpretar los grupos funcionales afectados
en el proceso de adsorcion.

Curvas de calibracion

La determinacién de la concentracion se llevd a cabo mediante UV-Visible
(Espectrofotometro UV-Visible Shimadzu UV 1280). Las curvas de calibracion de
florfenicol (Florfenicol 99,6% de pureza) se construyeron a las concentraciones de 10, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 mg/L respectivamente. El solvente utilizado fue metanol
(Emerson Labs 95%). El efecto de la matriz se consideré mediante el algoritmo MCR-ALS
(acronimo de Multivariate Curve Resolution — Alternating Least Squares) (de Juan & Tauler,

o o o2 Esta obra estd bajo una licencia Creative Commons Atribucion-
Iniciacion
Cientifica No Comercial — Sin Derivar 4.0 Internacional




Revista NeoScientia | Vol. 1 No. 2. Afio 2. (2024)
Iniciacion Cientifica | (Bogotd — Colombia) | ISSN: 2981-7013

Remocidn de florfenicol mediante la biomasa no viva de scenedesmus obliquus

2021). Este algoritmo esta codificado en MATLAB en mcr-als toolbox 2.0 (Multivariate
Curve Resolution Homepage, 2021).

Condiciones maximas de remocion

La evaluacién del efecto de concentracion del contaminante y cantidad de la
microalga se llevd a cabo mediante el andlisis de la superficie de respuesta, es decir, la
remocion de Florfenicol. Para la concentracion inicial de FF y la dosis de biomasa se
consideraron 5 niveles, Co: 200, 100, 75, 50 y 25 mg/L y la dosis de adsorbente mq: 0,5,
1,0,1,5,2,0y 2,5 mg/L. Se disefié una cuadricula de experimentos considerando todas las
combinaciones de Co y mq.

Para cada experimento, se mezclaron 10 ml de solucién en metanol de FF vy la
cantidad de biomasa dada por el cuadro de experimentos. Estas mezclas se agitaron
(Agitador Orbital Digital, 200 rpm, 6 h) y se centrifugaron a 3500 rpm. Se midié la
absorbancia del sobrenadante después de filtrado (Filtros de jeringa Whatman™ Uniflo,
0,45um).

La remocion de florfenicol(%R) se calculd a partir de la concentracion inicial de FF
(Co, mg/L) y la concentracion después de las 6 horas (Cs, mg/L):

%R = % X 100 (1)

Ambas concentraciones se obtuvieron a partir de los espectros de absorcién UV-
Visible y el método MCR-ALS descrito en la seccidn anterior.

Cinética de adsorcion

Se prepard una solucidn de 10 mL de FF cuya concentracion inicial es igual a aquella
donde se obtuvo maxima remocion (seccion 3.4). A esta solucion se le agregé la cantidad
de biomasa donde hubo maxima remocion. Se midieron los espectros UV-Visible a los
tiempos: 1, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, y 360 min. Con estos espectros se calculd la
concentracion al tiempo t (C,, mg/L). Posteriormente se calculé la capacidad de adsorcion
(g ma/g):

qe = Co— Cp X — (2)

donde V(L) y m(mg) son el volumen de solucién y m la cantidad de biomasa afiadida.
Estos datos se ajustaron a los modelos cinéticos de pseudo-primer orden (Ec. 3), pseudo-
segundo orden (Ec. 4), elovich (Ec. 5) y difusién intraparticula (Ec. 6):

qr = qe(1 —e7*at) 3)
_ qikot
qe = 1+qek,t (4)
1
4 = 5in(1 + apo) (5)
qr = kpt1/2 +C (6)
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Aqui, g. (mg/g) es la capacidad de adsorcion en equilibrio. k; (min_l) y k; (9'mg™

1-min) son las constantes de velocidad de pseudo-primer y pseudo-segundo orden. En la

ecuacion de Elovich, a (mg-g_l-min_l) es la constante de velocidad inicial, y 3 (mg-g_l) es

la constante de desorcién. Para el modelo de difusién intraparticula, K, es la constante de
velocidad, y C es una constante proporcional al alcance del grosor de la capa.(C. Song et
al,, 2019b)

