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RESUMEN Y ABSTRACT

Las microalgas se han convertido en una alternativa de tratamiento y aprovechamiento
de los recursos, las tecnologias que son aplicadas con microalgas para el tratamiento de
residuos se hacen con el fin de generar procesos sostenibles, econdmicos y eficientes que
garanticen los niveles permisibles de vertimiento para asi conservar el medio ambiente y
la calidad de vida. En esta investigacion se evaluo la capacidad de la microalga chlorella
sp como medio de depuracion de lactosuero por medio de la utilizacion de 3 distintos
tipos de fotobiorreactores en iguales condiciones a escala de laboratorio. Se determing la
concentracion mas favorable de crecimiento mediante un montaje inicial y el recuento en
camara de neubauer, en la cual se obtuvo que la idonea fue del 80%. Posteriormente, se
realizaron los montajes en 3 tipos de fotobiorreactores disefiados y fabricados en acrilico
transparente con una capacidad de 2L, estos fueron colocados en iguales condiciones de
luz, temperatura, aireacion y seguimiento continuo del pH y conductividad por diez dias.
Los resultados obtenidos evidenciaron una mayor eficiencia de depuracion de la
microalga en el fotobiorreactor tubular T1 con porcentajes de remocion de fdsforo
43,99%, DBO 81,09%, DQO 80,03% y una mayor eficiencia en la remocion de nitrégeno
en el fotobiorreactor hexagonal T3 con una depuracién de nitrégeno 75,30%. Sin
embargo, no se evidencio un gran aporte de la microalga en la remocion de estos, ya que
los valores de los tratamientos control fueron en gran medida similares a los tratamientos

que contenian la microalga chlorella sp.

Palabras claves: Microalgas, fotobiorreactores, chlorella sp, tratamiento, depuracion
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ABSTRACT

Microalgae have become an alternative for treatment and use of resources, the
technologies that are applied with microalgae for waste treatment are made in order to
generate sustainable, economical and efficient processes that guarantee permissible levels
of dumping in order to preserve the environment and quality of life. In this research, the
capacity of the microalgae chlorella sp as a means of purifying whey was evaluated
through the use of 3 different types of photobioreactors under the same conditions on a
laboratory scale. The most favorable concentration of growth was determined by means
of an initial assembly and the count in the Neubauer chamber, in which it was obtained
that the ideal was 80%. Subsequently, the assemblies were made in 3 types of
photobioreactors designed and manufactured in transparent acrylic with a capacity of 2L,
these were placed in the same conditions of light, temperature, aeration and continuous
monitoring of pH and conductivity for ten days. The results obtained showed a higher
purification efficiency of the microalgae in the T1 tubular photobioreactor with removal
percentages of phosphorus 43.99%, BOD 81.09%, COD 80.03% and a higher efficiency
in the removal of nitrogen in the T3 hexagonal photobioreactor with 75.30% nitrogen
clearance. However, a great contribution of the microalgae in the removal of these was
not evidenced, since the values of the control treatments were largely similar to the

treatments that contained the microalgae chlorella sp.

Keywords: Microalgae, photobioreactors, chlorella sp, treatment, purification
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INTRODUCCION

El agua es un recurso necesario para conservar la vida en el planeta, y a su vez se ha
convertido en uno de los recursos de mayor demanda y escasez a nivel mundial. Por este
motivo, las aguas residuales son aprovechadas. Una de los sectores en donde se ha estado
utilizando es la agricultura, especialmente en las zonas mas pobres y paises en vias de
desarrollo (Candela, 2016, p. 23). Por eso es importante encontrar tratamientos eficientes
para cada tipo de agua residual, con el fin de que esta pueda ser reutilizada o en su defecto
disminuir los impactos que esta pueda causar al ser vertida a los cuerpos de agua y al

ambiente.

La industria lactea es una de las areas econdmicas mas importantes de Colombia, de
acuerdo a los datos reportados por La Asociacién Colombiana de Procesadores de la
Leche (Asoleche). Actualmente representa el 2,3% de PIB nacional y el 24,3% del PIB
agropecuario, ademas de generar mas de 700.000 empleos directos. La produccién
lechera hace presencia en 22 departamentos del pais, siendo Antioquia, Boyaca y

Cundinamarca los departamentos mas destacados (Asoleche., 2016).

Aproximadamente 85-90% de la leche utilizada en la industria quesera es desechada
como lactosuero, sin tener en cuenta que este retiene al menos en 55% de los nutrientes
provenientes de la leche tales como: lactosa, proteinas, lipidos, altas cantidades de DBO

y DQO, entre otros.

La utilizacion de este efluente ha sido propuesta y utilizada en varios sectores de la
industria lactea, pero las estadisticas indican que una importante porcion de este residuo
es descartada como efluente el cual crea un serio problema ambiental (Aider et al., 2009;
Fernandes et al., 2009), debido a que afecta fisica y quimicamente la estructura del suelo,
lo anterior resulta en una disminucion en el rendimiento de cultivos agricolas y cuando
se desecha en el agua, reduce la vida acuética al agotar el oxigeno disuelto (Aider et al.,
2009).

Debido a esto ha surgido la necesidad de encontrar alternativas eficientes y economicas
para el tratamiento de este tipo de efluentes, teniendo en cuenta que son generados en

grandes cantidades y sus impactos negativos al ambiente se dan en igual proporcion.
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El concepto de biorremediacion incluye al estudio de la biotecnologia de microalgas

Universidad Q‘

como una técnica de tratamiento a efluentes residuales domeésticos, comprendiendo la
depuracién de aguas contaminadas, que es el procesamiento de residuos liquidos con el
fin de producir un efluente final que no comprometa la salud publica o los ecosistemas

naturales donde esta sea depositada (Forero, 2017, p.46).

La implementacion de un sistema de tratamiento con microalgas tiene grandes ventajas
como; la economia en la implementacion, el mejoramiento en la calidad del efluente
mediante mecanismos de bajo costo energético y el aprovechamiento de la alta cantidad

de nutrientes que contiene el efluente.

Chlorella sp. es un género de microalga perteneciente a la familia Oocystaceae, orden
Chlorococcales de la division Chlorophyta ampliamente estudiada y presenta una alta
eficiencia en productividad por su facil adaptacién en condiciones de laboratorio.

Este proyecto presenta un tratamiento al efluente lactosuero mediante el desarrollo del
cultivo de la microalga chlorella sp en fotobiorreactores, con el fin la finalidad de
determinar la eficiencia en la remocion de la carga organica, nitrégeno y fosfato presentes
en el lactosuero a escala de laboratorio. Con esto se busca crear una alternativa de
tratamiento econdmica y eficiente para este tipo de efluente con miras a ser aplicado a

grandes escalas.
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1. EVALUACION DE LA MICROALGA Chlorella sp. COMO MEDIO
DEPURACION DE LACTOSUERO A ESCALA DE LABORATORIO.

Ambiental y Sanitaria

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El creciente desarrollo de las ciudades y del sector industrial, conlleva al aumento de
aguas residuales a tratar; por lo que, es esencial emplear métodos eficientes y econdmicos
para su tratamiento. En este caso, trataremos el sector lechero, centrandonos
especificamente en el lactosuero producto de la elaboracion del queso; el cual, presenta
un exceso de nutrientes que no puede ser consumido directamente por los humanos o ser
usados sin un tratamiento previo, por lo que es necesario llevar a cabo el respectivo
tratamiento de sus efluentes antes de ser vertidos al cuerpo de agua correspondiente.
Segun Fedegan la produccion de leche en Colombia en el afio 2020 fue de 7.393 millones
de litros. Se estima que por cada kg de queso se producen 9 kg de lactosuero, esto
representa cerca del 85-90% del volumen de la leche y contiene aproximadamente el 55%
de sus nutrientes (Liu et al., 2005).

El gran contenido de nutrientes de este subproducto genera aproximadamente 3,5 kg de
demanda biologica de oxigeno (DBO) y 6,8 kg de demanda quimica de oxigeno (DQO)
por cada 100 kg de lactosuero liquido (Mufii et al., 2005), siendo la lactosa, el principal
componente de sélidos que contribuye a la alta DBO y DQO (Ghaly & Kamal., 2004;
Mukhopadhyay et al., 2005; Koutinas et al., 2009)

El vertimiento del lactosuero en fuentes hidricas hace que este se quede sin oxigeno,
debido a la accion microbiana que transforma la materia organica en compuestos que
disminuyen el pH del agua trayendo como consecuencia la produccion de malos olores y
la muerte de los organismos acuéticos que alli se encuentren (Londofio et al., 2008).
Ademas, al incrementarse las concentraciones de nitrégeno, carbono y foésforo, se
acumulan en los ecosistemas acudticos y se vuelven imposibles de asimilar, llegando a
ocasionar la eutrofizacion del medio hidrico en el que son vertidas.

Por otra parte, las queserias artesanales a pequefia escala no poseen los conocimientos, ni
los recursos necesarios para darle el respectivo tratamiento a este residuo producto de la
elaboracion de los quesos; por lo que, son arrojados por la alcantarilla o los suelos sin un

tratamiento previo.
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La continua descarga de este subproducto en la tierra pone en peligro la estructura fisica

Universidad Q)

y quimica de los suelos, reduciendo los rendimientos de cultivos y provocando serios
problemas de contaminacion de agua subterrdnea (Ben-Hassan & Ghaly, 1994).

Teniendo en cuenta la informacion mencionada anteriormente, ha surgido la necesidad
de encontrar alternativas para el tratamiento de las aguas residuales que puedan ser tanto
eficientes como de bajo costo, con el fin de ser implementadas en lugares donde los
recursos econémicos sean escasos. En las Gltimas décadas el uso de microalgas se ha

convertido en una alternativa viable para llevar a cabo este propdsito (Candela, 2016)

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Son los fotobiorreactores como medio de cultivo para la microalga Chlorella sp. una
alternativa eficiente y de bajo costo para la depuracion de carga organica e inorganica del

lactosuero?
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3. JUSTIFICACION

El hombre siempre se ha visto en la necesidad de iniciar nuevas lineas de investigacion
que lo conduzcan a dar soluciones a situaciones que se le presentan. Actualmente, una de
las problematicas que esta afectando al medio ambiente; es la contaminacion por
desechos industriales. Por esta razon, las microalgas han adquirido un creciente interés

en diversos campos de la economia.

La industria de alimentos saludables y de biocombustibles, impone un rapido desarrollo
industrial y a su vez va mitigando el dafio ambiental por eutrofizacion que se le ocasiona
a los cuerpos de agua cuando se expulsan residuos como el lactosuero (Hernandez &
Labbé, 2014).

En este contexto, el desarrollo de tecnologias orientadas al cuidado del medio ambiente,
a la reutilizacion de los residuos y a la generacion de energias limpias de bajo costo se ha
vuelto indispensable. Entre estas tecnologias, los cultivos de microalgas adquieren un
gran protagonismo, al ser considerados eco-amigables, ya que reciclan eficientemente
contaminantes desde medios liquidos y gaseosos. En comparacion con otros sistemas de
tratamientos, los cultivos de microalgas son considerados una tecnologia de mediana
complejidad, con desarrollo en escala de plantas pilotos (Flotats et al., 2011) debido a
que al tratarse de organismos vivos involucra una serie de parametros que deben ser

considerados, evaluados, determinados y medidos para realizar con éxito un cultivo.

El lactosuero es uno de los principales residuos generados en la industria lactea, siendo
también un importante contaminante ambiental, con una demanda biolégica de oxigeno
(DBO) desproporcionadamente alta en comparacion con otros residuos, debido a su alto
contenido de carbono organico disuelto (COD) (Girard et al., 2017). Ademas del elevado

valor de nutrientes inorganicos y materia organica presentes.

Se plantea la utilizacion y el cultivo de microalgas como un tratamiento alterno a estos
efluentes, justificada en su capacidad de eliminacion de los contaminantes.
Adicionalmente, los costes de construccion y operacion son mucho mas bajos que los
tratamientos convencionales (Tafur y Estrada, 2015, p.94). Como valor agregado, estos
sistemas no generan residuos sino biomasa de alto valor para ser usado en otras

actividades como: la generacion de energia, biocombustibles o biofertilizantes.
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Asi mismo, el tratamiento de aguas residuales en fotobiorreactores de microalgas,
basados en la oxigenacion fotosintética del proceso conlleva; una eliminacion eficiente
de contaminantes y una alta recuperacién de nutrientes en forma de biomasa algal
(Munoz, 2019).

(Barrio & Marroquin, 2016), en su investigacion realizada en Espafia, refiere que las
microalgas mas comunes para un cultivo heterotrofo de microalgas, son Chlorella sp.,
Scenedesmus sp. o Muriellopsis sp., debido a sus principales cualidades como: buena
supervivencia durante el cultivo, la tolerancia que presenta a los cambios ambientales,
bajos costes del cultivo y la generacion de subproductos para valores econémicos. El
elemento motor para estimular el uso de Chlorella sp. se ha debido primordialmente a
que es una alternativa renovable y buena para satisfacer ampliamente la reglamentacion
en proteccion del ambiente (Martinez, 2012).

Lo anterior, justifica la ejecucion de esta propuesta, puesto que se generara la posibilidad
de mitigar el impacto ambiental causado por el lactosuero, y a la vez que se plantea una
alternativa para revalorizar y darle una disposicion final mucho mas amigable con el

medio ambiente.
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4.1. OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la eficiencia de la microalga Chlorella sp. para la depuracién de carga organica,
nitrogeno y fosfato presentes en el lactosuero, mediante el disefio de distintos
fotobiorreactores a escala de laboratorio.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

+« Evaluar la tasa de crecimiento de Chlorella sp. en diferentes concentraciones de
lactosuero a escala de laboratorio.

+« Disefiar prototipos de fotobiorreactores como medio de cultivo de la microalga
Chlorella sp para la depuracion de lactosuero.

« Determinar la incidencia de la forma del fotobiorreactor en la eficiencia de

depuracion de la carga organica, nitrogeno y fdsforo.

A

Ambiental y Sanitaric

4. OBJETIVOS
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Pedetti & Vaccaro, 2017), desarrollaron la investigacion titulada: Utilizacion de
microalgas para la potencial produccion de polihidroxialcanoatos, para optar por el titulo
de ingeniero/a en biotecnologia en la Universidad ORT de Uruguay. Siendo uno de los
objetivos del trabajo, evaluar el lactosuero como fuente de nutrientes para Scenedesmus
obliquus con el objetivo de disminuir los costos en medios de cultivo y biorremediar este
residuo. El primer paso que realizaron los autores, fue la busqueda de un microorganismo
capaz de crecer a una temperatura cercana a laambiental y que fuese capaz de metabolizar
el lactosuero, para la cual eligieron trabajar con Scenedesmus Obliquus; ya que, este
organismo puede ser capaz de crecer en el lactosuero y seria Util para biorremediacion de
este desecho. Segun los resultados obtenidos del estudio, les permitié asegurar que S.
obliquus es capaz de crecer en mixotrofia y que la utilizacién de lactosuero como fuente
de nutrientes adicional en el medio es beneficioso para su crecimiento. Ademas, a partir
de los datos obtenidos se puede decir que por adicionar lactosuero en un 25% al medio
de cultivo de las microalgas se logra obtener un 50% mas de biomasa. Por lo que, con la
elaboracion de esta investigacion se pudo observar que por medio de la utilizacion de
microorganismos como las microalgas se puede utilizar el lactosuero para obtener otros

productos de interés y a su vez tratar estos efluentes producidos por las industrias lacteas.

(Chaparro, 2017), desarroll6 la investigacion titulada Evaluacion del suero lacteo en la
producciéon de biomasa y lipidos en la microalga Chlorella vulgaris a escala de
laboratorio, con el fin de optar al titulo Ingeniero Quimica, en la Fundacion Universidad
de América, en Bogota, Colombia; con la finalidad de Evaluar el efecto del suero de leche
en la produccion de biomasa en la microalga Chlorella vulgaris a escala de laboratorio.
Esta investigacién se llevo a cabo en 4 etapas; en la primera etapa se realizo el indculo,
en la segunda etapa se varié la concentracion de suero lacteo. La tercera etapa fue la
repeticion del ensayo con mayor produccién de biomasa en un volumen superior y como
cuarta etapa se desarrollé la extraccion de los lipidos por medio del método Bligh & Dyer
y el perfil lipidico por cromatografia de gases y analizar la composicién de los lipidos

obtenidos. Los resultados demostraron la adaptacion de la microalga al medio
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enriquecido con lactosuero diluido con agua destilada y a bajas concentraciones, cuyo
efecto en los cultivos de la microalga fue la de aportar nutrientes como fuente de carbono
para el crecimiento de estas. Este trabajo nos sirve de soporte en cuanto a la metodologia
que emplearon para realizar su objetivo y nos da una aproximacion hacia los posibles

resultados que podemos obtener en nuestra investigacion.

(Olarte Gomez & Valencia Giraldo, 2016), desarrollaron la investigacion titulada:
Evaluacion del uso de la microalga chlorella vulgaris en el tratamiento de aguas
residuales industriales (vinazas), en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia, con
la finalidad de evaluar la viabilidad de uso de la microalga Chlorella vulgaris para el
tratamiento de vinazas, su adaptabilidad y capacidad de consumo de la materia organica
presente. El autor utilizd fotobiorreactores cilindricos de tipo airlift en el que prob6
diferentes diluciones del indculo en vinaza con el fin de comprobar su efecto en la
produccién de biomasa algal. Posteriormente realiza la correspondiente cuantificacion de
la biomasa algal; nitrégeno y fésforo, por medio de espectrofotometria; de la DBO5 y
DQO, a partir del método de Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater; ademas de cuantificar los porcentajes de remocién alcanzados. Obteniendo
resultados de porcentajes de remocion de fosforo, nitrégeno, DQO y DBO5 de 75,7%,
84,93%, y 30,92% respectivamente. Ademas, de conseguir una produccion de biomasa
de 0,086 g. Este trabajo representa un aporte teérico, por medio del cual se sustenta la
viabilidad de usar la microalga Chlorella sp para el tratamiento de depuracion, para
remover fésforo, nitrégeno, DBO y DQO; parametros presentes en el lactosuero, por lo

que los resultados obtenidos nos sirven de base para nuestra investigacion.

(Candela, 2016), desarrollaron la investigacion titulada Las microalgas y el tratamiento
de aguas residuales: conceptos y aplicaciones. en la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia, con la finalidad de realizar una revision bibliografica sobre el uso de
microalgas en el tratamiento de aguas residuales, basada en publicaciones realizadas en
Colombia'y América Latina entre los afios 2000 y 2015. En esta investigacion se tuvieron
en cuenta los aportes tedricos y analisis de resultados de cada una de las publicaciones
estudiadas, sacando los datos de interés para la realizacion de esta monografia de grado.
Se pudo constatar que las microalgas son efectivas y eficientes en el tratamiento de aguas

residuales desde los distintos métodos de tratamientos que sean realizados con estas. Esta
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investigacion nos aporta datos de vital importancia acerca del uso del alga chlorella sp 'y
el efecto que esta tiene en el tratamiento de aguas residuales, como la remocién de

nitrégeno, fésforo y carga organica.

(Gonzales et al., 2019), desarrollaron la investigacion titulada Disefio y simulacién de un
fotobiorreactor para el cultivo de la microalga Chlorella Vulgaris, en la Universidad
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, con la finalidad de disefiar y
simular el comportamiento hidrodinamico del fluido dentro del fotobiorreactor, mediante
la utilizacion del software ansys fluent para la ejecutar la simulacion del fotobiorreactor
de columnas de burbujas; los flujos utilizados para los analisis de entrada simulados
fueron 800, 950 y 1000 L/h, flujos mayores a los utilizados regularmente, pero que de
igual manera se sigue manteniendo el parametro de velocidad por debajo de 50 cm/s. En
el disefio se obtuvieron resultados como el crecimiento eficiente del cultivo gracias a la
elevacion del rendimiento de la biomasa por no existir muerte celular; que para disefios
de este tipo un caudal superior a los 1000 L/h no es conveniente, ya que no se ajusta al
modelo y que en cambio con 950 L/h se obtiene una distribucién homogénea del cultivo
del fotobiorreactor. Esta investigacion nos aporta informacion relevante para los
parametros a tener en cuenta a la hora de realizar disefios de fotobiorreactores como lo
son el tipo de material, dimensiones, la forma en que este puede ser disefiado, entre otros

factores de gran relevancia.

(Fernandez, 2013), realizd la investigacion titulada: Disefio, Montaje y Caracterizacion
de Fotobiorreactores Airlift para cultivo de la microalga Chlorella sorokiniana; para optar
al titulo de Ingeniero de Procesos, en la Universidad EAFIT de Medellin, Colombia; con
la finalidad de evaluar un prototipo de fotobiorreactor airlift con la productividad y
maxima concentracion celular alcanzadas en el cultivo de la microalga Chlorella
sorokiniana. El autor determind las variables de disefio; las variables de operacion, para
el correcto funcionamiento y desempefio del fotobiorreactor construido; las variables de
respuestas; ademas de, elegir que el material de los fotobiorreactores seria de
polimetilmetacrilato. En esta investigacion se tuvieron en cuenta variables como
intensidad (40W y 20W) y color de la luz (blanco y azul+rosado), medio de cultivo
(Bristol y Fertilizante triple 18), configuracion del reactor (fotoperiodo luz/oscuridad e

intensidad de burbujeo), ademas de la densidad celular maxima alcanzada. Los resultados
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obtenidos de este estudio demostraron que Chlorella sorokiniana se adapta a medios con
diferentes concentraciones. Ademas, Se obtuvieron mejores crecimientos con potencias
de iluminacién de 40W, alcanzado densidades celulares y productividades mayores que
las obtenidas con una potencia de 20W; también se observd estadisticamente que el
crecimiento con la luz de colores no es mejor que aquel con luz blanca; finalmente se
concluyd que, no hay diferencias estadisticas entre un nivel de burbujeo de 53 L/h 'y 90
L/h. Esta investigacion nos sirve de base al momento de estudiar las variables necesarias
para el disefio, operacion y mantenimiento de fotobiorreactores, alcanzando mejores

resultados para el cultivo de la microalga.