Equilibrio de adsorcion

Los experimentos se realizaron con la cantidad de biomasa donde se obtuvo la
maxima eliminacion (Seccidn 4). El tiempo de contacto se determindé mediante estudios
cinéticos (seccion 5). 10 ml de solucién de FF se agitaron a 150 rpm con la biomasa
manteniendo una Temperatura de 25 °C. Se tomaron los espectros UV-Visible y se
determind la concentracidn mediante la metodologia mencionada anteriormente. Los
resultados de g. y C. se ajustaron a las isotermas de Langmuir (Ec. 7) y Freundlich (Ec. 8):

Kite (7)

Qe = Qm@
qe = KpCg (8)
donde K¢ (L/g) y K. (L/g) son las constantes de equilibrio de Freundlich y Langmuir.
C. (mg/L) y ge (mg/g) son las concentracion y capacidad de adsorcidn en equilibrio. 1/n en
la isoterma de Freundlich (Ec. 8) es una constante relacionada con la afinidad adsorbente-
adsorbato. En la Ec. 7, gm es la capacidad de adsorcién maxima (Mallek-Ayadi et al., 2020).

RESULTADOS

Crecimiento de microalgas
La morfologia de Scenedesmus obliquus viva mostré las caracteristicas fusiformes

elipsoidales reportadas por Knoshaug, Nagn (Knoshaug et al., 2020), ver Figura 1.
Figura 1.
Fotografia de la microalga viva Scenedesmus Obliquus.
Nota: Imdgenes tomadas de las muestras cultivadas en microscopio éptico a 100X
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La Figura 2 muestra la curva de crecimiento Scenedusmus obliquus. El
comportamiento revela que la fase exponencial se mantuvo hasta el dia 15 con una
poblacion maxima de entre 3558 y 8310 cel/uL. Luego del dia 20 se estabilizd la poblacidn.
Basado en las referencias bibliograficas se encontré que la fase exponencial llega hasta
los 7 dias (Ajala & Alexander, 2020) o 5 dias (Lin et al., 2020), sin embargo, estos cultivos
utilizaron biorreactores optimizados con el control de muchas otras variables. Por el
contrario, en los cultivos aqui presentado solamente se controld luz y temperatura.

Figura 2.
Curva de crecimiento de Scenedusmus obliquus

Curva de crecimiento Scenedesmus obliquus
9000
8000
7000
6000
5000
4000

poblacion (cel/uL)

2000
1000

Dias

Nota: Curva de crecimiento de tres grupos de microalgas en estudio.

Caracterizacion de la Biomasa

Las fotografias de la biomasa no vivan de Scenedesmus obliquus se muestra en la
Figura 10. A partir de estas imagenes es posible inferir que la biomasa tiende a formar
ldminas (Figura 10Ay 10B), y se confirma con el reporte de Zhou y col (X. Zhou et al., 2019).
La aproximacién a 30X y 50X (Figura 10C y 10D) revela que, a pesar de la destruccion de

su pared celular, las microalgas conservan su forma elipsoidal (Silva et al., 2020) y se
aglomeran.
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Figura 3.
Microscopia electrénica de barrido.

Nota: Imagenes de microscopia electc’mic de barrido d la biomasa no viva de Scenedesmus Obliquus. Fuente: propia.

La discusidn de los grupos funcionales presentes en la biomasa se discutira en la
seccion de equilibrios de adsorcidn para comparar los cambios espectrales ocurridos luego
de la remocion.

Calibracion y condiciones de remocion maxima

El método utilizado fue MCR-ALS consistid en el ajuste de los datos espectrales a
un modelo bilineal:

D=CS‘'+E 9)

En donde la matriz de espectros experimental (D) se descompuso en la matriz de
perfil de concentracién (C) y los componentes puros de la matriz de espectros (S). EL
superindice significa la transposicion de la matriz (t) y E, los residuos. El nimero de
componentes determind el niimero de filas (SY) y columnas (C). (de Juan & Tauler, 2021).