(Galvan et al., 2014), desarrollaron la investigacion disefio conceptual de un biorreactor
para producir biocombustible a partir de microalgas, en la Universidad Popular del Cesar,
con la finalidad de elaborar un disefio conceptual de un fotobiorreactor para la produccion
de biocombustible a partir del cultivo de microalgas Chlorella vulgaris a gran escala.
Esta investigacion se desarrolld en 3 etapas; estas fueron: ETAPA 1: en esta fase de la
investigacion los autores se encargaron de clarificar los objetivos y elaborar los
pardmetros criticos a partir de su tabla de riesgos. ETAPA 2: en segunda instancia se
realizaron las especificaciones a tener en cuenta en la investigacion, tales como: disefio y
seguridad con sus requerimientos de disefio, los atributos y otras necesidades haciendo
referencia a los equipos que fueron requeridos. ETAPA 3: Por ultimo, las alternativas y
soluciones. En esta etapa se buscaron las mejores alternativas existentes, teniendo en
cuenta las variables de proceso y se efectu6 la elaboracion de diagramas de caja negra y
cristal. los aportes directos al presente estudio son los factores que se tuvieron en cuenta
para el disefio de fotobiorreactores, teniendo en cuenta informacion bibliografica con
datos relevantes a la hora de disefiar como sus criterios de disefio, parametros de dafio y
muerte celular, control de temperatura, materiales y dimensionamiento, entre otros que

sirven de soporte para el disefio de fotobiorreactores en el actual proyecto.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencidn al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




/

RN

Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

5.2. MARCO TEORICO
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5.2.1. LACTOSUERO

El lactosuero es definido como “la sustancia liquida obtenida por separacién del coagulo
de leche en la elaboracion de queso” (Foegeding & Luck, 2002). Es un liquido translicido
verde obtenido de la leche después de la precipitacion de la caseina (Jelen, 2003).

La composicion y tipo de lactosuero varia considerablemente dependiendo del tipo de
leche, tipo de queso elaborado y el proceso de tecnologia empleado. Aproximadamente
90% del total de la leche utilizada en la industria quesera es eliminada como lactosuero
el cual retiene cerca de 55% del total de ingredientes de la leche como la lactosa, proteinas
solubles, lipidos y sales minerales.

Entre los productos de exitosa aceptacion debido a sus bajos costos de produccién, grado
de calidad alimenticia y aceptable sabor, se encuentran las bebidas refrescantes (Londofio
et al., 2008), bebidas fermentadas, y alcohdlicas, proteina unicelular, biopeliculas,
produccion de acidos organicos, concentrados de proteinas, derivados de lactosa entre
otros (Koutinas et al., 2009)

5.2.1.1. Tipos de Lactosuero

Existen varios tipos de lactosuero dependiendo principalmente de la eliminacion de la
caseina, el primero denominado dulce, esta basado en la coagulacion por la renina a pH
6,5. El segundo llamado &cido resulta del proceso de fermentacién o adicién de acidos
organicos o acidos minerales para coagular la caseina como en la elaboracion de quesos
frescos (Jelen, 2003).

Tabla 1. composicién de lactosuero dulce y acido

Lactosuero Lactosuero
Componente dulce (g/L) acido (g/L)
Sélidos totales 3,0~ 70,0 &3,0- 70,0
Lartosa 46,0- 52,0 44 0- 46,0
Proteina 6,0- 10,0 6,0- 8,0
Calcio 0,4 0,6 1,2- 1,6
Fosfatos 1,0- 3,0 2,0- 4,5
Lactato 2,0 6,4
Cloruros 1,1 1,1

Fuente: (Panesar et al., 2007)
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En cualquiera de los dos tipos de lactosuero obtenidos, se estima que por cada kg de

Universidad @

queso se producen 9 kg de lactosuero, esto representa cerca del 85-90% del volumen de

la leche y contiene aproximadamente el 55% de sus nutrientes (Liu et al., 2005).

5.2.1.2. Composicion:

Tabla 2. contenidos en vitaminas del lactosuero

N _ Concentracion MNecesidades diarias
Vitaminas (mg/ml) (mg)
Tiamina 0,38 1,5
Riboflavina 1,2 1,5
Acido nicotinico 0,85 10-20
Acido pantoténico 34 10
Piridoxina 0,42 1,5
Cobalamina 0,03 2
Acido ascorbico 2,2 10-75

fuente: (Linden & Lorient, 1996)
Este gran contenido de nutrientes genera aproximadamente 3,5 kg de demanda biol6gica
de oxigeno (DBO) y 6,8 kg de demanda quimica de oxigeno (DQO) por cada 100 kg de
lactosuero liquido (Muifii et al., 2005), siendo la lactosa, el principal componente de
solidos que contribuye a la alta DBO y DQO (Ghaly & Kamal., 2004; Mukhopadhyay et
al., 2005; Koutinas et al., 2009).

Tabla 3. Composicién en aminoacidos esenciales (g/100 g de proteina)

Aminoacido Lactosuero Huevo Equilibrio recomendado

por la FAD
Treonina 6,2 4,9 3>
Cisteina 1,0 2,8 26
Metionina 2,0 3.4 2,6
valina &,0 6,4 4.8
Leucina 9.5 8,5 70
Isoleucinag 5,9 5,2 4,2
Fenilalanina 3,6 5,2 7.3
Lisina 9,0 6,2 5,1
Histidina 1,8 2,6 1,7
Triptdfano 1,5 1,6 1,1

fuente: (Linden & Lorient, 1996)
Las proteinas de este subproducto de la industria quesera desempefian un importante
papel nutritivo como una rica y balanceada fuente de aminoacidos esenciales~26% (Ha
& Zemel, 2003; Ibrahim et al., 2005) ademas, son de alto valor biologico (por su

contenido en leucina, triptofano, lisina y aminoacidos azufrados),

5.2.2. Fotobiorreactores

Los primeros fotobiorreactores fueron propuestos por (Pirt et al., 1983), (Gudin &
Chaumont, 1983), y (Torzillo et al., 1986). En la ultima década los fotobiorreactores
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tubulares y de placas planas han recibido, entre otros, mucha atencién, ya que permiten
establecer cultivos de alta densidad celular, 3 0 mas veces en comparacion con los
sistemas convencionales de carrusel. Esto tiene ventajas como 1) facilidad para cosechar
la biomasa, 2) mantenimiento del cultivo sin contaminacién, 3) mejor control de las
condiciones de cultivo y 4) menor inversion de capital en el fotobiorreactor. Este Gltimo
factor es un elemento importante en el costo de produccién de productos derivados de

microalgas (Contreras et al., 2003).

i a a 1} ] = Y-
hl

(' [ ] ¥ o

-1 || [ — 1_.; o

il L

lustracion 1. Tipos basicos de fotobiorreactores.

fuente: Contreras et al., 2003.
a). corresponde a la vista superior de un fotobiorreactor de tipo carrusel, los blogques
negros indican unas hélices para garantizar la circulacion del medio de cultivo. b). vista
horizontal de un fotobiorreactor de placas planas. c). fotobiorreactor con iluminacion
interna, las placas blancas indican zonas de luz. d). fotobiorreactor de tipo serpentin. e).

de tipo tubular horizontal con sistema airlift.

5.2.2.1. Recomendaciones para el Disefio de Fotobiorreactores

(Contreras et al., 2003) recomiendan las siguientes consideraciones a la hora de disefiar
un fotobiorreactor:
1- La trayectoria de la luz debe ser pequefia (2,5 cm)
2- Mantener una alta densidad celular (>8-15 g/l)
3- Un mezclado vigoroso para asegurar ciclos L/O de alta frecuencia
4- Usar tramos cortos de tuberia (20-30 m) para evitar inhibicidn del crecimiento
por acumulacion de O2

5- Evitar acumulacion de substancias inhibitorias
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6- Mantener temperatura y pH optimos
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5.2.3. Microalgas:

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos, pueden ser autétrofos o heterotrofos,
con la aptitud de convertir la energia solar expuesta y reducir compuestos de carbono a
través de la biofijacion del Dioxido de carbono (Guaman & Gonzélez, 2016).

En el proceso de la nutricion gran parte de los grupos de algas y microalgas son
fotoautotrofos (Yoshihico, 2009, p.25-32), lo cual significa que su metabolismo esta
determinado por su aparato fotosintético, usando como primordial sustento de energia la
luz solar y el Dioxido de Carbono como medio de obtencién de carbono para la
elaboracion de carbohidratos. Asi también el uso de nitrogeno, fosforo y hierro como
nutrientes principales (Olarte Gémez & Valencia Giraldo, 2016), que contribuyen al
desarrollo de las microalgas.

se conoce que las microalgas pueden desarrollarse en un amplio rango de sustratos,
incluyendo aguas residuales provenientes de diversas industrias. Estos residuos proveen
los nutrientes necesarios para el crecimiento y la produccion de biomasa de las algas
(Salama et al., 2017). Sin embargo, las aguas residuales difieren en su composicién de
una industria a otra, particularmente en sus contenidos de nitrogeno y fosforo totales, por
lo que también puede variar su eficiencia en la produccion de biomasa de microalgas (Wu
etal., 2014).

5.2.3.1. Condiciones necesarias para el crecimiento de microalgas

Para que este proposito se lleve a cabo, es necesario que se den un nimero de condiciones
garantizadas por parametros como la iluminacion, la temperatura, la salinidad y la
aireacion:
> lluminacion: fundamental para la fotosintesis de las microalgas, por lo que no
puede verse afectada por ningun obstaculo que impida su presencia.
> Temperatura: la reproduccién celular es mucho mayor cuando se encuentran a
temperaturas favorables y estables. Las microalgas, casi todas sus especies, crecen
en temperaturas que oscilan entre los 10 y los 35°C, aunque el rango optimo se
sitla entre los 16 y los 24°C.
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> Salinidad: la mayoria de especies de microalgas marinas se reproducen en
salinidades cercanas al 30% e incluye a todas las sales que se encuentran disueltas

en el medio, ademas de los carbonatos y de los bicarbonatos.

> Aireacion: permite que los nutrientes que se encuentran en el medio posean una
mayor difusion, ademés de conservar la suspension de las microalgas y de
suministrar el dioxido de carbono (CO2), que sirve como fuente para la

fotosintesis y la estabilidad del pH en los cultivos (Pefia & Quiroz, 2013).

5.2.3.2. Crecimiento de microalgas.

El crecimiento de un cultivo de microalgas se expresa como el incremento de biomasa ya
sea en forma de nimero de células (cél/mL), en peso seco (total y/o organico), calculado

para un periodo de tiempo o una fase de crecimiento especifica (Arredondo-Vega et al.,

1997). Este incremento puede ser estimado por diferentes métodos, entre los cuales los
mas utilizados en los laboratorios son el recuento celular a través del microscopio o
mediante contadores de particulas; asi como, la determinacién de los cambios de densidad
oOptica del cultivo por espectrofotometria. (Arredondo & Voltolina, 2007)

La edad del cultivo influye en la velocidad de crecimiento, es por ello por lo que las
diferentes fases de crecimiento, pueden brindarnos pardmetros como la velocidad
especifica de crecimiento, conocida también como tasa de crecimiento (p) o el tiempo de

duplicacion (tg), para observar la forma en que cambia la concentracion celular.

5.2.3.3. Microalga Chlorella

Chlorella, del filo Chlorophyta, es un género de microalgas verdes. Las células son
esféricas, ovoides o elipsoidales, solitarias o formando colonias de hasta 64 células.
Ciertas especies de Chlorella se cosechan como un alimento saludable para los seres
humanos y el ganado. Se conocen por contener mas de 20 vitaminas y minerales,
incluyendo el complejo B, beta-caroteno, vitaminas C y E, hierro, calcio, hasta 70% de
proteina. Ademas, contiene 19 de los 22 aminoacidos esenciales para el correcto
funcionamiento del organismo.

Se encuentran ampliamente distribuidas en agua dulce y salada, en el suelo y habitats

subaéreos como planctonicas, edaficas o endosimbidticas. (Guaman & Gonzalez, 2016)
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Tabla 4. Composicién bioguimica de la biomasa de Chlorella spp.

llustracion 2. Chlorella sp.

fuente: Guaman & Gonzales, 2016

O,
®
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Componentas Porcentaje
Perdidas por desacacidn T8
Nitrageno total 67
Proteina bruta 51-58
Proteina verdadera 32-44
Carbohidratos 12-17
Fibra cruda 8-10
Lipidos 14-22
Cenizas B-8
Acidos nucleicos totales 4-5

5.3. MARCO CONCEPTUAL (Glosario)

Aguas Residuales: Aguas procedentes de procesos productivos o del consumo humano.
Previo tratamiento puede convertirse en aguas regeneradas susceptibles de reutilizacion

si alcanzan los criterios de calidad adecuados para cada tipo de suelo. RAE

Aguas residuales domeésticas: Son las procedentes de los hogares, asi como las de las
instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de

servicios y que corresponden a descargas de los retretes y servicios sanitarios

Aguas residuales industriales: Aguas residuales vertidas desde locales utilizados para

cualquier actividad comercial o

Biomasa: Es la cantidad de materia acumulada en un individuo, un nivel tréfico, una

poblacién o un ecosistema.

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
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Fuente: Andrade et al, 2009

www.unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia




< Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBlENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

CO2: Para que se produzca el crecimiento de las microalgas, es necesario que en el medio

| h Universidad Q‘

se encuentre una fuente de carbono inorganico. El carbono constituye cerca del 50 % de

la biomasa de la microalga.

Crecimiento: Incremento ordenado de todos los elementos componentes de ese sistema,
lo cual implica un aumento de la masa celular que eventualmente conduce a la

multiplicacion celular.

Carga organica: Cantidad de materia organica biodegradable presente en el agua

residual.

Carga inorganica: Todas aquellas sustancias quimicas que contienen algin atomo de

carbono en su molécula.

Conductividad: La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad
para transportar una corriente eléctrica, que depende de la concentracion total de
sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la
determinacion. El valor de la conductividad se usa mucho en analisis de agua para obtener

un estimativo rapido del contenido de solidos disueltos.

DBO: Mide la cantidad de oxigeno disuelto consumido, bajo condiciones preestablecidas
por la oxidacion microbioldgica de la materia organica presente en el agua. Existen
diferentes condiciones preestablecidas para determinar este pardmetro, pero la mas
frecuente es la DBOs.

DQO: Es una medida de la cantidad de oxigeno disuelto consumido, bajo condiciones
preestablecidas por la oxidacion quimica de la materia organica biodegradable presente

en el agua.

Eutrofizacion: Proceso natural y/o antropogénico que consiste en el enriquecimiento de
las aguas con nutrientes, a un ritmo tal que no puede ser compensado por la
mineralizacion total, de manera que la descomposicion del exceso de materia organica

produce una disminucion del oxigeno en las aguas profundas.

Foto Autotrofos: Son organismos que dependen de la luz como fuente de energia y con

ella fabricar moléculas organicas a partir de moléculas inorganicas. Este proceso es
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conocido como fotosintesis y, por lo general, estos seres representan la base de la cadena

alimenticia.

Fotobiorreactores: Los fotobiorreactores son dispositivos que utilizan la luz como
fuente de energia para cultivar microorganismos fototroficos. Estos organismos utilizan

la fotosintesis para generar biomasa a partir de la luz y el CO2.

Lactosuero: Es el liquido que se obtiene tras la coagulacion de la leche en la elaboracion

del queso, una vez que se separa la cuajada (caseina y grasa) del queso.

Luz: Uno de los factores mas importantes para el crecimiento de las microalgas es la
intensidad luminica. El sistema de cultivo ha de estar permanentemente recibiendo

intensidad luminica. La iluminacion puede provenir de luz artificial, luz solar o ambas.

Microalgas: Son microorganismos unicelulares que tienen la capacidad de realizar la

fotosintesis. Esto es, son capaces de generar biomasa organica a partir de CO2 y luz.

Nutrientes: Para que las microalgas puedan crecer, es necesario que se encuentren en un
medio con nutrientes de disolucién. Los nutrientes fundamentales para el crecimiento de

las microalgas son el carbono, el nitrégeno y el fésforo.

pH: Igual que con los otros parametros, cada especie necesita un rango especifico de pH
distinto para un crecimiento 6ptimo. Aun asi, el rango de pH para la mayoria de los

cultivos se encuentra entre 7'y 9.

Sistemas cerrados: Los sistemas cerrados mantienen el cultivo totalmente aislado del
ambiente exterior, por lo tanto, el medio que se encuentra en el interior no esta en contacto
con la atmosfera. Este aislamiento del medio externo supone una reduccion total de la
contaminacion e invasion de especies externas, un mayor control en las condiciones de

cultivo y una mayor rentabilidad.

Temperatura: La produccién de las microalgas aumenta proporcionalmente con la
temperatura hasta llegar a un valor éptimo de crecimiento. La temperatura 6ptima de

crecimiento varia de una especie a otra.

Vertimiento: es la descarga final de elementos, sustancias 0 compuestos contenidos en

un medio liquido a un cuerpo de agua, alcantarillado o al suelo.
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5.4. MARCO CONTEXTUAL (localizacion Geogréafica)
El trabajo se desarrollara en los laboratorios de la sede Tecnoparque del SENA; ubicado
en calle 13c #16-29 en Valledupar, Cesar.

Google Maps  SENA Sede Tecnoparque
Y
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lustracion 3. Ubicacion geografica de los laboratorios de :I'ecnoparque

fuente: Google Maps
La red Tecnoparque es un programa de innovacion tecnolégica del Servicio Nacional de
Aprendizaje dirigido a todos los colombianos, que actia como acelerador para el
desarrollo de proyectos de investigacion, desarrollo e innovacién. Cuenta con un equipo

multidisciplinario con gran experiencia en el acompafiamiento de proyectos.

5.5. MARCO LEGAL

Tabla 5. Normatividad
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Articulo 79 de la
Constitucion Politica
de Colombia

Ambiental y Sanitaria

Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano.
La ley garantizard la participacion de la comunidad en las
decisiones que pueda afectar. Es deber del estado proteger la
diversidad y la integridad del ambiente, conservar las areas de
especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el
logro de estos fines.

Articulo 80 de la
Constitucién Politica

El estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion. Ademads, debera
prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer

sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.

de Colombia

Asi mismo cooperara con otras naciones en la proteccion de los
ecosistemas situados en las zonas fronterizas.
Principios fundamentales sobre prevencion y control de la

Ley 23 de 1973 contaminacion del aire, agua y suelo y otorgé facultades al
presidente de la Republica para expedir el Cddigo de los
Recursos Naturales

Ley 9 de 1979 Por el cual se dictan medidas sanitarias.

Articulo 5 de la ley
99 de 1993

Establece que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
tiene entre sus funciones, regular las condiciones generales para
el saneamiento del medio ambiente y dictar regulaciones de
caracter general tendientes a controlar y reducir la
contaminacion hidrica en todo el territorio nacional (numerales
2y 11).
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Capitulo 6 Decreto
1594 de 1984

R

° Yiental y Sanitaric

Del vertimiento de los residuos liquidos. El control se realiza a
partir de la medicién de la concentracién de las sustancias
descargadas a los cuerpos de agua y que afectan la calidad del
agua. A partir de lo dispuesto en esta Resolucion la medicion de

las sustancias contaminantes se realizara en mg/L.

Decreto 3100 de
2003

Por medio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la
utilizacion directa del agua como receptor de los vertimientos

puntuales y se toman otras determinaciones

Decreto 3930 de
2010

Presidente de la Republica de Colombia. (2010). Decreto 3930,
“Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de la Ley 9?
de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte 111 Libro Il
del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y

residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.

Capitulo 3 Decreto
1076 de 2015

Ordenamiento del recurso hidrico y vertimientos.

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de
1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte I11- Libro Il
del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y
residuos liquidos y se dictan otras disposiciones. Deroga el
decreto 3930 de 2010. Deroga partes del decreto 1594 de 1984

que no habian sido derogados por el 3930.
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Registro de usuarios del recurso hidrico. Establece todo lo
relativo a permiso para aprovechamiento o concesion de aguas,

normas especificas para los diferentes usos dados al recurso
Capitulo 4 Decreto

hidrico. Deroga el decreto 1541 de 1978. Igualmente se deroga
1076 de 2015

el decreto 303 de 2012 que reglamento parcialmente el articulo
64 del Decreto - Ley 2811 de 1974., en relacion con el registro
de usuarios del recurso hidrico.

Capitulo 6 Decreto  Tasas por utilizacion del agua. Por el cual se reglamentd el
1076 de 2015 articulo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilizacion de
aguas y se adoptan otras disposiciones. Deroga el decreto 155 de

2004.

Tasas retributivas por vertimientos puntuales al agua. Por el cual
Capitulo 7 Decreto se reglamentd la tasa retributiva por la utilizacion directa e
1076 de 2015 indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales,

y se toman otras determinaciones. Deroga el Decreto 2667 de

2012.

Resolucion 1431 de por la cual se reglamenta el articulo 12 del Decreto 3100 de
2004 2003, sobre Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos,
PSMV, y se adoptan otras determinaciones.

Resolucion 1207 de  Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de
2014 aguas residuales tratadas
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Resolucion 0631 de
2015

A

Ambiental y Sanitaric

Por la cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se
dictan otras disposiciones.

Resolucion 0883 de
2018

Disposiciones aplicables a los vertimientos puntuales de aguas
residuales.

CONPES 3676 DE

2010

Tiene por objeto consolidar la politica sanitaria y de inocuidad
para las cadenas de leche y carne bovina.

Fuente: Autores, 2021
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6. MARCO METODOLOGICO

6.1. LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION

Linea de Investigacion: Sostenibilidad y Gestion Ambiental
Sublinea o eje tematico: Gestion integral de los Residuos Sélidos y Liquidos

6.2. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion que se llevara a cabo sera de tipo aplicada; buscando determinar

la eficiencia de la microalga Chlorella sp. para la depuracién de lactosuero.

6.3. NIVEL DE INVESTIGACION

Los niveles aplicados en esta investigacion son de caracter descriptivo y
experimental. Ya que la investigacion descriptiva procura brindar una buena percepcién
del funcionamiento de un fendmeno y de las maneras en que se comportan las variables,
factores o elementos que lo componen. (Wynarczyk, 2001) la investigacion experimental
segun Grajales, 2000; se basa en la manipulacién de una o mas variables experimentales

con el proposito de entender el porqué de una situacion.

6.4. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacién del proyecto corresponde al lactosuero producido por el sector

lacteo de la ciudad de Valledupar.

6.5. MUESTRA POBLACIONAL

Las muestras de lactosuero fueron tomadas en una queseria artesanal ubicada en
Diagonal 21 #25-21 de la ciudad de Valledupar

Con respecto a la muestra de la microalga, se aisl6 de una muestra de agua
obtenida del humedal Maria Camila, debido a la facilidad que tiene Chlorella para

adaptarse a distintos medios.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Dch

Universidad

Popular del Cesar @
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

o \q\\ . Ambiental y Sanitari
¥ 9 CREP\4
calle 18A a 03\\ ®
2 D
e B . . Q e
o Barrio villa luz Piscina -HT:-EM\Q % o 4
1 Barrio vilia luz () N
De % PN
xi 9 o@ & N
L calle 18d > o

'Humedal Maria Camila Q

ot epued
se eioned

Q
@ Q— AmMb30 S.AS Qu

o

m o=

Datos del mapa 2022  Colombia Términos Privacidad  Enviar comentarios 200 m

llustracion 4. Ubicacion Geogréafica Humedal Maria Camila; Valledupar, Cesar.
Fuente. Google Maps, 2022

6.7. DISENO DE LA INVESTIGACION

Para El Desarrollo Del Primer Objetivo: determinar la mejor concentracion de
Lactosuero para el crecimiento de Chlorella sp.
Se desarroll6 un Disefio Completamente al azar, empleando como variable

independiente la concentracion de lactosuero y como variable dependiente la tasa de
crecimiento de la microalga.

Para El Desarrollo Del Tercer Objetivo: realizar la evaluacion de la incidencia
de la forma del fotobiorreactor en el crecimiento de la microalga Chlorella sp. y la
depuracién del lactosuero; se tuvieron en cuenta 3 formas de fotobiorreactores, de placa
plana, tubular vertical y hexagonal; los cuales se encontraron bajo las mismas condiciones
de luz y aireacion. Se establecieron 3 tratamientos control, bajo las mismas condiciones
que los demas tratamientos, aunque sin presencia de la microalga; se desarrollaran 3
repeticiones.

Teniendo en cuenta que la Variable independiente serd la forma del

fotobiorreactor y la variable dependiente sera la eficiencia de remocion de la DBO, DQO,
NyP.

Disefio Experimental: Disefio Completamente al Azar
TC1: Tratamiento Control forma Tubular

TC2: Tratamiento Control forma Placa Plana
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T1: Tratamiento forma Tubular
T2: Tratamiento forma Placa Plana
T3: Tratamiento forma Hexagonal

En la realizacion del procesamiento y andlisis de la informacion se elaborara por
medio de la varianza estadistica ANOVA como también la prueba de Tukey con un nivel

de confianza del 95%, empleando el programa Minitab.

6.7. DESARROLLO METODOLOGICO

El proyecto se desarrollé en 3 etapas:

6.7.1. Etapa 1: Evaluar la tasa de crecimiento de Chlorella sp. en diferentes

concentraciones de lactosuero a escala de laboratorio

Actividad 1.1. Aislamiento de la microalga Chlorella sp

Descripcion: Ya que se requeria obtener un cultivo puro de la Chlorella sp. Se
empleo el método de aislamiento por agotamiento en estria; con el objetivo de obtener un
numero reducido de las microalgas, distribuidas en colonias individuales.

Se agregaron 4g de Agar en 200 ml de Medio Basal de Bold. Al solidificar el Agar en las
cajas de Petri, se procedio a hacer el respectivo aislamiento por agotamiento en estrias
con ayuda del asa.

Procedimiento aislamiento por agotamiento en estrias:

Esteriliza el asa flameandola en un mechero hasta volverse roja; al enfriarse, se
tomo el indculo de la muestra con las microalgas y se transfirio a la superficie de la placa

con agar, extendiéndose formando estrias muy juntas en una pequefia porcién de la placa.

Se flamed nuevamente el asa y se enfrid. Se toma como indculo el obtenido
mediante las estrias sembradas anteriormente; extendiéndose en una porcién virgen,
formando una segunda tanda de estrias que no toquen la primera. Se repite el mismo

proceso; sin embargo, se emplea como indculo la segunda tanda de estrias.
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Se flamea el asa y se enfria. Se repite el mismo proceso; pero empleando como
indculo el de la tercera tanda de estrias. Se cubre con su tapa, se invierte y se coloca en

un lugar donde tuviera contacto con la luz solar (Sanz, 2011).

Para la observacién de la microalga chlorella sp en los cultivos, se eligieron las
cajas de petri en las cuales se observo crecimiento de algas. la identificacion de las células
se llevd a cabo teniendo en cuenta las caracteristicas morfologicas mas sobresalientes del
género: alga verde unicelular inmovil de forma elipsoidal Des Abbayes et al., (1989),
Infante et al., (2012), Moronta et al., (2006)

Transcurridos 14 dias, se procedio a observar en el microscopio, para determinar
las microalgas presentes en los cultivos de la muestra de agua. Luego de la identificacion
de la microalga, se procedié a la realizacion de subcultivos sucesivos y posteriormente

su crecimiento en reactores a condiciones de luz, aireacion y nutrientes controlada.

Actividad 1.2. Preparacién del inoculo
Para cumplir con las necesidades nutricionales de Chlorella sp. Se prepard un
medio de cultivo llamado bold basal, al cual se le realizé una modificacién a la solucion

de microelementos para adaptarlo a las necesidades de la microalga.

1. Se observaron las muestras de agua al microscopio, para asegurar la presencia de
microalgas.
2. Se preparo el Medio Basal de Bold (BBMM):

Tabla 6. Reactivos para preparar el Medio Basal de Bold (BBM)

COMPONENTE POR LITRO

KH.PO. 175mg
CaCl. 25mg
MgSO. 75mg

NaNO: 250mg
K.HPO. 75mg
NaCl 25mg

H.BO, 11.42mg
SOLUCION DE MICROELEMENTOS 1ml
SOLUCION 1 1ml
SOLUCION 2 1ml
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SOLUCION 1

EDTA 50g/L
KOH 3.1g/L

SOLUCION 2
FeSO. 4.98g/L
H.SO. 1ml/L

Solucion De Microelementos: Se procedid a agregar una cantidad de suelo
recolectado de diferentes puntos, mezclarla con agua y dejarla en agitacion constante, con
el fin de obtener los minerales presentes en este. Posteriormente se le realiz6 un filtrado

primero con un pafiuelo y finalmente con papel filtro.
Se agregaron 20 ml de la muestra de agua en 500 ml del medio Basal de Bold.

Actividad 1.3. Medio y condiciones de crecimiento.

Se realiz6 el montaje de los reactores en frasco de vidrio con diferentes
concentraciones de lactosuero en iguales condiciones; con el fin de apreciar si las
microalgas presentes en las muestras de agua se adaptan a las condiciones que éste le
proporciona. El volumen de los biorreactores era de 200 ml; ademaés se le agregd 10 ml

de la muestra de agua con microalgas:

Tabla 7. Condiciones de tratamiento con diferentes concentraciones de lactosuero

Concentracion de Volumen de Concentracion de agua  Volumen de agua
lactosuero Lactosuero (ml) destilada destilada (ml)

0% 0 100% 200

20% 40 80% 160

40% 80 60% 120

60% 120 40% 80

80% 160 20% 40

100% 200 0% 0

Fuente: Autores, 2021
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Por otra parte, se mantuvo la aireacion de este por medio de bombas de pecera 'y
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se midieron las caracteristicas fisicas del lactosuero; como pH, conductividad y

Temperatura.

Actividad 1.4. Evaluacidn de las concentraciones de lactosuero en el crecimiento de la

microalga.

Determinacion de la concentracion de las células de microalga

Para medir el crecimiento de la microalga para cada concentracion se llevo a

cabo por 2 métodos:

Recuento en Camara de Neubauer; siguiendo la metodologia descrita por
Arredondo B. Voltolina D. (2007), utilizamos el cuadro central, el cual esté dividido en
25 cuadros mas pequefios, en el que se consideraron 5 al azar. Calculamos la

concentracion celular empleando la siguiente formula:

c=S2-au (@

106
En donde:

C =cel/ml

N = promedio de células presentes en los 5 cuadrados pequefios seleccionados del cuadro

central

4x10% = corresponde al volumen de la muestra expresado en cm: (ml) sobre el area de

los cuadros pequefios la cual equivale a 0,004 mm: (0,004 uL) (0,2x0,2%0,1).
dil = factor de dilucion

Densidad Optica: Por medio de un espectrofotdmetro se midié la absorbancia a
535 nm a cada muestra; ya que trabajamos con diferentes concentraciones de
lactosuero/agua destilada, se prepararon las correspondientes soluciones con cada una de
las concentraciones, las cuales fueron tomadas como blancos a la hora de realizar la toma

de datos.
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Las tasas de crecimiento se calcularon utilizando las concentraciones celulares
(cel/ml) obtenidas al comienzo del tratamiento y al final de la fase de crecimiento

exponencial.

Debido a que la mayoria de microalgas se reproducen mediante division binaria,
la tasa de crecimiento se puede obtener directamente en nimero de divisiones celulares
0 de duplicaciones diarias de biomasa, utilizando la siguiente ecuacion descrita por
Arredondo B. Voltolina D. (2007):

W= [In (X2/X1)/In2]/(t2 — t1) )

Etapa 2: Disefiar prototipos de fotobiorreactores como medio de cultivo de la microalga

Chlorella sp para la depuracion de lactosuero.

Se emplearon 3 prototipos de fotobiorreactores, disefiados con el programa
Autocad, de tal forma de obtener un volumen un poco mayor de 2 L. Por otra parte, se
mantuvieron fotoperiodos de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad; con una
temperatura de 25°C + 2 y pH entre 6-8, que segun la bibliografia son condiciones en las
que crece favorablemente Chlorella sp. Ademas, se llevaron a cabo 3 repeticiones de cada

tratamiento. Los disefios usados para elaborar los fotobiorreactores son los siguientes:

Disefio Fotobiorreactor Hexagonal: Es posible hallar hexagonos en diferentes
ambitos de la naturaleza. Los panales de las abejas, por ejemplo, se forman con celdas de

cera que tienen estructura hexagonal.

Este disefio ha sido propuesto con la finalidad de tener un disefio innovador,
versatil y con una proyeccion de gran potencial en la eficiencia de los objetivos del

proyecto.
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llustracion 5. Disefio Fotobiorreactor Hexagonal
Fuente: Autores, 2022

Disefio Fotobiorreactor de Placa Plana: Los reactores de placas planas, también
conocidos como Flat Plat Reactors tienen un disefio simple que busca un uso eficiente de
la luz. Este tipo de fotobiorreactores estan formados por dos laminas de materiales
transparentes, generalmente de plastico, entre las que se agita el cultivo mediante
sistemas mecanicos o neumaticos. El espacio entre las ldminas esta comprendido entre 1
y 20 centimetros, de altura pueden llegar hasta los 2 metros. Este tipo de
fotobiorreactores, esta la de posibilitar grandes superficies de cultivo expuestas a la luz
por unidad de superficie de terreno. Las concentraciones de O2 disuelto son bajas y las
eficiencias fotosintéticas que se alcanzan son altas. También, se tiene como ventajas la

alta productividad y una distribucién uniforme de la luz.

llustracién 6. Disefio Fotobiorreactor de Placa Plana
Fuente: Autores, 2022
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Disefio Fotobiorreactor Tubular vertical: Este tipo de fotobiorreactores tienen
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una baja acumulacion de oxigeno, facilidad de esterilizar y un elevado control de
pardmetros de operacion. Las ventajas de este fotobiorreactor son: alta transferencia de
masa, buena mezcla, bajo consumo de energia, excelente escalabilidad, entre otros.
Dentro de la categoria de fotobiorreactores cerrados, las columnas son faciles de construir
ya que gracias a su forma cilindrica la luz se puede distribuir de forma mas eficiente y se

soporta bien la presion en la base.

llustracion 7. Disefo Fotobiorreactor Tubular
Fuente: Autores, 2022

Los fotobiorreactores fueron elaborados de acrilico transparente, siendo este un

material impermeable, resistente y de bajo costo.

6.7.1. Etapa 3: Determinar la incidencia de la forma del fotobiorreactor en la

eficiencia de depuracion de la carga organica e inorganica

Actividad 3.1. Analisis Fisico-Quimico

En los laboratorios de Tecnoparque se desarrollaron las correspondientes pruebas
para determinar las concentraciones antes y después del tratamiento con la microalga
Chlorella sp.; sin embargo, el laboratorio no cuenta con los equipos necesarios para
realizar las pruebas de DBO5, DQO y Fdsforo, por lo que estas pruebas fueron realizadas
en el laboratorio ambiental de Nancy Flores. Por otra parte, se llevo a cabo el seguimiento

del pH y conductividad de las muestras durante el procedimiento.
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e Se llena la garrafa con agua destilada, la necesaria para el analisis, teniendo en
cuenta que el gasto aproximado es de 300 mL por botella winkler y van a utilizar,
3 botellas para blanco, 3 botellas para cepa mas agua de dilucion, 3 botellas para
estandar, 4 botellas para muestras y 1,5 L adicionales.

e Se reserva el volumen de agua destilada desde el dia anterior.

e El agua se airea por dos horas minimo, utilizando la bomba de los acuarios, que
se encuentra disponible en el lugar de trabajo.

e Se verifica que la temperatura del agua de dilucion sea de 20 + 30C.

e Latemperatura debe ser controlada, midiendo con el oximetro a una muestra que
se toma en una botella Winkler, repita el proceso hasta llegar a 19 °C.

e Se agrega 1 mL de cada una de las siguientes soluciones, por cada litro de agua
de dilucion a preparar: Solucion tampon de fosfatos, Solucién de sulfato de
magnesio, Solucidn de cloruro de calcio, Solucién de cloruro de hierro (I11).

Criterios para determinar la dilucién aproximada de la muestra

Tabla 8. criterios para determinar la dilucion aproximada de la muestra para prueba de DBO5

Tipo de muestra mililitros de muestra
Residuales domésticas crudas fuertes 03-06-10
Residuales domesticas crudas normales 05-10-15
Residuales domesticas(estructuras intermedias) 1.0-20-3,0
Residuales domesticas tratadas (funcionamiento regular) 20-50-10
Residuales domesticas tratadas (funcionamiento normal) 5-10-20
Residuales domesticas tratadas (excelente funcionamiento) 10-20-50
Residuales lacteas, licores, cervecerias, gaseosas. Aplicar la formula
Aguas superficiales parcialmente contaminadas 50....50
Aguas superficiales no contaminadas 50-70-90-100

El porcentaje se refiere al volumen adicionado por cada 100 mL de la botella winkler.

fuente: IDEAM
Alistamiento general:
e Se preparan 3 botellas por cada muestra, blanco, blanco con cepa y estandar a
procesar.
e Se diligenciay se registra el valor de 293 mL que corresponde al valor promedio

de las botellas del laboratorio (293+/-4 mL), registra también el volumen de la
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aforado si esta fuera necesaria de acuerdo a los criterios dados en 10.2.

e Fueron agregados 2 mL de la Cepa o Semilla.

Lectura en blanco:

e Sec preparan tres botellas Winkler Rotule las botellas como “Blanco” y la fecha de
analisis.

e Se afiade agua de dilucion hasta la mitad del cuello de la botella.

e El equipo debe ser calibrado.

e Se procede a leer el oxigeno inicial de los blancos, llenando totalmente y dejando
el sello hidraulico (pequefia pelicula de agua para impedir el intercambio de
oxigeno entre la botella y el ambiente).

e Se leen las otras dos botellas de blancos como muestras y se registran los datos
en el formato TF 0025 y se incuban a 20+/- 3°C por cinco dias.

e Se utiliza una de las botellas de blanco para calibrar el oximetro al quinto dia y
lea el Oxigeno disuelto residual de los blancos, blanco con cepa, estandares y
muestras.

Lectura de blanco con adicion de cepa:

e Se preparan tres botellas Winkler.

e Rotulan tres de las botellas como “Estandar 198 mg/L” (Estandar 19,8 mg/L este
estandar no se procesa como control hasta que se autorice su utilizacion) y la fecha
de analisis.

e seafladen 2 mL de cepa o semilla.

e Luego 6 mL del estandar correspondiente.

e Y por ultimo agua de dilucion solamente hasta la mitad del cuello de la botella.

e Se lee el oxigeno inicial de los estandares, lleno totalmente dejando el sello
hidraulico (pequefia pelicula de agua para impedir el intercambio de oxigeno entre
la botella y el ambiente)

e Los datos se registran y posteriormente se incuban a 20+/- 3°C por cinco dias.

e Se leen los datos del oxigeno disuelto residual a los 5 dias de incubacion.

Procesamiento de la muestra:
e Despues de establecer la cantidad de muestra que necesita de acuerdo a las

diluciones a realizar, se agita la muestra para homogeneizacion completa y sirva
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en un vaso de precipitados la muestra, el pH de la muestra se ajusta entre 6,5y
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7,5 con é&cido sulfurico 1 M o hidréxido de sodio 1 M, segun sea el caso,
dosificando estos reactivos con una pipeta Pasteur que se dosifica en gotas muy
pequerias. (Punta en buen estado)

e Se prepararon cuatro botellas Winkler

e Cada una de estas debe ser rotulada con el nimero de muestra, la dilucion
correspondiente y la fecha de andlisis. Para determinar la dilucion aproximada
siga los criterios de dilucion de muestras.

e Se adiciona a cada botella la cantidad de muestra que se ha establecido, si se
requiere hacer dilucion realizala en un baldn aforado clase A 0 B, estas se agitan
y se sirven en la botella la cantidad requerida.

e Se adicionan 2 mL de cepa.

e Posteriormente agua solamente hasta la mitad del cuello de la botella.

e los datos del oxigeno inicial de las cuatro botellas de muestra se leen y se llenan
totalmente dejando el sello hidraulico (pequefia pelicula de agua para impedir el
intercambio de oxigeno entre la botella y el ambiente)

e Se registran los datos y se incuban a 20°+/- 3 °C por cinco dias.
e Al quinto dia se leen los datos obtenidos del Oxigeno disuelto residual
e Y por ultimo se procede a calcular la DBO5 con los resultados obtenidos.

Procesamiento de datos y calculo de resultados

Se efectuan los célculos por medio de la ecuacion:

(0D consumido—consumo cepa) *

DBO5mg02/L = Vo @)

Vm

OD consumido: ODi—OD r OD
consumo cepa: ODi (agua de dilucién + cepa) — ODr (agua de dilucion +cepa)
V = Volumen de la botella Winkler, que el valor promediado es de 293 ml.

Vm = Volumen de alicuota de la muestra afectada por el factor de dilucion.

Determinacion de DOO - IDEAM

Procedimiento:
e Medir el volumen de muestra (2.5ml)
e Se adiciona el reactivo de digestion (1.5ml).

e Luego el reactivo de acido sulfarico (3.5ml).
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e El digestor se calent6 por 20 minutos (a 150°C) antes de colocar los tubos o celdas
de digestion; y luego se colocan los tubos en digestion por 2 horas.
e Se dejaron enfriar las muestras, se calibr6 el equipo con el blanco
(espectrofotémetro) a 1 = 610nmy se leyd la absorbancia y luego se hallé la

concentracion en mg/L de la DQO de la muestra con la curva de calibracion.