En este trabajo la convergencia se alcanzd después de 13 interacciones y una
desviacion estandar para los residuos de 0.026. El error de ajuste con respecto al analisis
de componentes principales y debido a la varianza explicada de los datos originales fueron
3.83 y 4.22 %, respectivamente. Estos valores sugieren que los valores de concentracién y
espectro separados son capaces de recuperar mas del 95% de la informacidn original. El
modelo obtenido explica el 99.82% de la varianza de los datos originales. Adicionalmente,
la curva de calibracién de FF utilizada para realizar la calibracion multivariable tuvo un valor
de coeficiente de correlacidn (r) de 0.99981.

La Tabla 1 muestra los resultados de remocidn de FF considerando las diferentes
condiciones. De acuerdo con estos resultados, la mayor remocién se obtuvo a una
concentracion inicial de 25 mg/L de FF y una dosis de biomasa equivalente a 2,5 g/L. Con
nanotubo de carbonos la concentracion inicial para la maxima remocion se encontré fue de
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0.20 mg/L (Zheng et al,, 2020), mientras que con un biochar poroso estructurado se
encontré a los 40 mg/L (H. Liu et al,, 2019). Este comportamiento evidencia que las
estructuras ricas en compuestos aromaticos generan mayores sitios de interaccion.

Tabla 1.
Condiciones de Maxima Remocién
md Co %R
0.5 200 9.863376972865
0.5 100 9.528206248101
0.5 50 15.546351109386
0.5 25 27.652486753943
1 200 7.893487854730
1 100 10.094389964623
1 50 15.014446679799
1 25 27.242127876550
15 200 7.100839273264
15 100 8.582951082408
15 50 14.560307100854
15 25 53.014679333002
2 200 7.515118686496
2 100 9.325584691017
2 50 12.490748009040
2 25 31.879998791861
2.5 200 8.533739789059
2.5 100 9.462219560552
2.5 50 13.590270812898
2.5 25 70.061621828231

Nota: Cuadricula de experimentos para evaluar las condiciones de méaxima remocion. Fuente: Construccién del autor

La Figura 4 muestra la superficie de respuesta generada por los diferentes
experimentos. El comportamiento revela que a medida que disminuye la concentracién
inicial de FF, y aumenta la dosis de biomasa, la eficiencia de remociéon es mayor. Este
comportamiento se ha observado en la remocién de FF con cepas de biomasa viva de
Chlorella sp. UTEX1602 y L38 obteniendo maximos a 46 mg/L (C. Song et al., 2019b). Con
un material avanzado para adsorcidon, nanoparticulas de hierro cero valente modificadas
con sulfuro, se evidencid igualmente esta tendencia (Cao et al., 2021). El aumento de los
sitios disponibles para la adsorcidon a medida que aumenta la cantidad de biomasa explica
estos hechos. Adicionalmente, estos sitios se saturan rapidamente por FF. En evidencia, a
altas concentraciones de FF la remocidn oscila de 10% (ver Figura 4).

o o o2 Esta obra estd bajo una licencia Creative Commons Atribucion-
Iniciacion / @086
EBY NC ND

Cientifica No Comercial — Sin Derivar 4.0 Internacional



Revista NeoScientia | Vol. 1 No. 2. Afio 2. (2024)
Iniciacion Cientifica | (Bogotd — Colombia) | ISSN: 2981-7013

Figura 4.
Superficie de respuesta.
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Nota: Superficie de respuesta para remocion de FF (%R) con biomasa no viva de Scenedesmus obliquus. Fuente propia.

A condiciones ambientales normales de temperatura, el maximo de remocion fue
70%. Una comparacion con biochar muestra que la biomasa no viva de Scenedesmus
obliquus tiene una eficiencia similar a los biochar de pino y cdscara de mani obtenidos a
temperaturas entre 450 y 600 °C (Zhao et al., 2016). En el trabajo de la literatura se resalta
que a mayores temperaturas de pirdlisis los biochar obtenidos remueven mejor el
florfenicol. Los materiales avanzados para adsorcién muestran remociones altas. Por otro
lado, las cepas vivas de Chlorella sp. UTEX1602 y L38 removieron cerca de 40% y 95%,
respectivamente (C. Song et al.,, 2019b). En este sentido, la biomasa obtenida en este
trabajo, representa una opcién econdmica para la remocion de FF.