Calculo de la concentracion de Nitrogeno

El método Kjeldahl consta de 3 etapas, descritas por PanReac AppliChem de la

siguiente forma:

llustracion 8. Digestor Kjeldahl Velp Scientific DK 6 (izquierda). Destilador Kjeldahl Velp
Scientific UDK 129 (Derecha).
Fuente: Autores, 2022

Digestion:

En el tubo del digestor se introducen 2 tabletas, siendo una un catalizador y la otra
un antiespumante, posteriormente se agregan por las paredes del tubo 15 ml de &cido
sulfurico concentrado, se agitd la muestra homogéneamente y seguidamente se
adicionaron 20 ml de esta. Se bajan las campanas del digestor y se programé con los
siguientes tiempos y temperaturas:

Set 1: 15 min — 150°C
Set 2: 45 min — 200°C
Set 3: 15 min- 300 °C
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Los vapores de agua y acido sulfurico se burbujean a través de una solucion de

Arﬁbienfcl y Sanitariqg]

hidréxido de sodio (lavador de gases o scrubber) para ser neutralizados. Cuando la
muestra pasé a ser totalmente transparente con un ligero color azul debido al Cu del
catalizador, se dejo enfriar a temperatura ambiente para proseguir a la unidad de

destilacion.

Destilacién:

@ El NH, condensa.

5e anaden 50 mL de sodio .
hidréxido al 50 % para @
neutralizar el pH de la =
muestra y convertir el * El NH, se captura en 50 mL de
MH, " en NH,. acido barico al 4 % conteniendo 6 - 7
gotas de indicador de Tashiro.
“\\ * Cuando el NH, reacciona con el
. acido bérico, la solucion vira de rojo
E violeta a verde (pH 4,4-5 8) debido
al cambio del indicador al pasar de
‘ la forma dcida a la forma basica.
@ — - En la solucidn de acido borico se
B capturan alrededor de 150 mL del
Una corriente de vapor condensado.
de agua se burbujea en + Esto puede llevar aprox. 5 minutos.
la muestra y arrastra el
NH, formado.
4 R
._,_.-"'L-l. N J
® - Unidod de destilacidn

Muestra ya digerida con
acido sulfirico 98 %

llustracion 9. Etapa de Destilacion del Método de determinacion de Nitrogeno Kjeldahl

Fuente: PanReac AppliChem

Valoracion:

Debido a que se utilizé el acido bérico como solucion absorbente, posteriormente
se llevo a cabo una valoracion &cido-base utilizando una solucién estandarizada de &cido
sulfarico H2S04 a 0,2N; hasta que la solucion tuvo un ligero color violeta. Finalmente,
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con el volumen y concentracion del H2S04 gastado en la valoracion se calcul6 el % de

Universidad Q‘

Nitrogeno presente en la muestra, con la ecuacion:

e s (ml acido valorante—ml blanco)xN del acido x1,4007
%Nitrégeno = 4)
peso de la muestra en gramos

Calculo de la concentracion de fosforo

Para la medicion colorimétrica de fosforo total se emple6 el método del acido
ascorbico, por su rapidez y confiabilidad (seccion 4-113 del libro Standard Methods).

e EIl método consiste en la medicion de un compuesto formado por la reaccion del
ion ortofosfato con molibdato de amonio en un medio &cido para formar &cido
fosfomolibdico, el cual al ser reducido con &cido ascérbico produce un complejo
de coloracion azul.

e Se adiciona tartrato de potasio para intensificar la reduccion (Murphy & Riley,
1962).

e Luego se mide en un espectrofotometro a 880 nm para obtener las absorbancias
que permiten determinar las concentraciones de fdésforo total.

e Las absorbancias obtenidas se interpolan en una curva de calibracion que se

realiza con las concentraciones conocidas.

Determinaciéon de pH y Conductividad

Se empleo un ph/ion/cond meter F-74BW laqua horiba
Utilizacion de pHmetro digital y conductimetro.
e Se lavé perfectamente la celda con abundante agua destilada.
e Se agitd la muestra para garantizar la homogeneizacion.
e Se introdujo directamente la celda del equipo, garantizando que la ranura del
sensor quedard completamente sumergida en ella.
Procesamiento de datos y célculo de resultados.
La lectura obtenida en el equipo, se reportd en unidades de pH, con dos cifras
significativas. Los resultados de la conductividad fueron registrados con 3 cifras

significativas y en unidades de m S/cm.
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Actividad 3.2. Evaluacion de la eficiencia de remocién de nutrientes en el lactosuero

Universidad Q)

La eficiencia de eliminacién (EE) y la capacidad de eliminacion (EC) se estimara

mediante la ecuacion. (5) y Eq. (6) (Franchino et al., 2016):
EE = (C; — C,)/C; X 100 (5)
EC=(C;—C)/tn (6)

Donde, Cj es la concentracion inicial de nutrientes, C,, es la concentracion final de

nutrientes y ty.i es el tiempo transcurrido entre ellos.

Actividad 3.3. Evaluar la incidencia de la forma del fotobiorreactor en la eficiencia de

depuracion

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en cada uno de los prototipos
disefiados, se procedi6 a evaluar en cual hubo mayor eficiencia de depuracion de carga

orgénica, nitrégeno, fosforo.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

ETAPA 1: Evaluar la tasa de crecimiento de Chlorella sp. en diferentes

concentraciones de lactosuero a escala de laboratorio

Actividad 1.1. Aislamiento de la microalga.
Observamos la muestra de agua proveniente del humedal Maria Camila para

asegurar la presencia de la microalga.

lustracion 10. Miroalgas H'Iorellausp. (A) y Scenedesmus sp. (B) observadas en el
microscopio a 40X presentes en la muestra de agua del humedal Maria Camila.

Fuente: Autores, 2022

Teniendo en cuenta la morfologia de Chlorella sp. (A) se pudo determinar que la

muestra de agua poseia dicha microalga; sin embargo, se encontraban presentes otras

randil

lustracion 11. Microalgas aisladas por agotamiento, transcurridos 7 dias
Fuente: Autores, 2022

como Scenedesmus sp. (B) por lo que procedimos a realizar el respectivo aislamiento por
agotamiento en estria, siguiendo el procedimiento descrito por Sanz, 2011; con el fin de
obtener un cultivo puro.
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Transcurridos 14 dias, se podia evidenciar el crecimiento de las microalgas en las
cajas de petri; por lo que se tomd una de las colonias para ser observada en el microscopio

pudiéndose observar Chlorella sp. en la ilustracion 12.

3 O % oom L
(& S o gh
® . (o) =

® @ @ ag‘
IlustraC|on 12 ChIoreIIa sp. observada en el microscopio a 40X

Fuente: Autores, 2022

Actividad 1.2. Preparacion del inéculo

Se elaboré 1L de Medio Bold Basal, siguiendo las cantidades de los reactivos
especificadas en la tabla 6. Seguidamente se autoclavé el Medio y posteriormente en la
cabina se procedid a agregar una porcion del cultivo aislado de la microalga y se ubico
en un lugar donde le diera la luz del sol, ademas se le introdujo una manguera para proveer
de aireacion y asi posibilitar un mejor acceso de los nutrientes a la microalga y evitar la
sedimentacion de esta. Transcurridos 14 dias se evidencio en la ilustracion 14 su
crecimiento, debido al color verde que fue tomando. Ademas, en la ilustracion 15
confirmamos el crecimiento de Chlorella sp. sin la presencia de otra especie de microalga

al observar en el microscopio a 40X.

lustracion 13. Solumones para preparar Medio Bold Basal. a) Solucmn de mlcroelementos b)
Solucién 1. c¢) Solucién 2

Fuente: Autores, 2022
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llustracion 14. Crecimiento de Chlorella sp. en medio Bold Basal transcurridos 14 dias.
Fuente: Autores, 2022

- 4 ARy A iy 2 o
O >
- s _EA op

;’ar—.’ LR AR S AL
lHustracion 15. Chlorella sp. creciendo en Medio Bold Basal observado en el microscopio a

40X.
Fuentes: Autores, 2022.

Actividad 1.3. Medio y condiciones de crecimiento.

Inicialmente, se determinaron los pardmetros fisicos como el pH y Temperatura,
se pudo apreciar en la ilustracion 16 que el lactosuero contaba con las condiciones
necesarias para el crecimiento de Chlorella sp. con un pH de 7,586 manteniéndose dentro
del rango favorable que es de 6-8 y Temperatura de 25°, siendo esta también una
temperatura 6ptima para la microalga.
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lustracion 16. Lectura de pH, Conductividad y Temperatura del lactosuero.
Fuente: Autores, 2022

Posteriormente se llevaron a cabo los montajes de los biorreactores como se
muestran en la ilustracion 17, siguiendo las concentraciones de lactosuero/agua destilada
de la tabla 7. Por otra parte, se mantuvo la aireacion a través de mangueras conectadas a
bombas de pecera y se taparon con trozos de algodén para facilitar el recuento celular
diario; ademas, usamos lamparas para mantener fotoperiodos de 12 horas, las cuales se

apagaban y encendian manualmente de 7:00 am-7:00 pm.

Fuente: Autores, 2022

Actividad 1.4. Evaluacion de las concentraciones de lactosuero en el crecimiento de
la microalga.

Diariamente durante 13 dias se tomd una muestra de cada biorreactor para hacer
el recuento celular por camara de neubauer, como se observa en la ilustracién 18,
empleamos la ecuacion 1 para medir el crecimiento de la microalga y calcular la densidad
celular en cel/ml. Obteniéndose los resultados de las 3 repeticiones representadas en las
ilustraciones 19, 20 y 21.
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llustracion 18. Recuento celular en camara de Neubauer.
Fuente: Autores, 2022

Crecimiento Celular Lactosuero en diferentes

Concentraciones R1
2,00E+08

1,80E+08 |
1,60E+08 |
1,40E+08 |
1,20E+08 |
1,00E+08 |
8,00E+07
6,00E+07
4,00E+07
2,00E+07
0,00E+00

Densidad celular (cel/ml)

Dias

——0% —8—20% —8—40% —8—60% —@—80% —8—100%

[lustracion 19. Crecimiento celular Repeticion 1
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Crecimiento Celular Lactosuero en diferentes

Concentraciones R2
2,00E+08

1,80E+08
1,60E+08
1,40E+08
1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07
4,00E+07
2,00E+07
0,00E+00

Densidad celular (cel/ml)

14

Dias

——(0% —8—200 —8—40% —8—060% —8—80% -—8—100%

llustracion 20. Crecimiento celular Repeticion 2

Crecimiento Celular Lactosuero en diferentes

Concentraciones R3
2,00E+08

1,80E+08
1,60E+08
1,40E+08
1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07
4, 00E+07
2,00E+07
0,00E+00

Densidad Celular (cel/ml)

Dias

—— 0% —8—20% —8—40% —8—60% —e—B0% —8—100%

[lustracion 21. Crecimiento celular Repeticion 3

Fuente: Autores, 2022
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La microalga chlorella sp. crecio en todas las concentraciones evaluadas, en las

R

biental y Sanitaric

curvas de crecimiento se evidencia una buena adaptacion de la microalga al lactosuero;

sin embargo, las mayores densidades celulares se observaron en las concentraciones de

80% y 100%. En la concentracion del 80% se obtuvo un crecimiento mas controlado y

sin tantas alteraciones, mientras que en la concentracion 100% tuvo variaciones en su

crecimiento.Al observar los resultados obtenidos se puede apreciar que a partir del dia 9

el crecimiento de la microalga se ve reducido, representando el inicio de la fase

estacionaria y el fin de la fase exponencial; por lo que se calculd la tasa de crecimiento

transcurridos los 9 dias, empleando la ecuacion 2; para elaborar el respectivo analisis de
varianza-ANOVA empleando el software estadistico MINITAB 18.

Tabla 9. Tasa de crecimiento de Chlorella sp.

REP/Nivel
Ttos concentracion lactosuero Total Media
1 2 3
0% 0.391 0.361 0.352 1.104 0.368
20% 0.492 0484 0.476 1.452 0.484
40% 0.669 0675 0.673 2.017 0.672
60% 0.676 0.683 0.670 2.029 0.676
80% 0.828 0.83 0.831 2.489 0.830
100% 0.813 0.808 0.808 2.429 0.810
Total 11.52 0.640
Tabla 10. Andlisis de Varianza ANOVA
SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
concentracion de
lactosuero 5 0,496337 0,099267 1096,21 0,000
Error 12 0,001087 0,000091
Total 17 0,497424

Fuente: Minitab 18, 2022
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Al comparar el valor F con el valor P al 95% de significancia se observa que e

valor F es mayor que el P; lo cual indica que hay significancia y por lo tanto se rechaza

la hipdtesis nula, esto quiere decir que existe diferencias entre los tratamientos y hay 1 o

varios tratamientos mejores que los demas; por lo que se realiza la prueba de tukey con

un nivel de confianza del 95%.

Tabla 11. método de Tukey y una confianza de 95%

Concentracion

de lactosuero N  Media Agrupacion
80,00% 3 0829667 A

100,00% 3 080967 A

60,00% 3 067633 B
40,00% 3 067233 B
20,00% 3 048400 C
0,00% 3 0,3680 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

De la tabla anterior se puede inferir que existen diferencias significativas entre
los pares de medias, excepto entre tto 40% - 60% vy el tto 80% - 100%; siendo estos
ultimos los mejores tratamientos al obtener tasas de crecimiento mas altas que los
demas; por lo que, se determind trabajar en la etapa 2 y 3 con una concentracion de
lactosuero de 80%.

Por otra parte, se le hizo seguimiento a la densidad Optica a través de un
espectrofotometro UV visible Thermo Scientific™ GENESYS 10S, midiendo la
absorbancia a una longitud de onda de 535 nm a cada muestra; para la cual se hizo un
blanco para cada concentracion como lo indica la ilustracion 22. Obteniendo los

resultados representados en las ilustraciones 23, 24 y 25.
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llustracion 22. Soluciones Blanco de las diferentes concentraciones de lactosuero
Fuente: Autores, 2022

Densidad Optica Lactosuero a Diferentes Concentraciones

R1
1,8

Abs

14

Dias

——0% —8—20% —8—40% —8—060% 80% —e—100%

llustracion 23. Densidad Optica Repeticion 1
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Densidad Optica Lactosuero a Diferentes Concentraciones

R2
1,6

1,4 //.—_,
1,2

2
= 0,8
0,6
- /
0,2
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
——0% —8—20% —8—40% —8—60% 80% —@—100%
llustracion 24. Densidad Optica Repeticion 2
Densidad Optica Lactosuero a Diferentes Concentraciones
16 R3
1,4
1,2
1
v
S 08
< —o—o
0,6
0,4
0,2
' -
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
——0% —8—20% —8—40% —8—60% 80% —@— 100%

llustracion 25. Densidad Optica Repeticion 3
Fuente: Autores, 2022

Al observar las ilustraciones 23, 24 y 25; se puede observar que en las 3
repeticiones los tratamientos con una concentracién de lactosuero de 80% y 100% fueron
los que obtuvieron mayores densidades opticas que los demas. Sin embargo, los

tratamientos control con 0% de concentracién obtuvieron un crecimiento mucho maés
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reducido; a causa de la ausencia de los nutrientes requeridos por la microalga para su
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crecimiento, como el N y P. Nutrientes que se encuentran presentes en el lactosuero; Por
lo que, se puede inferir que a medida que la concentracion del lactosuero aumentaba, el
crecimiento celular también lo hacia.

Asimismo, siendo Chlorella sp. un organismo fotosintético, la luz es un factor
determinante para el crecimiento de esta; por lo que, el tratamiento de 80% obtuvo
resultados més altos que el de 100%, ya que este Gltimo al ser mas concentrado, reducia
la cantidad de luz captada por las microalgas, lo que hizo que su crecimiento fuese inferior

que el tratamiento anterior.

Etapa 2: Disefiar prototipos de fotobiorreactores como medio de cultivo de la

microalga Chlorella sp para la depuracion de lactosuero.

Para el montaje del tratamiento empleamos ldmparas led con una potencia de 20W
para proporcionar fotoperiodos de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad; manualmente
las lamparas eran encendidas a las 7:30 am y apagadas a las 7:30 pm. Adicionalmente,
para asegurar el burbujeo constante y evitar que se produjera sedimentacion, usamos
bombas de acuario Air Pump Aguarium model AP-2688 de 2 salidas, con una presion de
0,012MPa.

lustracion 26. Lampara Mercury 20W
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llustracion 27. Bomba de acuario Air Pump Aquarium.

Fuente: Autores, 2022

Los fotobiorreactores fueron fabricados en los disefios planteados:

Tubulares (A)
Placa plana (B)

Hexagonales (C)

o

[lustracion 28. Montaje del tratamiento
Fuente: Autores, 2022
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En la imagen anterior podemos apreciar los fotobiorreactores utilizados, en las
condiciones planteadas por el proyecto, fabricados con acrilico transparente y utilizando
vinipel en la parte superior, para facilitar el seguimiento de pH, conductividad y
temperatura. Los fotobiorreactores disefiados en el presente proyecto fueron orientados
para trabajar a una escala de laboratorio, los volimenes finales utilizados en cada uno de

los disefios fue de 2 L.

Cabe resaltar que se llevaron a cabo 2 repeticiones del ensayo, mas no 3, como se tenia
previsto inicialmente; ya que no contabamos con los recursos econdmicos suficientes
para realizar el total de los analisis en el laboratorio ambiental de Nancy Flores Garcia
S.A.S.

Etapa 3: Determinar la incidencia de la forma del fotobiorreactor en la eficiencia de

depuracion de la carga organica e inorganica

Actividad 3.1. Analisis Fisicoquimico:

Se compararon las concentraciones de DBO5, DQO, Fosforo y Nitrogeno presentes en el
lactosuero antes y después del tratamiento; por lo que inicialmente se llevé 1,5 L de
muestra del lactosuero al laboratorio ambiental de Nancy Flores Garcia S.A.S., donde
realizaron las pruebas para determinar las concentraciones de DBOs, DQO vy Fosforo;
ademas, en el laboratorio de Tecnoparque obtuvimos el % de Nitrogeno de la muestra,
mediante el método de Kjeldahl. Transcurridos 10 dias finalizé el tratamiento, por lo que

se realizaron nuevamente las pruebas para determinar DBO5, DQO, Fo6sforo y Nitrdgeno.

Tabla 12. Concentracion de DBO5 antes y después del tratamiento

DBO5
Concentracion Concentracion
Tratamientos antes 'del despué§ del
tratamiento tratamiento
(mg O2/L) (mg O2/L)
R1
TC1 10897
TC2 18745
TC3 49.440 15478
T1 9685
T2 13423
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T3 11826
R2
TC1 11564
TC2 17391
TC3 53769 15783
T1 9154
T2 12792
T3 9841

Tabla 13. Concentracion de DQO antes y después del tratamiento.

DQO
Concentracion Concentracion
antes del después del

Tratamientos ] .
tratamiento tratamiento

(mg O2/L) (mg O2/L)

R1
TC1 16804
TC2 26200
TC3 22847
T1 74765 14500
T2 20244
T3 15122

R2
TC1 17456
TC2 26131
TC3 22501
T1 06543 13678
T2 20543
T3 15346

Fuente: Autores, 2022

La evaluacion de la microalga chlorella sp, como medio biotecnoldgico para el

tratamiento de muestras de lactosuero.
Los valores promedio

Tabla 14. Concentracion de Nitrogeno antes y después del tratamiento.

Nitrégeno
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%N después
[0)
Tratamientos 7o N antes del del

tratamiento .
tratamiento

R1
TC1 0,891
TC2 1,059
TC3 0,852
T1 1,843 0,596
T2 0,835
T3 0,493
R2
TC1 0,671
TC2 0,910
TC3 0,643
T1 1,39 0,596
T2 0,547
T3 0,316

Tabla 15. Concentracion de Fosforo antes y después del tratamiento.

Fosforo
Concentracion Concentracion
Tratamientos antes _del despué_s del
tratamiento tratamiento
(mg P/L) (mg P/L)
R1
TC1 65,1
TC2 89,6
TC3 90,2
T1 112 64,1
T2 85,4
T3 86,6
R2
TC1 71,2
TC2 92,5
TC3 93,2
121
T1 66,3
T2 87,8
T3 88,4
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Tabla 16. Seguimiento del pH promedio durante el transcurso del tratamiento

Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TC1 6,6 6,4 6,4 6,2 6,3 6,3 6,3 6,4 6,5 6,5
TC2 6,5 6,4 6,4 6,2 6,0 6,0 6,2 6,3 6,2 6,4
TC3 6,5 6,3 6,4 6,3 6,3 6,5 6,5 6,5 6,6 6,7
T1 6,4 6,3 6,3 6,0 6,2 6,0 6,2 6,3 6,3 6,4
T2 6,4 6,4 6,3 6,4 6,2 6,0 6,2 6,3 6,2 6,4
T3 6,4 6,6 6,5 6,5 6,3 6,3 6,1 6,6 6,7 6,9
7,0
6,8
6,6
6,4

-

< 6,2
6,0
5,8
5,6
54

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dias
—nT(] elunT(2 T3 T] eunT? e@u=T3

lustracion 29. seguimiento del pH promedio durante el transcurso del tratamiento
Fuente: Autores, 2022

Los datos obtenidos del seguimiento de la variable pH nos permite identificar una
disminucion que hubo en los primeros dias y recuperacion de este al llegar los dias finales
del tratamiento, llegando en algunos casos a superar los valores iniciales. El incremento
de pH, se explica en gran parte al consumo de iones HCO3 — cuya disociacion a CO2
proporcionan el carbono necesario para el crecimiento de las microalgas, a la par de
propiciar la acumulacion de OH- que ocasiona un aumento gradual del pH dada la
siguiente reaccion (Martinez et al. 2000).

Conductividad:
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Tabla 17. Seguimiento de la Conductividad durante el transcurso del tratamiento.

Ar;ilb}\éﬁ‘ial y Sanitariqg]

Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TC1 3,84 379 422 385 376 364 405 447 4,70 5,04
TC2 258 257 261 268 268 270 273 277 280 281
TC3 3,75 350 3,18 3,32 348 364 374 374 393 397
T1 446 448 444 442 458 494 477 489 496 5,30
T2 447 445 443 421 3,75 331 3,72 397 449 491
T3 268 213 235 236 227 220 218 211 222 2728

6,00
5,00
4,00
E
< 3,00
€ e ® — " .
2,00
1,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dias
e T(] e T(? e=@u=TC3 T] epemT? ==@p=T3

lustracion 30. Seguimiento a la Conductividad promedio

Los valores de conductividad obtenido en cada una de las muestras al igual que
el pH tuvo una variacion con el pasar de los dias, sin embargo, estos en su mayoria con
un valor més alto a los obtenidos inicialmente.

Actividad 3.2. Evaluacion de la eficiencia de remocion de nutrientes en el
lactosuero

Teniendo en cuenta los resultados de las concentraciones de DBO5, DQO,
Nitrégeno y Fosforo antes y después del tratamiento, se empled la ecuacion 5 para
calcular la eficiencia de remocion de cada uno de los pardmetros evaluados, obteniendo
los siguientes resultados.
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Tabla 18. Eficiencia de Eliminaciéon %EE - DBOs

REP/Nivel
Tratamientos Total Media
R1 R2
TC1 77,96 78,49 156,45 78,23
TC2 62,09 67,66 129,74 64,87
TC3 68,69 70,65 139,34 69,67
T1 80,41 82,98 163,39 81,69
T2 72,85 76,21 149,06 74,53
T3 76,08 81,70 157,78 78,89

EFICIENCIA DE ELIMINACION DE DBO5

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

%EE

TC1 TC2 TC3 T1 T2 T3
Tratamientos

B R] i R?  e=media

llustracion 31. Eficiencia de Eliminaciéon de DBO5
Fuente: Autores, 2022

Considerando los resultados de eficiencia presentados en la tabla 18, realizamos el
correspondiente andlisis de varianza ANOVA usando el software estadistico MINITAB
18.

Tabla 19. Andlisis de Varianza ANOVA - DBOs

SC
Fuente GL Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Tratamiento 5 401,51 80,302 11,39 0,005
Error 6 42 31 7,052
Total 11 443,82
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Al observar el resultado de la ANOVA se puede inferir que hay significancia, ya que e

Universidad @

valor F es mayor que el P al 95% de significancia; por lo que existen diferencias entre los
tratamientos y hay 1 o varios tratamientos mejores que los demas; por lo que se realiza la
prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 20. método de Tukey y una confianza de 95% - DBOs

Tratamiento N Media Agrupacion

T1 2 8169 A

T3 2 7889 A B
TC1 2 78225 A B

T2 2 7453 A B C
TC3 2 69,670 B C
TC2 2 64,88 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: MINITAB 18, 2022
Analizando cada par de media de los Tratamientos con sus controles; es decir TC1-T1
compartiendo la letra A, TC2-T2 compartiendo la letra C y TC3-T3 compartiendo la letra
B; no existe significancia, por lo que la presencia de la microalga no generd una diferencia
significativa en la eficiencia de eliminacion de DBOS5 en comparacion con los respectivos

tratamientos control sin microalga.

Tabla 21. Eficiencia de Eliminacion %EE - DQO

REP/Nivel
Tratamientos Total Media
R1 R2

TC1 77,52 73,77 151,29 75,65
TC2 64,96 60,73 125,69 62,84
TC3 69,44 66,19 135,63 67,81

T1 80,61 79,44 160,05 80,03

T2 72,92 69,13 142,05 71,03

T3 79,77 76,94 156,71 78,36
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EFICIENCIA DE ELIMINACION DE DQO

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

78,36

%EE

TC1 TC2 TC3 T1 T2 T3
Tratamientos

s R1 R2 e Media

llustracion 32. Eficiencia de Eliminacion de DQO.
Fuente: Autores, 2022

Al observar los resultados obtenidos y realizar la correspondiente ANOVA con
un P de 95%, siendo este valor menor que el F, se determind que hay significancia; por
lo que se procede a realizar la prueba de Tukey con un intervalo de confianza del 95%,
obteniendo los resultados mostrados en la tabla 21; los cuales al ser comparados y
analizados se puede inferir que no hay significancia entre los pares de medias TC1-T1y
TC2-T2; no obstante, si hay significancia entre el par de media TC3-T3, por lo que la
presencia de Chlorella sp. fue significativa en el T3 y permitié obtener una mayor

eficiencia de eliminacién que su respectivo tratamiento control.

Tabla 22. Andlisis de Varianza ANOVA-DQO

Fuente GL Ajjssc:. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 436,12 87,223 15,80 0,002
Error 6 33,13 5,522

Total 11 469,24
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Tabla 23. Prueba Tukey con una confianza de 95%-DQO

Tratamientos N Media Agrupacion
T1 2 80,025 A

T3 2 7835 A

TC1 2 7564 A B

T2 2 7103 A B C
TC3 2 6781 B C
TC2 2 6284 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: MINITAB 18, 2022

Esto demuestra que el T1 fue el tratamiento con mayor eficiencia en DBOs con
un 81,69% y DQO con un 80.03% calculado a partir de valores iniciales y finales. La
utilizacion de microalgas ha demostrado ser eficiente en la reduccién de DBO y DQO (Li
et al. 2011, Abdel-Raouf et al. 2012). Confirmando lo registrado por Li et al. (2011) que

registraron valores de remocion de DQO de 90,3 y 90,8% en sus experimentos y

obteniendo una gran eficiencia en los resultados de DBO:s.

Tabla 24. Eficiencia de Eliminacion - Nitrogeno

A

Ambiental y Sanitarigy

. REP/Nivel .
Tratamientos Total Media
R1 R2

TC1 51,66 51,89 103,55 51,78
TC2 42,54 34,78 77,32 38,66
TC3 53,79 53,94 107,73 53,86

T1 67,65 57,27 124,92 62,46

T2 54,70 60,76 115,47 57,73

T3 73,25 77,35 150,60 75,30
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NITROGENO
90,00
80,00
75,30
70,00
60,00
3 50,00
2
X 40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
TC1 TC2 TC3 T1 T2 T3
Tratamientos
s R1 R2 e Media
llustracion 33. Eficiencia de Eliminacion de Nitrégeno.
Fuente: Autores, 2022
Analizando los resultados obtenidos en el Andlisis de Varianza ANOVA, se

Ko

Arﬁbien‘ql y Sanitariqg]

EFICIENCIA DE ELIMINACION DE

puede apreciar que el valor F es mayor que el P al 95%, lo que indica que hay significancia
y existe 1 0 mas tratamientos mejores que los demas. Por lo que se realiza la prueba de
Tukey con un intervalo de confianza del 95 % y al comparar los respectivos Tratamientos
con sus controles se obtuvo que no hay significancia entre los pares de medias TC1-T1;
sin embargo, si la hay entre TC2-T2 y TC3-T3. Por lo que, la presencia de Chlorella sp

si influy6 positivamente en la disminucion del % de Nitrogeno.

Tabla 25. Analisis de Varianza ANOVA - Nitrdgeno

Fuente GL Ajuss(t:. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamientos 5 14757 295,14 15,97 0,002
Error 6 110,9 18,48

Total 11 1586,6
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Tabla 26. Prueba de Tukey con una confianza de 95% - Nitrégeno

Tratamientos N  Media Agrupacion
T3 2 7530 A

T1 2 6246 A B

T2 2 57,73 B

TC3 2 53,8635 B C

TC1 2 51,775 B C

TC2 2 38,66 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: MINITAB 18, 2022

En los resultados obtenidos de la depuracion de nitrogeno, observamos que el
Tratamiento 3 (T3) fue el que mayor eficiencia tuvo, con un porcentaje de remocion de
75.30%, siendo inferior a la registrada por Olarte Gomez & Valencia Giraldo, (2016) los
cuales lograron una remocion de 84,93%; seguido del T1y T2 con 62,46% y 57,73%
respectivamente, siendo mayor la eficiencia de eliminacion que sus respectivos
tratamientos control. Adicionalmente, otro estudio realizado por De-Bashan y Bashan.,

(2003) reporta una eliminacion de nitratos del 84% en agua residual sintética co-

inmovilizando Chlorella sp.

Tabla 27. Eficiencia de Eliminacion de Fdsforo

A

Ambiental y Sanitari

Tratamientos REP/Nivel Total Media
R1 R2
TC1 41,88 41,16 83,04 41,52
TC2 20,00 23,55 43,55 21,78
TC3 19,46 22,98 42,44 21,22
T1 42,77 45,21 87,98 43,99
T2 23,75 27,44 51,19 25,59
T3 22,68 26,94 49,62 24,81
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EFICIENCIADE ELIMINACION DE
FOSFORO

50,00
45,00 43,99
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

%EE

21,78

C1 TC2 TC3 T1 T2 T3

Tratamientos

21,22

T

s R1 R2 e Media

llustracion 34. Eficiencia de Eliminacion de Fdsforo.
Fuente: Autores, 2022

Al observar los resultados presentados en la tabla 27 e ilustracion 34 se puede
apreciar que el T1 tuvo la mayor eficiencia de eliminacion de Fésforo con una media de
43,99%, seguida de TC1, T2, T3, TC2y TC3, con una EE de 41,52%, 25,59%, 24,81%,
21,78% y 21,22% respectivamente. El porcentaje obtenido del T1 es similar al reportado
por Chacon et al., (2004) donde obtuvieron una remocion méaxima de fosfatos para
Chlorella sp. del 44% en agua residual esterilizada y del 48,7% en agua residual no
esterilizada para Scenedesmus sp. Para la remocion de fosfatos no se puede dejar las

células de Chlorella sp. mucho tiempo en el agua residual (Tafur & Estrada, 2015)

Con el fin de determinar si los tratamientos eran iguales o diferentes, se realizé la
correspondiente ANOVA a través del software MINITAB 18; de la cual se obtuvo un
valor F mayor que el P, indicando que hay significancia y existen diferencias entre los
tratamientos; por lo que se llevo a cabo la prueba de Tukey con un intervalo de confianza
de 95%.

Tabla 28. Andlisis de Varianza ANOVA- Fosforo

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp

Tratamientos 5 1038,62 207,725 39,42 0,000
Error 6 31,61 5,269
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Total 11 1070,24

Tabla 29. Prueba de Tukey con una confianza de 95% - Fésforo

Tratamientos N Media Agrupacion

Tl 2 4399 A
TC1 2 41520 A
T2 2 2559 B
T3 2 2481 B
TC2 2 21,77 B
TC3 2 21,22 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: MINITAB 18, 2022

Al comparar los resultados obtenidos de la prueba de Tukey se puede inferir que
no hay significancia entre el par de medias T1-TC1 y entre T2-T3-TC2-TC3; resaltando
los tratamientos del fotobiorreactor tubular como mejores que los demas. Por otra parte,
a partir de estos resultados se puede deducir que, la presencia de la microalga no tuvo

ningun efecto significativo en la Eficiencia de Eliminacion EE

A partir del andlisis estadistico los resultados obtenidos se puede inferir que, en
el caso de la DBO5 y del Fosforo la presencia de la microalga no tuvo ningun efecto en
la eficiencia de eliminacion en ninguno de los tratamientos; sin embargo, en el caso de la
DQO, se pudo apreciar una significancia del tratamiento 3 con respecto a su tratamiento
control TC3. Adicionalmente, al comparar los resultados en cuanto a la eficiencia de
eliminacién del % de Nitrdgeno se evidencio la significancia de los Tratamientos 2 y 3

con sus respectivos Tratamientos control TC2 y TC3 respectivamente.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede inferir que la presencia de
Chlorella sp. no fue significativo en la eficiencia de eliminacion; por lo que, las
condiciones a la que estuvieron expuestos los fotobiorreactores como la iluminacion, la
aireacion o incluso la forma de este, pudieron haber influido en la reduccion de la
concentracion de estos parametros. No obstante, al momento de realizar el estudio no se

tuvo en cuenta la posible presencia de microorganismos en el lactosuero; los cuales, al
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estar adaptados a las condiciones propiciadas por este, pudieron haber realizado esta

funcién depuradora adn sin la presencia de la microalga.

Adicionalmente, se calculo la capacidad de eliminacion empleando la ecuacion 6
y se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 30, de la cual se puede evidenciar
que el Tratamiento 1 tuvo una mayor capacidad de eliminacion de mg O2/L*dia, seguidos
del T3, TC1, T2 y finalmente los TC3 y TC2; con respecto a la CE de mg P/L*dia el
tratamiento con mejor resultado fue el T1, sequido del TC1, T2, T3y finalmente los TC2
y TC3; sin embargo, en cuanto al %N/dia el Tratamiento 3 tuvo una mayor capacidad de
eliminacion, seguido del T1y T2 y de ultimos los tratamientos control sin microalgas.

Tabla 30. Capacidad de Eliminacién EC

DBO; (mgO2/1L)/dia DOQO (mgO2/L)/dia Nitrogeno (%eN/dia) Fos foro (mgP/L)/dia
Promedio Promedio Promedio Promedio
54, 5796, 095 4

TC1 38543 40374 96,1 53524 009 0.084 6%0 4 835
42205 49087 0072 4080
30695 4856.5 0078 2.240

2 33537 4590 ! 2,545

e 36378 - 4412 a8 0049 0,063 2850 4
33062 51018 0000 2180

3507, 708, 087 2,

© e A 4404.2 M 0075 08 2.780 480
39755 60265 0125 4,790

T1 42185 56565 0,109 5,130
615 5286.5 0093 5470

- £487 3

T2 }ﬁﬂi. ) 38407 54523 5026.1 1,101 0,093 2,560 2.990
4097.7 4600.0 0085 3320
376514 50643 0,135 2,540

77, 5542, .12 i
L 43028 AT 51197 0 0,108 0,131 3.260 900

Fuente: Autores, 2022

Actividad 3.3. Evaluar la incidencia de la forma del fotobiorreactor en la eficiencia
de depuracién.

Los fotobiorreactores tubulares correspondientes al T1y TC1 obtuvieron mejores
eficiencias de eliminacion de DBO5, DQO y Fosforo comparados con los resultados
obtenidos por los otros disefios; mientras que el disefio hexagonal obtuvo una mayor
eficiencia de eliminacion de nitroégeno, sin mucha diferencia con respecto al tratamiento
T1. Siendo el burbujeo y la luz estimulos principales para la microalga; la forma cumple
un papel muy importante, ya que puede ayudar al flujo del movimiento y mejora el
mezclado, evitando que se produzca sedimentacion; ademas, la forma cilindrica ayuda a

distribuir mejor la luz.
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Por otra parte, los fotobiorreactores de placa plana correspondientes al T2 y TC2

“éh Universidad @@

fueron los que obtuvieron resultados inferiores, esto pudo ser debido a que su forma
alargada provocé dificultades para producir un mezclado uniforme, proporcionando una

presion insuficiente en las esquinas y generando que hubiera sedimentacion.

90,00
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70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
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10,00

0,00

TC1 TC2 TC3 T1 T2 3

B DBOS5 EMDOO N Nitrogeno Fosforo

Y%EE

lustracion 35. Capacidad de Eliminacion de DBOs, DQO, Nitrégeno y Fosforo de los
Tratamientos.
Fuente: Autores, 2022
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8. CONCLUSIONES

Por medio de la presente investigacion se logro aislar Chlorella sp. de una muestra de
agua obtenida del Humedal Maria Camila, por medio de la técnica de aislamiento por
agotamiento en estrias; posteriormente se llevo a cabo el montaje de los reactores con
diferentes concentraciones de lactosuero como 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% con el
fin determinar en cual de esas concentraciones la microalga tenia una mejor adaptacién
y presentaba la mayor tasa de crecimiento, para lo cual se calcul6 la densidad celular en
(células/ml) durante 13 dias y al graficar se evidencia el final de la fase exponencial en
el dia 9, por lo que se calculd la tasa de crecimiento hasta ese dia. Al realizar el
correspondiente analisis de varianza ANOVA utilizando el software estadistico
MINITAB 18 y desarrollando la prueba de Tukey con un intervalo de confianza de 95%
se establecio que la mejor concentracion en la que crece Chlorella sp. fueron el tto 80%
y tto 100% de lactosuero, con tasas de crecimiento de 0,830 y 0,810 respectivamente. Ya
que, estas concentraciones tienen la suficiente disponibilidad de Nitrogeno y Fosforo que
la microalga utiliza como nutriente para crecer; sin embargo, el tto 80% tuvo un mejor
resultado ya que al estar diluida con agua destilada permite una mayor captacion de luz

que en el caso del tto 100%.

Posteriormente, con el fin de evaluar la eficiencia de eliminacion de DBO5, DQO,
Nitrogeno y Fdsforo de la microalga se plantearon 3 disefios de fotobiorreactores, los
cuales estarian bajo las mismas condiciones de aireacion, luz, y Temperatura, tales como
Tubular T1, Placa Plana T2 y Hexagonal T3 con sus tratamientos control sin la presencia
de la microalga, denominados TC1, TC2 y TC3 respectivamente. Los tratamientos
control, reportaron resultados similares a los que contenian la microalga, lo cual no
justificaria la presencia de chlorella sp en la depuracion del lactosuero a escala de
laboratorio. Estos resultados se pueden atribuir a digestion aerébica dada en los
fotobiorreactores debido a los microorganismos propios del lactosuero. Sin embargo, la
aireacion a niveles industriales no es un factor rentable que se pueda aplicar, la microalga
sigue siendo una alternativa de estudio ya que se ha comprobado su eficiencia en el

tratamiento de aguas.

El analisis de los resultados obtenidos nos permitié evidenciar que la forma del

fotobiorreactor tubular T1 obtuvo una mayor eficiencia de depuracion de DBOs, DQO y
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fosforo con 81,9%, 80,3% y 43,99% respectivamente; mientras que el T3 con diseno
hexagonal obtuvo una mayor eficiencia de eliminacion de nitrégeno con un 75,3%, sin
una diferencia significativa respecto al tratamiento T1 con 62,46%.
Esto puede atribuirse a la gran capacidad de absorcion de luz en la relacion superficie
iluminada por volumen del reactor, la alta productividad que este genera y a la aireacion
constante por bombeo que fue proporcionada al tratamiento, teniendo en cuenta que todos

estos factores ayudan a un buen proceso de mezcla.
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9. RECOMENDACIONES

e Se recomienda evaluar cudl es la cantidad de luz artificial optima para la
fotosintesis de las microalgas en el medio de cultivo con alto indice de turbidez.
El porcentaje del haz de luz que penetra en el medio de cultivo es muy importante,
debido a que el lactosuero posee un alto grado de turbidez por lo que es importante
que la luz y la agitacion tengan una alta intensidad.

e Aplicar técnicas que eliminen la cantidad total de grasa del lactosuero para la
elaboracion de los medios de cultivo.

e Esterilizar el lactosuero antes del tratamiento, para garantizar la ausencia de
microorganismos que pueden interferir con la actividad depuradora de Chlorella
sp.

e Realizar un estudio para determinar la presencia de microorganismos en el
lactosuero, probar su eficiencia y como pueden beneficiar el tratamiento de este.

e Ultilizar otros tipos de fotobiorreactores que mejoren el proceso de mezclado y
absorcion de luz, teniendo en cuenta el espesor del material de fabricacion y
estudiar el impacto de estas variables.
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Anexo 2. Céalculo de la densidad celular en las diferentes concentraciones de Lactosuero

Repeticion 1.
Tabla 31. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 0%. R1
Lactosuero 0%
promedio Densidad
Dias Lectl Lect2 Lect3 Lect4 Lect5 (células FD  Celular

por mmq) (células/ml)
0 4 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 5 4 5 4 3 4,2 1  1,05E+06
2 6 3 6 7 5 54 1 1,35E+06
3 9 8 7 5 7 7,2 1  1,80E+06
4 5 6 3 3 5 4.4 1  1,10E+06
5 4 5 7 2 6 4,8 1  1,20E+06
6 6 5 5 9 7 6,4 1  1,60E+06
7 3 2 4 3 1 2,6 10 6,50E+06
8 4 5 2 1 3 3 10 7,50E+06
9 5 3 4 8 3 4,6 10 1,15E+07
10 6 4 5 3 6 4,8 10 1,20E+07
13 5 3 8 5 4 5 10 1,25E+07

Tabla 32. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 20%. R1

Lactosuero 20%

. Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura pro,medlo Densidad
Dias 1 5 3 4 5 (células FD f:elular
por mmg) (células/ml)
0 4 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 7 8 6 11 6 7,6 1 1,90E+06
2 54 36 29 42 38 39,8 1 9,95E+06
3 44 66 79 41 50 56 1 1,40E+07
4 39 43 37 45 51 43 1 1,08E+07
5 42 56 40 41 45 448 1 1,12E+07
6 53 63 69 42 47 54,8 1 1,37E+07
7 5 7 4 5 8 58 10 1,45E+07
8 5 9 6 7 10 7,4 10 1,85E+07
9 7 8 8 9 11 8,6 10 2,15E+07
10 10 14 10 10 10 10,8 10 2,70E+07
13 10 8 5 14 11 9,6 10 2,40E+07