Cinética de adsorcidon

La Figura 5 muestra el perfil temporal de la capacidad adsortiva de la biomasa no
viva de Scenedesmus Obliquus. El comportamiento muestra una estabilizacion después de
los 60 minutos. Sin embargo, posterior a los 360 minutos comienza a disolver.
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Figura 5.

Perfil temporal de capacidad adsortiva (A). y ajuste de valores de capacidad de adsorcidn de florfenicol (B).
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de adsorcién de antibidtico en estudio sobre la biomasa no viva de Scenedesmus Obliquus (B).

Los datos de q: se ajustaron a todos los modelos cinéticos mostrados en la Tabla 5
(ver anexo), (R?=0.96). Teniendo en cuenta esos dados, la cinética de adsorcidn presentada
por la biomasa no vida de S. obliquus esta determinada por la quimisorcion con una fuerte
interaccion entre adsorbatos, teniendo en cuenta su superficie porosa (Largitte & Pasquier,
2016). Sin embargo, es posible la coexistencia de quimisorcidn y fisisorcién debido a la

significancia del modelo pseudo-primer orden (X. Yang et al., 2016).

El modelo de difusidon intraparticula muestra que el transporte a granel ocurrid
hasta 5 minutos de contacto (ver Figura 13). Entre 5y 60 min, el transporte de pelicula ha
gobernado, seguido por la difusidén intraparticula y hasta los 300 min. Posterior a ese

tiempo, el equilibrio adsorcién-desorcion gobierna el proceso.
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Tabla 2.

Resultados de la cinética de adsorcién.

Pseudo-first order

Sorbent ge(mg-g?) ki(min-?) R?
Este trabajo 8,00(23) 1,43(33) 0,956
MRBC 5,49 1,34 0,965 (Zhao et al., 2016)
3D. PBA 78,1165 0,3263 0,9988 (H. Liu et al., 2019)
FF-BCP 95,96 0,03 0,345 (Ngigi et al., 2019)
Pseudo-second order
9e(mg-g™?) ka(g-mg*-min-) R?
Este trabajo 8,07(22) 0,36(14) 0,961
MRBC 553 0,3700 0,961 (Zhao & Lang, 2018)
3D.PBA 82,9977 0,0079 0,994 (H. Liu et al., 2019)
BCP 909,10 0,01344 0,999 (Ngigi et al., 2019)
Elovich
B(mg-g) a(mg-gL-mint) R2
2,64(79) 6,22(36,5) 0,962
7,6X103 203,45 0,888 (Ngigi et al., 2019)
0,630(107) 2,32(13,5) x 10* 0,850 (C. Wang et al.,, 2019)
0,848(79) 2,69(33,1) x10* 0,991 (Sudrez-Martinez ,2022)
Intraparticle diffusion
C (mg/L) ke(mg-g *-min?) R?
Zona | 0.0 6,08 1,000
Zona ll 5,76(67) 0,36(13) 0,791
Zona lll 8,51(53) -0.025(43) 0,08

Nota 1 : MRBC (magnetic reed biochar) ; 3D.PBA (3D porous-structured biochar aerogel) ; BCP (biochars derived from pine

cone).

Nota 2: Etapas de la difusidn intraparticula: Zona | de t=0 to 5 min, Zona Il de t=5 to 60 min, Zona Ill después de 60 min

Isotermas de adsorcion

La Figura 5 muestra el comportamiento de las isotermas de adsorcién del FF en
biomasa no viva de Scenedesmus obliquus. La curva se asemeja a una isoterma tipo | segun
la clasificacion IUPAC (). Wang & Guo, 2020). El comportamiento sugiere adsorcion en
monocapa sobre una superficie uniforme.
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Figura. 5
Isoterma de adsorcién de Florfenicol. Florfenicol adsorption isotherm.
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Nota: Isoterma obtenida después de los procesos de adsorcidn de la biomasa muerta de Scenedusmus obliquus sobre el
FF.