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Déh

Universidad

Popular del Cesar @
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitari

Tabla 33. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 40%. R1

Lactosuero 40%

promedio Densidad
Dias Lectl Lect2 Lect3 Lect4 Lectb (células FD Celular

por mmq) (células/ml)
0 4 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 16 14 17 13 18 15,6 1 3,90E+06
2 60 75 57 46 72 62 1 1,55E+07
3 82 105 116 102 90 99 1 2,48E+07
4 123 117 142 105 120 1214 1 3,04E+07
5 184 137 148 118 140 1454 1 3,64E+07
6 170 161 189 201 167 177,6 1 4,44E+07
7 23 24 19 21 21 21,6 10 5,40E+07
8 24 26 21 23 25 23,8 10 5,95E+07
9 26 28 24 25 27 26 10 6,50E+07
10 21 24 26 27 29 25,4 10 6,35E+07
13 30 29 28 29 23 27,8 10 6,95E+07

Tabla 34. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 60%. R1
Lactosuero 60%
promedio Densidad
Dias Lectl Lect2 Lect3 Lect4 Lect5 (células FD Celular

por mmd) (células/ml)
0 4 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 12 15 14 8 9 11,6 1 2,90E+06
2 46 16 12 26 37 27,4 1 6,85E+06
3 51 48 45 42 59 49 1 1,23E+07
4 101 53 62 87 89 78,4 1 1,96E+07
5 93 105 104 111 122 107 1 2,68E+07
6 133 89 152 124 201 139,8 1 3,50E+07
7 15 26 28 22 24 23 10 5,75E+07
8 16 27 29 25 27 24,8 10 6,20E+07
9 18 29 30 29 30 27,2 10 6,80E+07
10 19 30 25 28 25 25,4 10 6,35E+07
13 18 24 26 20 24 22,4 10 5,60E+07
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Tabla 35. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 80%. R1

Lactosuero 80%o

promedio Densidad
Dias Lectl Lect2 Lect3 Lect4 Lectb (células FD Celular

por mmq) (células/ml)
0 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 8 10 15 15 13 12,2 1 3,05E+06
2 49 52 50 42 56 49,8 1 1,25E+07
3 82 58 53 62 83 67,6 1 1,69E+07
4 126 152 98 132 167 135 1 3,38E+07
5 226 202 307 393 311 287,8 1 7,20E+07
6 35 58 41 49 31 42,8 10 1,07E+08
7 66 52 63 55 67 60,6 10 1,52E+08
8 69 60 68 69 70 67,2 10 1,68E+08
9 74 68 74 73 60 69,8 10 1,75E+08
10 79 64 71 74 60 69,6 10 1,74E+08
13 70 61 68 76 71 69,2 10 1,73E+08

Tabla 36. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 100%. R1
Lactosuero 100%
promedio Densidad
Dias Lectl Lect2 Lect3 Lect4 Lect5 (células FD Celular

por mmd) (células/ml)
0 6 1 1,00E+06
1 7 4 5 1 1,25E+06
2 32 42 39 26 31 34 1 8,50E+06
3 85 100 105 105 95 98 1 2,45E+07
4 108 156 153 162 141 144 1 3,60E+07
5 147 158 144 156 138 148,6 1 3,72E+07
6 180 193 153 182 181 177,8 1 4,45E+07
7 43 41 54 45 39 444 10 1,11E+08
8 72 40 40 55 71 55,6 10 1,39E+08
9 71 62 57 60 70 64 10 1,60E+08
10 64 51 71 65 78 65,8 10 1,65E+08
13 46 62 73 57 75 62,6 10 1,57E+08
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Repeticion 2.
Tabla 37. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 0%. R2

LACTOSUERO 0%
Dias Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura (([:)érl(zjrlgzdngr D Dgglﬂ?aard
1 2 3 4 5 mm?) (células/ml)
0 4 2 3 S 6 4 1 1,00E+06
1 4 6 5 4 3 4.4 1 1,10E+06
2 3 7 6 5 7 5,6 1 1,40E+06
3 5 6 9 6 5 6,2 1 1,55E+06
4 4 6 3 4 7 4,8 1 1,20E+06
5 3 7 5 6 5 5,2 1 1,30E+06
6 6 5 6 7 8 6,4 1 1,60E+06
7 3 3 2 1 2 2,2 10 5,50E+06
8 4 2 5 2 3 3,2 10 8,00E+06
9 7 3 2 4 3 3,8 10 9,50E+06
10 5 5 4 6 5 5 10 1,25E+07
13 4 6 7 5 4 5,2 10 1,30E+07
Tabla 38. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 20%. R2
Lactosuero 20%
Dias Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura (Eérl?JT;zdr;gr ED Dgglsd?;d
1 2 3 4 5 mm?) (células/ml)
0 3 S 6 4 1 1,00E+06
1 8 7 10 9 9 8,6 1 2,15E+06
2 44 43 41 37 32 39,4 1 9,85E+06
3 38 42 41 32 45 39,6 1 9,90E+06
4 40 44 50 40 55 45,8 1 1,15E+07
5 48 47 31 67 51 48,8 1 1,22E+07
6 67 43 49 51 61 54,2 1 1,36E+07
7 7 4 4 6 6 5,4 10 1,35E+07
8 5 5 10 8 7 7 10 1,75E+07
9 9 7 7 10 8 8,2 10 2,05E+07
10 12 9 11 9 10 10,2 10 2,55E+07
13 14 9 10 9 12 10,8 10 2,70E+07
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Tabla 39. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 40%. R2

Lactosuero 40%

Dias Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura (féﬁﬂidpigr D Dg:ful?aard
1 2 3 4 5 mm?) (células/ml)
0 4 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 11 17 9 13 17 13,4 1 3,35E+06
2 62 54 66 65 68 63 1 1,58E+07
3 85 95 113 98 104 99 1 2,48E+07
4 121 114 153 127 118 126,6 1 3,17E+07
5 135 148 164 163 163 154,6 1 3,87E+07
6 193 187 162 168 171 176,2 1 4,41E+07
7 21 28 23 24 18 22,8 10 5,70E+07
8 23 31 21 24 26 25 10 6,25E+07
9 25 24 33 27 26 27 10 6,75E+07
10 30 27 27 25 28 27,4 10 6,85E+07
13 28 29 24 28 34 28,6 10 7,15E+07
Tabla 40. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 60%. R2
Lactosuero 60%
Dias Lec{u ra Lec;u ra Lec;u ra Lec;ru ra LecEt)u ra (fém;id;;gr ED Dgglﬂ?aid
mm?) (células/ml)
0 4 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 14 10 12 11 10 11,4 1 2,85E+06
2 24 22 17 19 36 23,6 1 5,90E+06
3 41 75 42 58 49 53 1 1,33E+07
4 83 68 77 75 86 77,8 1 1,95E+07
5 87 109 109 92 101 99,6 1 2,49E+07
6 122 99 107 146 163 1274 1 3,19E+07
7 23 24 19 21 26 22,6 10 5,65E+07
8 26 29 27 30 21 26,6 10 6,65E+07
9 29 27 31 27 28 28,4 10 7,10E+07
10 25 28 30 29 31 28,6 10 7,15E+07
13 26 30 28 28 29 28,2 10 7,05E+07
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Tabla 41. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 80%. R2

Lactosuero 80%

Dias Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura (féﬁﬂidpigr D Dg:ful?aard
1 2 3 4 5 mm?) (células/ml)
0 4 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 9 8 9 11 15 10,4 1 2,60E+06
2 52 49 36 34 39 42 1 1,05E+07
3 54 47 54 46 56 51,4 1 1,29E+07
4 154 198 205 115 163 167 1 4,18E+07
5 337 273 359 293 300 312,4 1 7,81E+07
6 53 29 47 34 43 41,2 10 1,03E+08
7 71 46 54 68 65 60,8 10 1,52E+08
8 69 61 74 68 68 68 10 1,70E+08
9 68 76 66 71 72 70,6 10 1,77E+08
10 72 69 68 70 76 71 10 1,78E+08
13 69 67 70 72 72 70 10 1,75E+08
Tabla 42. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 100%. R2
Lactosuero 100%
Dias Lec{u ra Lec;u ra Lec;u ra Lec;ru ra LecEt)u ra (fém;id;;gr ED Dgglﬂ?aid
mm?d) (células/ml)
0 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 8 11 11 7 9 9,2 1 2,30E+06
2 37 25 29 37 26 30,8 1 7,70E+06
3 98 96 109 78 108 97,8 1 2,45E+07
4 103 138 126 141 115 124,6 1 3,12E+07
5 126 118 138 137 144 132,6 1 3,32E+07
6 178 181 169 186 165 175,8 1 4,40E+07
7 39 46 45 52 47 45,8 10 1,15E+08
8 48 65 71 56 48 57,6 10 1,44E+08
9 63 54 57 70 66 62 10 1,55E+08
10 59 69 61 64 72 65 10 1,63E+08
13 67 49 66 73 58 62,6 10 1,57E+08

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Dch

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

Universidad
Popular del Cesar

AMBIENTAL Y SANITARIA

Repeticion 3.

Tabla 43. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 0%. R3

A

Ambiental y Sanitari

Lactosuero 0%

Di Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura pro,medlo Densidad
ias 1 5 3 4 5 (celulas3 FD S:elular
por mm?) (células/ml)
0 4 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 4 3 5 3 5 4 1 1,00E+06
2 4 3 6 7 4 4,8 1 1,20E+06
3 3 9 5 8 10 7 1 1,75E+06
4 4 5 3 6 7 5 1 1,25E+06
5 5 4 3 5 6 4,6 1 1,15E+06
6 6 5 7 4 4 5,2 1 1,30E+06
7 5 2 2 1 3 2,6 10 6,50E+06
8 2 3 3 4 3 3 10 7,50E+06
9 4 2 3 4 5 3,6 10 9,00E+06
10 6 5 4 4 3 4.4 10 1,10E+07
13 4 7 3 5 5 4,8 10 1,20E+07
Tabla 44. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 20%. R3
Lactosuero 20%
Dias Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura p(rcoérlrzﬁg;o ED Déglﬂ?aa:,d
1 2 3 4 > por mmq) (células/ml)
0 4 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 6 11 10 7 9 8,6 1 2,15E+06
2 36 52 41 32 39 40 1 1,00E+07
3 50 44 38 41 43 43,2 1 1,08E+07
4 43 56 33 40 49 44,2 1 1,11E+07
5 55 38 47 49 51 48 1 1,20E+07
6 58 46 60 56 55 55 1 1,38E+07
7 6 6 4 5 7 5,6 10 1,40E+07
8 5 9 8 6 5 6,6 10 1,65E+07
9 8 7 10 6 8 7,8 10 1,95E+07
10 11 8 9 9 10 94 10 2,35E+07
13 12 9 11 10 9 10,2 10 2,55E+07
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Tabla 45. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 40%. R3

Lactosuero 40%

. Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura pro,medio Densidad

Dias 1 5 3 4 5 (celulas3 FD Sjelular

por mm?) (células/ml)
0 4 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 11 10 16 16 13 13,2 1 3,30E+06
2 58 55 72 47 62 58,8 1 1,47E+07
3 113 90 95 107 93 99,6 1 2,49E+07
4 102 123 117 135 129 121,2 1 3,03E+07
5 164 147 159 152 141 152,6 1 3,82E+07
6 172 168 181 173 176 174 1 4,35E+07
7 26 21 19 22 24 22,4 10 5,60E+07
8 30 23 26 24 28 26,2 10 6,55E+07
9 27 32 28 21 25 26,6 10 6,65E+07
10 24 25 31 30 25 27 10 6,75E+07
13 22 26 27 31 28 26,8 10 6,70E+07
Tabla 46. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 60%
Lactosuero 60%

Di Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura pro,med|o Densidad

fas 1 > 3 4 5 (celulas3 FD Qelular
por mm?) (células/ml)

0 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 9 13 12 11 11 11,2 1 2,80E+06
2 27 32 24 26 22 26,2 1 6,55E+06
3 59 43 48 41 53 48,8 1 1,22E+07
4 67 75 78 68 84 74,4 1 1,86E+07
5 109 111 95 103 93 102,2 1 2,56E+07
6 131 119 121 162 139 1344 1 3,36E+07
7 27 22 21 25 22 23,4 10 5,85E+07
8 24 30 22 26 25 25,4 10 6,35E+07
9 28 27 24 22 30 26,2 10 6,55E+07
10 30 25 27 27 29 27,6 10 6,90E+07
13 26 28 28 31 24 27,4 10 6,85E+07
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Tabla 47. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 80%. R3

Lactosuero 80%

Di Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura pro,medlo Densidad
ias (células  FD Celular
1 2 3 4 5 por mmq) (células/ml)
0 4 2 3 5 6 4 1 1,00E+06
1 11 12 10 14 13 12 1 3,00E+06
2 63 58 51 39 42 50,6 1 1,27E+07
3 41 83 56 48 62 58 1 1,45E+07
4 162 143 111 184 156 151,2 1 3,78E+07
5 275 227 321 269 314 281,2 1 7,03E+07
6 34 51 44 37 46 42,4 10 1,06E+08
7 49 62 65 56 64 59,2 10 1,48E+08
8 61 59 68 70 69 65,4 10 1,64E+08
9 69 73 64 78 71 71 10 1,78E+08
10 68 69 75 69 70 70,2 10 1,76E+08
13 70 69 63 77 74 70,6 10 1,77E+08
Tabla 48. Seguimiento de la Densidad Celular Lactosuero 100%. R3
Lactosuero 100%
Dias Lec;u ra Lec;u ra Lec;u ra Lec}ru ra Lec;u ra p(rcoérlrsﬁg;o ED Déglﬂ?aa:d
por mmd) (células/ml)
0 4 6 4 1 1,00E+06
1 7 9 78 1 1,95E+06
2 28 25 31 29 33 29,2 1 7,30E+06
3 96 103 89 91 100 95,8 1 2,40E+07
4 136 119 128 137 127 1294 1 3,24E+07
5 136 131 126 146 159 139,6 1 3,49E+07
6 170 182 156 167 187 1724 1 4,31E+07
7 31 33 36 30 45 35 10 8,75E+07
8 49 51 48 57 58 52,6 10 1,32E+08
9 53 63 70 58 65 61,8 10 1,55E+08
10 71 68 54 62 65 64 10 1,60E+08
13 64 69 62 70 60 65 10 1,63E+08
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Anexo 3. Densidad Optica

Tabla 49. Densidad Optica de las diferentes concentraciones de Lactosuero. R1

®

Ambiental y Sanitari

] Densidad Optica (Abs)

dias lact 0% lact 20% lact 40% lact 60% lact 80% lact 100%
0 0 0 0 0 0 0
1 0,027 0,15 0,181 0,022 0,119 0,183
2 0,036 0,265 0,392 0,436 0,691 0,47
3 0,052 0,524 0,719 0,627 0,707 0,545
4 0,08 0,489 0,782 0,556 0,864 0,534
5 0,126 0,431 0,83 0,787 0,897 0,572
6 0,113 0,384 1,05 0,879 1,005 0,637
8 0,136 0,448 0,818 0,882 0,944 0,976
9 0,153 0,77 1,056 1,08 1,206 0,927
12 0,349 0,598 1,361 0,967 1,341 0,979
13 0,657 0,54 1,346 1,32 1,561 1,113

Tabla 50. Densidad Optica de las diferentes concentraciones de Lactosuero. R2

] Densidad Optica (Abs)

dias lact 0% lact 20% lact 40% lact 60% lact 80% lact 100%
0 0 0 0 0 0 0
1 0,029 0,15 0,181 0,053 0,135 0,142
2 0,047 0,265 0,392 0,186 0,371 0,59
3 0,06 0,524 0,719 0,499 0,732 0,688
4 0,098 0,489 0,782 0,483 0,784 0,695
5 0,136 0,431 0,83 0,53 0,852 0,609
6 0,153 0,384 1,05 0,646 0,94 0,708
8 0,167 0,448 0,818 0,679 1,032 0,711
9 0,185 0,77 1,056 0,966 1,134 0,527
12 0,234 0,598 1,361 1,24 1,254 1,064
13 0,464 0,54 1,346 0,958 1,361 1,113
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Tabla 51. Densidad Optica de las diferentes concentraciones de Lactosuero. R3

A

Ambiental y Sanitaric

" Densidad Optica (Abs)

1as lact0% lact20%  lact40%  lact60%  lact80%  lact 100%
0 0 0 0 0 0 0

1 0,028 0,131 0,163 0,039 0,122 0,177
2 0,049 0,197 0,343 0,297 0,496 0,596
3 0,053 0,426 0,578 0,572 0,71 0,635
4 0,091 0,411 0,684 0,534 0,817 0,631
5 0,135 0,378 0,761 0,669 0,854 0,599
6 0,138 0,393 0,892 0,753 0,976 0,682
8 0,154 0,534 0,911 0,795 1,061 0,854
9 0,179 0,689 1,063 0,986 1,153 0,812
12 0,317 0,701 1,137 1,114 1,275 0,927
13 0,556 0,699 1,274 1,16 1,347 0,98
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Anexo 4. Resultados de las pruebas realizadas en Nancy Florez Garcia S.A.S.

]
‘E

TC1-R1

Laboratoro -ﬂr"'!:t”mta' yichE dim::ﬁtpn'.—'
Nancy Florez Garecia
I Confisbided e todaprusber =2 L50ch IDEAM

oA

COD: RO-104 Ver: 10 del 11 de Abril de 2072
INFORME DE ENSAYODS
N BETTS
INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA 1 LS ANGEL CORDOBA, SERRATO
CIRECCION  © CLL 20b 76-45 SAN JORGE NIT : 1065843229
CONTACTO TS CORDORM l.‘.lll‘_]ﬂf] : VALLEDUFAR
CARGD + PARTICULAR TELEFOND  : 3166843539
THFCRMACTON DE LA MUESTRA
HOMBRE : AGUA RESIDUAL NG DOMESTICA HORA MUESTRA 1600
LUGAR DE MUESTRED : LABORATORIO MUESTRED - R AF06/24
FUNTO DE MUBSTRED ; LAB-TC1 RECEPCION 1 202270625
TIPO DE MUESTRA, & SIMPLE CODIGO : 220694144 INICIO ENSAYDS  : 2022/06/25
FLAN DE MUESTRED : NS LOTE t A FINAL ENSAYDS 1 20220707
PROC. DE MUESTRED : NS REGISTRO INWTMA : N.A INFORME P 2022007
Fisicoquimica
- . FECHA
AHALISTS W TERED - T CNTEA LEM AN TETS AT SULTADG
Demandy Boquimica de Oxigeno (DAOS) mg 02/L (4] M FTI0 B, BM A500-0 H - Tncubsodn 5 das FALE] 20220413 1oea7
Demandy Quirica de Ouigene (DQO) mg O2/L [4) 58 3220 C - Raflujo oarrads - volomitrico 0.0 20T207 02 16804
Fdafom Toral mg B (A) 53 4500-P B,E - Folomidricn 0075 20EL06/1E 4,1
HOTA

Lamasatra & ke ques a8 refseen boa resullados que figaren & esbe iiforme de sraayos, audepbo la fecha de recepadn, fethe de sec de snaeyo, ecka (nal de ey v lechs de

T
garantia

wdo extradda b mugetra,
Lamasatra fud analarads & solictud del disnte. ] laboramonio Biomns oportunaenantn quasla mositrs fes sntragada o Lalorminons &n ecpheitod imadetundo,

NA P

(A): dcraditada 5} Sebaonitratade {LEMY: Limite de cuantificacion del métoda

Todo resultads del laboratans std repaliads por Uns MANcs que werfca i sutentided

Paudtads no mnirolads una ver entregeds al dente.

El remultado apiea unksaments & La musstra recbels y snsleadas.

Mo s= panmite 12 reproduccion pancial de este dOOUMENtD SN JUMNZIGON epress del laboratona.

Clnrsdo g cologue Ly mgla M5 en ls Fecha de sndiss, indica que &l Laboratons Suboonerazads na s ko sumicestrado en ol certificado de andlisie entregado

Para los enaayos microbioldgioos y DBO, 1a fecha de andisis comesponde 2 13 fecha de imicie e los mismos. Lafecha de finalizacin cumpien en cada caso los teempos esiablecidos
o,

Labor ato

LABCRATORIC ASIENTAL Y DE MLIMENTOS BARCY FLOREZ GARCIA de b SCUIEDAD LABCRATORIOS HANCY FLORES GARCIA SAS.. par produce méonmacién cuantitatva, fisica,
euaimaca y bibtia pard b edudes o abinm aembeentabes reguersion per L autodicdes ambentales tompeteretm, g ce cavicte ofeul, telasarucda con L calded del medis
ambente yde ks recursos raturales renovablos.

L irfonmaadn conigaands en e campos de Informacdn dél Qienbe @ infomacidn de ls Musstra {Lugar de Mussireo, Punto de Musitnes, Tioo de Muestra y Feche de Muestreo)
o cllinicla por ol Chanie. Ada A mante pars B MOng Sud e s K Carnpd Lotg v Fegeiig Saniare.

Para los

Simpd” corforma o ko descrito en L Gula para Establecar Reglas de Decsidn en b Decliracdn de Conform dad [LAC-GE: 092013

P e rEpONGanaog por o CENtE & UN TERoS 0 SONTATrad 20N a8 S Bl i, Ch condiousnin, 15 ool qon Huran o 6l infarme i cordliluysn Una
det la representabividad de la rmassstra y por tanio se refieren dreca y sschamamesnte & docha mussrs. B Laborabons ro a5 responsabis del ongen o @ fusnte de ddnds ha

Aphica HS: o Surministrada M Paranetid o reinida por b aspacificacia [50A) Subcsntratade Mo Acraditads

o Acreditado por of I1DEAM para los pardmetros mdicados con (A) segin Resolucidn N® 0308 de 02 do mayo 2019 " por a ouad se reruava y o axtlende la acreditacidn a

nformes de ersayo que aonlieven declaacdn de condemmidad, osta sork raalizada basado enla reghs de decsdn "Declaacdn Brans para vra Regla de Aceptacidn

Autorizéd Informe de Ensayos

5

e Varf‘?zus -?-?%yo;m

DANIEL GOMEZ GALINDC YORLENMIS FRAGOZO CASTILLA

TR: PO-07031
Conrdinadar Taenico de Laharatoris Y dao Informes

Fim de Informe

Firmado @ EHrs
Fs hﬂlmlgl-llﬁml
l:?-l‘!‘: 07 Piging 1 de 1

Teldfonos: 5732963 EXT 301 - 31450605908 E-mail: calidad. ambdilabsna orez. com, oo
Sede Operativa: Cra 15 No 13c 72 Barrio Allonsa Loper - Tel:5732963 EXT 300 - Valledupar

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




h Universidad <1>
<€ Popuar dei Cesar )
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ingenieria

TC2-R1 Ambiental y Sanitarigy

% ! Laboratoro Armbiental y de Armentos

Nancy Flérez Garcia 2
I Confisbidad a toda prueba IDEAM

COD; RO-104 Ver: 10 del 11 de Abril de 2022

INFORME DE ENSAYOS

N* 66T 73
INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA ;LIS ANGEL CORDOBA SERRATO
DIRECCION - CLL 20b §6-45 SaN JORGE NIT : 1065843539
CONTACTO  : LLAS CORDNORA CIUDAD: : VALLEDVUPAR
CARGD = PARTICULAR TELEFONO : 3166543539
INFORMACION DE LA MUESTRA
ROMBRE ;| AGLIA RESFDUAL NO DOMESTICA HORA MUESTRA £ 16200
LLMGAR DFE MUESTRED : LABORATORID MUESTRED - MOZROG24
PUNTO DE MUESTRED : LAB-TC2 RECEPCHON  M22/06/25
TIPC: DE MUESTRA = SIMPLE CODIGO : 220694146 INICTO ENSATOS @ A022/06/25
PLAN DE MUESTRED @ NS LOTE : WA FINAL ENSAYDS 20220707
PROC. DE MUESTRED : N.5 REGISTRO INVIMA = LA INFORME  HZZTI07
3 Fisicoquimica ;
= FECHA
AMALTSTS METODO - TECHICA Lo ANALISIS RESULTADD
Demanda Beequimica de Ocioeno (DEOS) ma 0L (A) 584 5210 B, SH 4555-0 H - Encubacidn 5 dlas 2,00 WO 1Eras
Demarda Quimica de Ooigend (DG0] mg O2/L (A SM 5220 C = Refigjs cermado » ‘Volumdtne s 200 2020708 IEHOD
Foslprn Total mg PL (A) | M 4 500-PRE - Fodpmdtrico | 0,075 Fatriie U ] A E
MOTA =

La musirs 3 la qua b sefsren los resultados g Figuran e este ifforms de emsayes, acmple Ls fecha de recepoidn, fecha de mico de esaya, fecha fnsl de ensayos v fecha de
forme han sdo proporsonados por el chenbe o un teroaro de conformedad con ks dirednoes del diente. En conseouenca, kos dates que figuran en of dommes no conshiuyen una
garartis de ls representatividsd de 1y musstrs y por e s refieen 0o y exchouramente & dichs masstra, 11 Labcrstono no en responesbile del origen o s fusnts de démde ha
i R TRRL E raT

La Phiseara s alizad) o selctud del Jisrte. £11a0r00m0 Siamnd SDTURIMEnta qud 13 Musdtrd fug entregada o LaBsraniie o fedijsst il inadiuaded.

B Mo dplica FLG: No Surani diads HLR: Paraendtio no reguerido por 1 aepeificaciin {SNA) Suteontr Adde No Acdilde

{a): Aonaditado 5} Submntratado fLCM: Limite de cuartificaciin dal madtodo

Tods filitads dal laberibons td ripaldids por una MRS qua verfes i sutentcdsd

[P il b Py ety of iy una vez entregade al diente.

El rewatads aplca cnicanente a la musitra recbels v andeada.

o e perite L reprodenndn parcial de eshe SoCUMenic SR AEDnza0on expresa del laborsono.

Cudndo S0 cologias 1o 8515 LS &0 s Fecha de ASEEd. iSdica que of Labarons Subsmntratsde no 1a ha sumonisbrids an al certificads da andiin antregads

Para los ensayes microbokbgioes v DEO, La fecha de andini comesponds 3 [a fedha do Bt di ks msmncs, La focha de fnalizacidn cumglen on cada cace ol tampos satablcides

o ol mdtode.

Labioratono Aoeditads por o IDEAM para ko pasdmatros indicados con (A) segdn Resolucidn N9 0398 o6 02 de mayo 2019 ™ por ka cual 56 rnsva v 56 st & srediacin o

LABORATOREO AMBIENTAL ¥ DE ALTMENTOS MANCY FLOREZ GARCIA de b SOCIEDAD LABORATCRIOS NANCY FLOREZ GARCIA SAS., para proccr informacdn cuarktativa, fisica,

quirrics y brdines para los estudos o sndlsin r o las ambientales competentes y de carkoer ofical, relicionada con b calidad del meds

ambaant ¥ S i [HOE0S FUFEES Fonovabios.

umfurmmhtmmﬁniunmdimhmwm el Cliwnte & Inforrnacidn de Ls Musstra [Legar de Mustres, Punts de Mustiren, Tipo de Mostra y Fechs de Musstreo)
o Bt [or ol CHOME. ASRIONAITEITY Dar 1 MANTKE QU3 Svasids J0aMas IS CHTPaS LS y HBQsDIo Sariteio,

Para low informes de snaays que conlsven declaacion de conformided, seta werk reakesds bessdo s b regls de decudn " eclarscain Bnsns pars uns Regls de Aceptecsin

Smph” cenforma a be HETRe en 1 Culd par Estbkoer feglas &b Decskn on 1 Decleacdn 8o Confommidas ILAC -G8 00/1019.

Autorize Informe de Ensayos
S
T T A 7)0:?‘244&5 @Dﬂ?
5= [

DANIEL GOMEZ GALINDO YORLENIS FRAGOZO CASTILLA

TP: PO-O703L
Coordinador Témico de Laharatorio lofa da Informas
Fin de Informe

F&mdud!’lanuh I
Fecha y hora: IZL.&T‘MZ“S
1.1;4.3:19 ; : Pégina 1 de 1
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h Universidad <1>
0 Popular del Cesar @
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA . - . :\Ir\:ga‘leenfoal y Sanitaridg
Tratamiento Control 3 — Repeticion

Laborstoro Amblantal y de Almentos

| B 3 ;
i3# Nancy Flérez Garcia
l | Corfiabidad s tods pruebas

W

COD: RO-104 Ver: 10 del 11 de Abril de 2022
INFORME DE ENSAYOS

N* 66774
INFORMACION DEL CLTENTE
EMPRESA ¢ LIS ANGEL CORDOBA SERRATO
DIRCCCION = CLL 20b 96-45 SAN JORGE NIT : 1065843239
CONTACTO LUAS CORDOEA CluDAD : VALLEDUPAR
CARGO : PARTICULAR TELEFONO : 3166943539
INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMBRE : AGUA RESIDUAL NO DOMESTICA HORA MUESTRA : 16:00
LUGAR D€ MUESTRED 1 LABDRATORIO MUESTREO = 2022/0G/24
PUNTO DE MUESTRED : LAB-TCY RECEPCION : 2022/06/25
TIPO DE MUESTRA = SIMPLE CODIGO ; 220694146 INICIO ENSAYOS  : 2022/06/25
PLAN DE MUESTREO : NS LOTE tNA FINAL ENSAYDS 2022/07/07
PROC. DE MUESTREO : NS REGISTRO TNVIMA = NA INFORME : 2022/07/07
z 3 Fisicoquimico. z
- FLOMA
AMALISIS METODO - TECNICA (0] ANALISIS RESULTADO
Demacda Beguimics 86 Ougsno {D80S) mg O/L (A SM S210 8, SN 45000 W - Icabacén 5 olas 200 202206725 14
Oemands Quimica de Crdgend (DQO) mg O/ [A) | SM 5220 C - Refige cerrado - Voumétrics 200 | 202207/ 247
Fondors Tokal mg P (A) | SM 4500-P ILE - Foromitrico 0.075 2022/06/20 627
NOTA :

L sty 2 @ La que b sefimren los resuliados goe Faguran o wete irforme de snsayol, wompto Ls fecha de recepoin fecha de moo da snaiay, fects Fral de sosayos y fecha de
Informe han sido proporonados por e chente o un Tercero de conformidad con kas drectnces del diente. En conseaienc, los ditos que Aguran en of fome No cONFDEIyeNn Bna
garactis de L representatividad de o musstra y por Lanto se rfienen oo y exciaanamente o Goha muestra, Bl Laboctono no we repontaliie de ongen o W fusnte de dérde ha
G AraRia b e

L3 musmra fae analizads & scAatud Gel dunte, B OOIXOM0 MERMNS SHROMUAINENtO U 13 MUAKEA ful MNTregada M LADOTALING 6N FRCKHontes Inadecuaton,

NA: No Aplca RS: No Summnistnado NAU Paraenstrv no regees 190 por [ ospecificacidn (SNA) Sutcontritado Nu Acreditado
(A): sk (LCM}: Limite d cusntificacde del mitodo
Todo ek del | " por una Que verifics sy

Resuitado 1o comr ddado una vez entiegads al dwnts.
B reetade apica unicaments 4 b mosstis recbels v aadizada
N0 5= pervite fa reprodecodn partial de exte Socumento SR MAONZAGN express del laboratono.

Quando se cologue 1o sgla NG on 1 Fecha de Andiad, inacs que of L 2ado o la e on ol cartificado S andiss entreghdo
Fara g ensayos mikroboldgeos y DO, L3 focha de andisis cormesptade 2 1a fetha do imnco de los mismes, La focha de Mnallzackdn cunglen en cada caso fos Demmpos exablocdos
o ol endtodo.

wmmmdmuammmmmmmmmnﬂuuonm..ovom por la cual s ronueva v s axtende | soudtacon 4
NANCY FLOREZ GARCIA do & SOCIEDAD umvauo& RANCY FLOREZ GARCIA SAS., para producy informaciin ciantkativa, fsica,
Wayh&uplnh-memﬂnwh S por las o ¥ €6 carhctor cﬁ:ul relaconads con ke calidad dal madho
avbienteo y o s recursos maturales renovables.

La informaciin consignando en s campos de Informacon el Clmnte o Informacsin de La Musstra (Lagar e Mumtieo, Punto de Musstreo, Tipo de Muesira y Fecha de Mussireo)
-Mniup-al-auumow&ummlmMomcmmmvmﬁuown

Pars ba nlormm de ensayo de ok d, ety sech bn.-b-nu:vghood«nm Dwclacacdn inana pars une Regla de Aceptacon
Smple” cofforme a ko Mmm 13 Cuia pars Establecur Regias de Oeceidn un la Declvacdn de Conformedas ILAC-GS.00/2019,
Autorizd Informe de Ensayos

’_‘. VT e 4/0’#‘4&'5 Fray oo
o= ay

DANIEL. GOMEZ GALINDO YORLENIS FRAGOZO CASTILLA
™: PO-07031
Coordinador Técnico de Laboratorio Jofa da Infarmes
Fin de Informe
Firmado dgainm
Fecha y hora 12.07.2022
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h Universidad
Popular del Cesar
EPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Tratamiento 1 — Repeticion 1

Labaratormd A.r‘rﬂ']pig“'ﬂﬂl yd& mrm&&m:
!, Nancy Férez Gareia

COD: RO-104 Ver: 10 del 11 de Abril de 2022
INFORME DE ENSAYOS

N® 86776

INFORMACION DEL CLIENTE

EMPRESA 1 LU[S ANGEL COStDOBS, SERRATO

DIRECCION  + CLL 20h #6-45 SAN JORGE T + 10B584 3239
CONTACTO  ; LUTS DORDOBA CIUDAD : VALLEDUSAR

CARGO + PARTICULAR TELEFOND  : 3166943530
THFORMACTON DE LA MUESTRA

HOMBRE ; AGLUA RESIDUAL MO DOMESTICA HOSA MUBSTRA 1 16:00

LUGAR DE MUESTRED : LABORATORIO MUESTRED - 202.2/06/24
PUNTO DE MUESTREQ = LAB-T1 RECEPCION T 20210615
TIPO DE MUESTRA, : SIMPLE CODIGO : 220694145 INICEO ENSAYOS  : 2022/06/25
PLAN DE MUESTREO : NS LOTE :NA FINAL ENSAYOS 1 2022/07/07
PROC. DE MUESTRED : NS REGISTRO INVIMA : N.A INFORME : 2022707

gl A S0 L = i Fisicoquimica - 5 . 1
2 FECHA
AMALISTS METOn0 - TECNTCA Lem ANALESTS RESULTADD

Demanda Biogeimica de Gxieno (1805) mg O2/L (4] | M 5210 8, 5M 4500-0 H - Incubain 5 dlas 200 | aozmoons | ET
Damandy Quimica S Duens (DQ0) mg O (4} | SM 5220°C - Riflij OaTeds - Wokamitrico me | aormoTRe | 14500
Féafero Toral mg #yL (A) 5 4 500-P B,E - Fotométricn 0075 2022F06/28 £5,1
NOTA ;

Lin miasatra i ki gues e refabren lod resURadon que figaren en eibe informe de sfaayod, axepto |a fecha de recepadn, fechas de feco de endays, Techa final de eraayos ¥ fecha de

infiema han sido proporconados por ol ciente © un Derciro do conformidad con L direarsors dal diente. £n consecsenci, ks daton goe figeran an el informe no ceinyen una

Eﬂﬂl ﬂé:lhmmﬂll M'pmrlmnnﬁnnmymmmmammulral.lunnrmn-m Ilwﬂﬂmwl\ﬂu fusnts de donds ha
wntra TR

L Maatra fun Snalada & soliatud dsl diente. I IMSTIOn0 ISNTG OpOrURIETINGS Guss 13 MUSSITE foh SnTrogads 3l LADOTATA & TeCpionnes imdecumis.

L HE: o Flumi LS g rogqe ida por L wipatifcein [5A] Bubmontrstade Mo forod sk
(A} dcreditado {5} Submntratade tu:lﬂ Lirmite da cuartificaciin del mdtode
Tado minultado del Labaratorio sitd repeldic por und marcs qus wirlics wautentcided
PSR N0 CONTGESS U V2 Snlrelsds 3l deite.
El remultade apieca unsscaments a la musstra recbeda v analeada.
Mo se parmie la reproduccion pancial de este dooumento sin aulonZaodn expresa del laborabono.
Claads B Sologu |5 SGla NS & 1 Facha &6 AAliEd, ndich que &) LaBSraesna Subsomratian ns 15 Kl fufficalrsda en o) cortfasds de anilsis miredide
hrﬁlmwm\rmlamharﬂiﬁmalamdﬁnﬁohmmw-umﬂhfﬂmmwmcaﬂlqmIuww-num
o 8l mdtod,
Laboraton Acreditado por o IDEAM para ks pardmatros indecados con (&) Sogin Resoluciin NO 0308 da 02 @ mays 2005 7 o W 0ual 506 renueva y 50 axtkends La acreditaden al
LABORATORID AMEIENTAL T DE ALIMENTOS FANCY FLOREZ GARCIA de by SOCIEDAD LABCRATORIOS HANCY FLOREZ GARCIA SAS,, par) produc réormacién
cuiraca ybittica pars bow esludos o sndinm o Las a rtt—nhunw--p:huau-rﬁm,uhumd.mnhcldﬂun\-h
o s FRIL;

L e Tracidn cone wn e campos de Tnformacidn del Cwenbe o Informacidn de Ls Huesbrs {Luge: de Musstreo, Punbo de MussSres, Tipo de Mussbra y Fechs doe Musctreo)
o3 cofinicla por ol chenbe. Adaionaimme=o pars B MITNg 3gua efmakid ademds ke Carnpet LoCo y Regeing saniare.

Para (o5 iformies 0 Sy gue conlisven declaracin de confoarmidad, asta serd realzada basads en L regls de decmin " Declaacdn Bnans para e Regla de ACeptacan
Simphe”™ cerforme 3 K desarito en b Gula paras Establecer Reglas de Decssdn en b Declaracdn de Conformdad 1LAC-GE: 092019,

Autorizdé Informe de Ensayos

= E Vﬂrfﬂmﬁ F%.)odi‘u

DANMIEL GOMEZ GALINDD: YORLENIS FRA"G»CIZCI CASTILLA

TF: PO-07031
Conrdinadar Tamien de Labarstaria Iafe de Infarmes

Fin de Informe

Firmado @ PR
Focha y hora: 12.07.2022
1a.am-ts ’ Pégina 1 de 1
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h Universidad
0 Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

e

AMBIENTAL Y SANITARIA

Tratamiento 2 — Repeticién 1

Laboratano Ambilontsl i do Almentos

Nancy Flérez Garcia
' Corfabicad n tods prusbs

COR: RO-104 Vor: 10 del 11 de Abdll de 2022
INFORME DE ENSAYOS

N° 66777
INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA LS ANGEL CORIDOBA SERRATO
OIRECTION . | Q1L 20b £6-45 SAN JORGE Nt 1 1065843250
CONTACTO @ LUIS CORDOBA CIU0AD L VALLEDUOAR
CARGO + PARTICULAR TELEFONO | 166040559

INFORMACION DF LA MUESTRA
NOMBRE @ AGUA RESIDUAL NO DOMESTICA

HOMA MUESTRA 7 16:00

LUGAR DE MUESTREQ ; LABORATORIO MUESTREO : 2022/06/24
PUNTO DE MUESTREQ = EAB-T2 RECEPCION < 2022/06/25
TIPO OE MUESTRA ;. SIMPLE CODIGO : 220694146 INICIO ENSAYOS 5 2022/06/25
PLAN DE MUESTREO :  N.S LOTE  :NA FINAL ENSAYOS  + 2022/02/07
PAOC, DE MUESTRED : N.S REGISTRO TNVIMA 1 N:A INFORME 2022/07/07
Fisicoquimico
ANALISTS MEYODO - TEENICA LoM Py HESULYADO
Damacda Peoqudmca de Cripans (0208) mg 0L [A) 1 5210 0, 59 4200.0 1 - Incubackn & Sas 200 | 3mapefs ! 1427
Dermarcéa Quis=ca de Ovigend (0G0} 0 O2/L (A} 5N 3220 € - Mo cenn ads - Voketres I w0 | aorores | 203
Fatomn Tutal mg S\ (A) SM 2500 1LE - Fatomdenen oors J02000% e

NOTA :

L sty A 13 Qo a0 1eFiecen s TOSUNASON crao Tegumiun) ) Wl IIFEeTe (W Sasayoe, Iuceptil | fochs g recepatn, fecha do meco de ansays, fecta Ml do seiayos i Tucta e

infgerrm han NG2 groparsangdas por ol thants © un Iercerd (o coatdormredied con las Sreanionk Gl dinte. n consecuseci, 526 dh1on Guw g an w

1 W infaeTm e LSRR una

GIAMST G4 {3 wprrsantatrvidalt da la musstra y poc tanto s refleren s y exchasivaments & deha musstra £ Usboratons no o esgonsaie del ongen o ka fumnte do dance ha

wils eatralde b munstii,

La Incests s fue ansieads » selotud ool dwnce. 61 wdnirng o QU L MUItrd B 000763200 W1 LAZOCATOCR W IRCEIMNDM inddagusioe,
M.A: N Apeas K51 o Surnistrado PR Parametrn 0o meguer o por i epeciicacen (SNA) Subcortratato No Aormdiado

(A} Acreditass (5} Sebxontratado LNEM) 1 Linyte de cuantfcacon dof metaco

Todo Ak il |, L) PO ONS MrEs QU Wi w guteeteadadl

RamAtaco 10 Con ol a30 M w2 entre)ado af dents.
EL (oo apfica uncaments & L muostn reabida v analeaa,
NO 30t pearitn |4 trproduonde parcal de eite Socumerto B i

avpress dal labs

Cuando se cologom La 5le N5 on b fecha e Ardi, nifich que el Laboraeonn Subcomratad ny Le M sumestrado e of CeetEcad de andlins etingedo

Fain fos seenayos
on i mdtoay,
Laboratano Acedeada por o IDEAM pavg K19 pardmetros wdCadas !
LABORATORIO AMBIENTAL ¥ DE MLIMENTOS PaNCY ‘lOﬂEZ GARCIA do
Guitreca iy Ocx par s les eatodas & anddis por las
mwn ¥ da los recummin natirales rainvabias.

¥ DBO, 1s fachu de andia corremponds » L fecha dy nco de oe maimes. La fechia de Ninalacdn cumplens o cada caso o temmpos pstatiecdos

nmmuummnmmn 3 Maye 2019 " por e CuM 90 IROORYa ¥ S atende 1 aceditadon ¥
Ly SOCIEDAD LABORATORIOS NANCY FLOREZ GARCIA SAS.. para produce wiformacdn cuanfitas:
Jom ArrEleritalay coempatoring v B0 cardctir ofcial, felasianada con b caleiad del medin

va, fieca,

La inflormacion comignando o ks cangos de Informacion del Clierta » tnformacin de 1y Muestsi [Lugar ¢ Mussired, Punth dé Musstres, Too S0 Musitry y Fecha dd Myt )

s Uafinida por ol Chante. Assaonadreatn pan & mmu aout oh-nm Ddwmds on canpos Lot y Begstrg SAnTurs.