Los datos de capacidad de absorcidon (ge.) en funcién de la concentracidon en
equilibrio (C.) utilizando la biomasa no viva de Scenedesmus Obliquus ajusta mejor al
modelo de Langmuir (R?= 0,96, ver Tabla 3 en anexos), demostrando la formacién de la
monocapa mencionada en el parrafo anterior. La constante de Langmuir (K.) tuvo un valor
de 0,0323(90) mg-g™*. Al comparar con biocarbon magnético de cafia (MRBC) (0,098 mg-g-
1) (). Wang & Guo, 2020), aerogel de biocarbon con estructura porosa 3D (1,8621 mg-g™!)
(H. Liu etal., 2019), o biocarbon de madera de pino [1,0(0,43) mg-g™*] (Mitchell et al., 2015),
se puede apreciar que la afinidad del FF esta por debajo en nuestro biosorbente.

Tabla 3.

Isotermas de adsorcién de Langmuir y Freundlich.
Langmuir Ki(L/g) Omax(MQ/g) R? X2
Biomasa no viva de Scenedesmus Obliquus 0,0323(90) 16,4(1.6) 0,96 1,17
Biocarbon magnético de cafia (Zhao & Lang, 2018) 0,098 9,29 0,99
Aerogel de biocarbdn con estructura porosa 3D (H. Liuetal, 1,8621 735,8 0,989
2019)
Biocarbon de madera de pino (Mitchell et al., 2015) 1,0(4) 4410(396) 0,793
Freundlich Kr(L/9) 1/n R? X2
Biomasa no viva de Scenedesmus Obliquus 2,66(89) 3,11(73) 0,91 2,75
Biocarbon magnético de cafia (Zhao & Lang, 2018) 181 0,354 0,921
Biopelicula y sustancias poliméricas extracelulares (C. Wang 0,48(3) 1,07(15) 0,946
etal, 2019)
Aerogel de biocarbon(H. Liu et al., 2019) 349,2 3,4611 0,9307
Biocarbon de madera de pino (Mitchell et al., 2015) 2160(98) 0,23(2) 0,793
Biocarbon derivado del cono de pino (Mitchell et al.,, 2015) 2545 1,162 0,869

Nota: Construida a partir de los referentes bibliograficos y los datos obtenidos en la fase experimental
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Por otro lado, la capacidad de la adsorcién de FF (gm.x =16,4(1,6) mg/g) en la
biomasa no viva de Scenedesmus obliquus esta por debajo del aerogel de biocarbon con
estructura porosa 3D (735,8 mg/g) (H. Liu et al,, 2019) o biocarbon de madera de pino
(4410(396) mg/g) (Mitchell et al.,, 2015), lo que determina menor numero de sitios
disponibles ocupados por FF, por consiguiente, una adsorcion limitada.

Varios trabajos en la literatura reportan comportamientos similares del FF con
diferentes sustratos, reportaron la adsorcidén en biocarbon magnético de cafa (). Wang &
Guo, 2020), reportd aerogel de biocarbon con estructura porosa 3D (H. Liu et al., 2019),
reportd biocarbon de madera de pino (Mitchell et al,, 2015), observandose de forma
comparativa que los datos se ajustan a la isoterma de Langmuir en lugar de la de
Freundlich.

DISCUSION Y CONCLUSION

El desarrollo de este trabajo presentd un estudio experimental de la remocion de
florfenicol en medios acuaticos, mediante la biomasa no viva de la microalga Scenedesmus
obliquus. Se pudo determinar su capacidad adsortiva mostrando un perfil temporal que se
ajustd a todos los modelos cinéticos, donde reveld la coexistencia de los procesos de
fisisorcion y quimisorcion. En el caso de quimisorcidn el ajuste al modelo de Elovich sugiere
interaccidon entre los adsorbatos. La isoterma de adsorcidn reveld que se presentd una
sorciéon en monocapa con sitios homogéneos. La capacidad de adsorcion maxima fue 16.4
mg/g. Al comparar estos resultados con el desempeno de algunos biochar reportados en
la literatura, se concluye que la biomasa no viva de Scenedesmus Obliquus tiene potencial
para la remocion de florfenicol, alcanzando asi el objetivo del proyecto, logrando identificar
las condiciones de concentracion de contaminante y la cantidad de biomasa que garantice
la remocidn del antibidtico. A partir de lo anterior se puede establecer como método
efectivo y de bajo costo la remocion del florfenicol con biomasa de la microalga
Scenedesmus obliquus en los medios acuaticos asociados a granjas de produccion porcina
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