Para los nfosmes de Lk arh Uadicko ) L regla Ow (leorsitn "Daclanacion Bivans pi e Regls de Aptacsn
e ooforme » hdm.l W Sl pera Esu&urnql- (= nocuﬁn o0l Declacdn de Condsrmatad ILAC-GU:092010
Autorizé Informe de Ensayos

Amblenfoal y Sanitaridg

=
-

DANIEL GOMEZ GALINDO

Yofms szj )

T P70

Coordinador Témico do Laboratorio

Tote do Informes

Fin de Informe
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Universidad
Popular del Cesar
EPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

Tratamiento 3 — Repeticion 1

§ B Laboratoro Ambigntal v o Asmenrtos
11® Nancy Flérez Garcia S
Confisbidad a toda prusba IDEAM
e
COD: RO-104 Ver: 10 del 11 de Abril de 2022
INFORME DE ENSAYOS
N?GETTS
INFORMACION DEL CLTENTE
EMPRESA : LIAS ANGEL CORDORA SERRATO
DIRECCION = CLL 20b #6-45 SAN JORGE NIT & 1065843239
CONTACTO = LLAS CORDOBA CIUDAD  : VALLEDUPAR
CARGO = PARTICULAR TELEFONC : 3166943539

INFORMACTON DE LA MUESTRA

KOMBRE : AGUA RESTDUAL MO DOMESTICA HORA MUESTRA  : 16:00

LUGAR DE MUESTRED : LABORATDRID MUESTREQ : M22/06/24
PUNTO DE MUESTREO : LAB-T3 RECEPCION : 023 DG6IIS
TIRO DE MUESTRA:  SIMPLE CODIGED : 220604146 IMICIO ENSAYOS  : H022/06/25
PLAN DE MUESTRED : N5 LOTE = HA FINAL ENSAY(S : MFROFOT
PROC. DE MUESTRED : N.5 REGISTRO TNWTHA : N.A THFORME : MTROTOT
FRsiooqinm ben
- FECHA
ANALISTS METODO - TECHICA LEM i i RESULTADD

Deermanda Basguica o9 Corigens [ DBOS) mg DXL (8] SM 5210 B, SM 45000 H - Incubadin 5 di 2,00 PO 208778 11826
Demanda Quimica de Codgeno (0G0 mg 0211 (A} SM 5220 C = Reflio cemade - Woksméirco 240 HELOT0E 15112
Flesforn Total mg PIL [A) M 4500-PELE - Fotométnco 0,075 20222 66

ROTA =

L msetra 2 ba quat we refienen los rescltados qua figuran en este informe de sasyos, aoeplo la fecha de recepatn, Fedha de nicn da eniayn, fecha final de ensayos v fecha de
mforme han sido propormonados por o chente o um feroeno de conformidad on s diednees del dende. En conseassnca, los dabos que figuran en e sdomme no conshiuyen una
aranin di L repe i et atividid dhe L musitrs y por Lanks i refeien Umes y sxcisnarments & dicha mutra. [ Lsbaratonn no e responssble del crigen o L fusnte da dénde ha
S auirais b maaTa

La enusstra fas analizada a sobotud del cients. 1 laboratoeio infames oportunaments que L Mot fus enregada ol Laboratone en mecipiontes inadecuadon.

RS Mo Aplics M5 b Fumssilrasde HOR: Pasarnatio i regues ida por L aapesifisaciin
{A): Acreditada {5 Submntratedo LM s Lamite do cuantificacsin dal matodo

Tods raulacn del [Saratneo mid famaaldsls par uns rares qu wides st
Resultade m coniyolade una vez entregado al diente.

B rematads aplhca unicamenite & s moslrs recbels v analoada.

ko == perrite L reproduocion parcil de este documento Bn ARDNZa00N expreas del kaboratono.
Cuands s cologus 13 sigly NS an i Fecha do Andliss, wdics que o Labarstons Submrtratads no 13 b sumirestrado en ol certificads de andinss entregado

Para ko ensayes microbioidgions v DBO, la fecha de andist comesponds a la fetha do inice: &b los mismos. L fecha de finazacidn oumplan on cada 6o s temreocs stablecidos
o @l Frdtads,

Laboratens Adoditade por o EDEAM para I8 pardmeres indecados con (&) sepin Resalucion NO 0308 da 02 o mave 2009 ™ por 1 cual S My ¥ 5 axtkeds |3 acrediacn @
LABORATOR I AMBIENTAL ¥ DE ALIMENTOS MANCY FLOREZ GARCLA de 1y SOCIEDAD LABDRATORIOS MANCY FLOREZ GARCIA SA%., para prodicr nformaciin cuanttativa, fsica,
i y bidtnes para low estudion o andlnn ambertalen regquesdon poe lm sotendisdes arBertales compaterto y de carkoter oficul, reliconada con b eslidad del medn
avksante y de s reowsos natur ales renovabbes.

Lainformacin consignands en los campos de Informacicn del Clente o Enformacion de La Muesra (Lugasr de Muestrea, Punto de Mussireo, Tipo de Muestra y Fecha de Muestreo]
o dofinida por of cliongn, Adidenalmante para Ly matriz sgua sevasad 2 % los caenpos Lote y Regnirg Santars.

Para ks informes de ansayo qua conlleven decliracdn de condorredad, esta serd realizada basado on b regla de decodn “Declaracdn Bnana para una Ragla de Acsplacsdn
Smphe” corforme a ko descito en & Gula paca Establece Reglas de Dedskin en la Declarackdn de Corfiormadad [LAC-GB:0SZ019,

Autorizd Informe de Ensayos

(5MA) Subconts Rado Mo Acradilade

LY. .l-".ﬂ.-lu =

y.—:mﬁuul F%&jfd?ﬂ

DANIEL GOMEZ GALINDO
TP PO-07E31
Coordinadar Témboo da Labomatorio

YORLEMNIS FRAGOZO CASTILLA

Fin da Informe

ﬂrmewm d
FRAGOEC LLA& YORLEMIS
Fecha xshnrn: 12072022
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Universidad Q}l

0 Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

ng

Ingenieri
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Tratamiento Control 1 — Repeticion 2

l Laborat :or‘-c!u'r"_'l'ianl:z' yoe .l’-\-rna-"tck:
Nancy Florez Garcia S
I I Confisbidad a toda prueba IDEAM

(.,OD RL‘? ‘04 \-"el. 10 del 11 dE -"‘-1.1!1| dl.* 2022

INFORME DE ENSAYOS

N*BBTT1

TNFORMACION DEL CLTENTE

EHPRESA & LUIS ANGEL CORDOBA SERRATO

DIRECCION CLL 20b #6-45 5AN JORGE HIT | L0GSES 3239
CONTACTO  : LLAS CORDODRA CIUDALD : WALLEDUPAR

CARGD : PARTICULAR TELEFOMO  : 3166543539
TNFORMACION DE LA MUESTRA

MNOMBRE ; AGLIA BESIDUAL NO DOMESTICA HORA MUBSTRA  : 18:00

LUGAR DE MUESTRED : LABDRATORID MUESTRE D = HIZEOG24
PUNTO DE MUESTRED : LAB-TC1 RECEPCION : 202206/25
TIPC DE MUESTRA & SIMPLE CODGO = 220694146 INICIO ENSAYDS @ M22/06/25
PLAN DE MUESTRED : N5 LOTE HL FINAL ENSAYOS JOZEOTOF
PROC. DE MUESTRED : N5 REGISTRO INWTMA = NLA INFORME & JOXEOTOF

= Fisicoquimica
B, FECIA
AMALISTS METOD0 -~ TECNICA LEM ANALISIS RESLILTADD

Do 3 Beoquienicy de Oxigeno [DEOS] mg 3L (A) 584 5310 B, SM 430040 W - fnoubacikn 5 ds 2,60 DO L0 1504
Demarda Quimeca de Doigend (D01 mg O2NL (&) SM 5220 C - Refiuls CerTadi - Volumatnos 200 DOXLOT 06 148
Fosdorn Total mg PAL (A} | T 40P RE - Fodsmbirics 0,075 pasrri e 5.2
HOTA =

La et & 13 guie g4 sl o resiltados gue Bguran en este informe de emayos, exoepto Ls fecha da recepain, fecha de oo de ensayo, fechs finel de endayos ¥ fecha de
mforme han side proporsonados por of cliente o un teroeno de conformidad con s diredinoes ded deenbe. En consecuencia, los dabos que figuran en o idamme no conshiuyen una
Ggardeftin da li fepresantatiicad da 1 st y poF EaAlS G refieien Gncs y sxchainaments & diche momitrs, 0 Lboratons no el reparshle dl crigen o L fuenite de dérde ha
W ARITRAS By T,

La Friskmra Aos analizaeds o selicitud del diete. B labarmtors Blonmms oprTURaements qus |3 mostrs fug entregads o Labormitoie: 6 meciponte inedecuade.

A Mo hglica RLE: No Suminigtiads LA Pardenatig no et ido e L apecificaciin (5] Suteontr Lado No Acreditade

8): Aeveditado {5} Buboniratads (LM} Limiter do cuantificacdn dal mitodo

Todo runutads del laboaatanc sitd rokpaldade por und Marc qui wiilca s autintcad

P s b e eory ol s winas veer nibemgads al dlente.

B remutacdks aglca unicanents a la muestna rec beda y analizada.

o 5 parite La reprodeccadn parcial o ste SOCUMEND: SR JDNZIO0N eNpresa del Laboratona.

Cuando s colngue Lo sgla M5 e b Fecha de Sndiss, indics que of Labaratorn Submrtratade na 1o ha sumanistrads en of certficads do andies emrogada

Para ko ansdyes micrololbgioes v DD, 1 1ochd 8 andlan comiapends 3 13 BSha do o 00 IS MEmes, La fichs o Mnalizacian cumplen en Call (6o 100 Darrpos smablosideg
o 8l Frdbods.

ILaboratorio o ol IDEAM para los pardmatres indecadios oon [A) seydn Resoluckde i 0308 de 02 de mayo 20190 " por la cual s ronoiva y S0 atands 3 soediacdin o
LABORATORIO AMBIENTAL ¥ DE ALTMENTOS MANCY FLOREZ GARCIA de b SOCIEDAD LABCRATORICS NANCY FLOREZ GARCIA SAS., para producer informaciin cuantitativa, fsica,
qeirreca y Bidtics para o estudos o snbiss smbeniales o lam b alas compsiente v de cardoter ohcnl, relacionads con b caldad del medo
artsente y de s reoursos naturales renovables.
lLa informacdn consignadisdo en los campos de Informacan del Cliente o Enformacedn de La Mussira [Lugar de Momtreo, Punte de Musstreo, Tipo de Mosstra y Fecha de Musstreo)
e DS o ol Clori, AT Al B MG SUS TV GO e ] MBQIFLID: 2ankati,

Pars kow mrformes de snasyo gue conlsven declarsctn de confcemidad, « ncis bansdo wo s regls de deciudn *Decharscitn Binsns pars uns Regls de Acsptacon
Smple” conformae a lo desarilo en b Cula pars Establacor Reglas mmmﬂn nnh Doclaracdn da Conformaedad TLAC -G8 00/ 3018,

Autorizd Informe de Ensayos

.',I '}.'{-mf-f--.-r , .},mrf?mx -r‘r_\?jrﬂﬂo
e {

DANIEL GOMEZ GALINDO YORLENIS FRAGOZO CASTILLA
: PO-07031
Cogrdinador Téamico da Laboratario lofe da Informes
Fin de Informe
ﬂfrﬂluedsllnm 4
Fecha y hora: l!LllL; 2022 e
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h Universidad

0 Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Tratamiento Control 2 — Repeticion 2

Ingenieria
Ambiental y Sanitarigy

i 5 Laboratoro Ambiontal y de Armertos
| - -
Isla Nancy Florez Garcia
Confiabddad a t
d a toda prueba IDEAM
L b T T
G e W
e s e
OO0 RO-104 Ver: 10 del 11 de Abril de 2022
INFORME DE ENSAYOS
N* 66773
INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA & LLAS ANGEL CORDOBA SERRATO
DIRECCION  : CLL 20b #6-45 5AN JORGE NIT + 1065843239
CONTACTO  : LIRS ClupAD: : VALLEDUPAR
CARGD = PARTICULAR TELEFOMO  : 3166943539
TNFORMACTON DE LA MUESTRA
ROMBRE @ AGUA RESTDUAL NO DOMESTICA HORA MUESTRA @ 165:00
LUGAR DE MUESTRED : LABDRATORID MUESTRED - M HG24
PUNTO DE MUESTRED : LAB-TC2 RECEPCION 1 0TS
TIPQ DE MUESTRA @ SIMME CODIGD = 220694146 INICTO ENSAYOS  : 20ZX06/25
PLAN DE MUESTREQ 1 N5 LOTE t A FINAL ENSAYOS T 0707
PROC. DE MUESTRED : N5 REGISTRO INVIMA : NLA INFORME £ 2R TATOT
Fisicoquimicn
L FECIA
AMALISIS METGDO - TECKICA LEH iy RESULTADD
Deemaeda Bsguimica o8 Cuigana (DEOS) =g 0L (A] M 5210 B, SM 45000 M - sulocin § giag 2,00 LA 17391
Demanda Quimica de Coigang (DO0) mg DL [A) SM 5220°C - Reflule cormade - Volumtnos 200 2OOT 08 Hin
Fosdoro Tokal mg PAL (A} M 4500-P BE - Folemétrica 0,075 O 1028 #7a

HOTA -

La rrisstra o 13 qua se sefieren e resuitados gus Figuran en eebe infonme de snyos, exmepte L fechs de recepoidn, Tacha de inico de enssyo, fechs Finsd de enwsyos y fecha da
PrOPeE TN [por conformidad oon s dinednoes del dienbe. En consecuenca, kos dabos que figuran en o mdome no conshiuyen una
GErantis de s cepresantativicad da la mosiins y por Lante e refieren uncs y sacheiramenta & dicha masitra, 0] Labcrstono no & rimponsshies del cngen o i fuente o dérds ha

nforme han sido ol chenbe o un teroeno de

sy Aniraida b maasaa

La mussra fag analizada a sclicitud del diisete. El labemtonio informe eperturamente quala musstr fun entregada o Labomcofie sn meiplones inadocuades.

HLAC N
(&)= Acreditado

LS o Suministrade
{5): Submntratado

ML Parasmetro no negoerido por B especificacidn
LCM); Limite de cuartilicaciin del n#.udo

Todo rfultacds del lad wild & por una q
P s by o ey ol i ina vz @ntyegeds al denls.
E Fomeal it a1 WCATISTRS & L Mueitis reabels v ansleada,

wbrifcs s

o 5 DTS L rapORcsin partial de £te SOOUMERD Sin

Cuande sa cologue |5 sgia M5 an i Fecha de Andbss, indics ques of ubﬂlom&ubmmrn:dumuhwmenulmﬂumdu andis sntregade
hnhlmmﬁmwwm\. D80, La focha dé andloin comispend  la fetha do ificd de ke mismas, La focha d fnalizacdn cumplon on Cal Gido 18 tampes etablocdos

memmdmnﬂa ko3 pardmetros indkcados con (A} segin Resoluciin M 0398 de 02 de mayo 2010 ™ por a cual 5o rensea 'y 5 axtands la aorediacon o
GARCIA de b SOCTEDAD LABORATORICS NANCY FLOREZ GARCLA SA%., para prdiscr informackdn cuantiatia, s,

LABORATOR MY AMBIENTAL Y DE ALIMENTOS RARCY FLORES

&n expresa del

{5 Subcontratado Mo Acreditade

quires y bidtses para o eshodng o sl
arisanbe y de los reoursos raturales renovables.

umfnmanhcmmmnhsumﬂmhmum’n el Climnke & Enforrn scitn de Ls Musatra [Lugar de H‘Jnm Puritc de Musstria, Tipo de Mostrs y Fecha de Mussiyeo)
w definida por ASCONAITETRE DAl 3 vasdd SdeEmdS 5 CETIPOE L0 Y MeQEIIG 2

P B el agua
hr'hln'wm'ldvqnimqwmll declaracitin de confoemiciad, & m«mbnmwhwho-dlﬂvnﬂ * (eclarscidn Binsria pars uns Begls de Acsptacsin
Semphy® conforme a ko descrits en b Sula para Establocer Reglas amsﬁnmhmmmmmlmﬂm}mﬂ

Autorizd Informe de Ensayos

T ;
S '_,,.,{uaf .
| i

DANTEL GOMEZ GALINDD
T™: PO-07031
Cogrdinadar Tamion de Laharatoria

Firmada digitaliminte por:
HI»GOZC?E!ISIILH '-'&EOIS
m' hara 12.07.2022

o i ambrntakis corrp

Fin de infiorme

o g carkcter ohcial, relacianada cof L cahelad del meds

.?/arrgamﬁ Fragozo

YORLENIS FH‘.A:GWG CASTILLA

lofa da Tnformas
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EPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

Tratamiento Control 3 — Repeticion 2

g % I_a‘::irﬁt:p-u!u'r‘h'i:v—\ta' yoa J’\'T"K?-"EC!G
12 Nancy Flérez Garcia L
l I Confiabddad a toda prueba

4 Ver: 10 del 11 de Abril de 2022

INFORME DE ENSAYOS

N*BETT4
INFORMACION DEL CLTENTE
EMPRESA o LIS ANGEL CORDODA SERRATO
DIRECTION  : CLL 20k #6-45 5AN JORGE NIT + 1065843339
CONTACTO LLAS CORDOBA CIUDAD : VALLEDUPAR
CARGD = PARTICULAR TELEFOMO  : 3166943535
INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMBRE : AGUA RESIDUAL NO DOMESTICA HORA MUESTRA @ 16:00
LUGAR DE MUESTRED : LABORATORID MUESTRECH - M2HDG24
PUNTO DE MUESTRED : LAB-TC3 RECEPCION 02 2/06/25
TIPC DE MUESTRA : SIMPLE CODGOD : 220694146 INICIO ENSAYOS @ 2022/06/25
PLAN DE MUESTRED NS LOTE  :NA FINAL ENSAYOS H2H0T07
PROC. DE MUESTRED : N.S REGISTRO INVIMA : NLA INFORME = ML 0TV
Fisicoquimicn
= FECMA
ANALISIS METODO - TECHICA L AMALISIS RESULTADD
Demarda Boguimica de Ocigens [ DBOS) ma 0L (A) S04 5210 B, SM 43000 W - Incubackdn 5 dlas 3060 O L0AES 1578
Demarda Quimeca de Onoigend: (D01 mg OX/L (A} SM 5220 C - Risfle CoTade - Volumdtrics 40 XTI 2
Fostorn Total mg PAL (&) EM 4500 P BLE - Folemétrics 0,075 Far et ] ez

HOTA :

L s &l qui bk sl os resultados gue Figuran en esbe infonme de essyos, aompho L ficha de necepodn, fecha de mico de ensdyo, fechs fnel de enidyos ¥ fecha di
informe han sido propesionados por &l ciente o un terosro de conformidad ton s diredrices ded diente. En corseouencia, los dabos que figuran en & idome no onstyen Bna
garandis de le representatividad de s massitne ¥ por Eeto i refienn oncs y sxchaindments & diche mosatis, 0] Laboratono no el responisble del crigen o L fuente de déade ha
Ry ALATRALS B b

La enusgra foe analzads & selidtud del disete. Tl labantono inlarmng oportunaament qus 1 sosstrs fus entregads o Labam e & mecipientis inad ecusde,

R Mo Aplicy PLE: Mo Surraniflrads BR: Paramatng no redgieen ido par L especificaciin (R Sutmonts fada No dcieditade

{a]: Acroditade {5} SutmnirRado (LCM): Limite do cuantificacidn dal metodo

Tad rusuftad del laberatons eitd rospaidads por una mares qu wifs s auteetided

e sultade pe conirolado una ves entregede al desnte.

1 remultaks aplica unicaments 3 L musstra recbels y ansleada.

Ho s perrits L raprodeccsin parvisl de &5te SOCUMSNT BN JADNTIIONN Express del Laboratono.

Cuands s cologue |a sigla M5 en b Fecha de Andiss, indica que of Labaratoro Subortratade no ia ha surmmistradc en ol certificads de andies entregado

Para ko5 ensayed mirobolkbpuood ¥ DE0, La focha 0 andise Comspondd & |3 fedha 00 iNicd do kol mismes, La focha o Malizacdn cumplen &0 Cald Cao e Tempcs sablesidos
wen ol erdbode.

ILabarateno Azt por o IDEAM para los pardmetros indcados con [A) stydn Resalucide N9 0398 de 02 de mayn 2019 ° por L cual 6 ronsiva ¥ e extiends |3 acredicadon o
LABORATORIO AMBIENTAL ¥ DE ALTMENTOS MANCY FLOREZ GARCIA e b SOCIEDAD LUBORATORICS NANCY FLOREZ GARCLA SAS., para produce inflormaciin ouantitativa, faca,
GeieTeca 'y Bidtica pars e eitndos o ks st ol earit i § COMpRtanbe  di carkcter ohoial, reliccnads con b calidad el medo
amisante ¥ &0 S MeCITOs PIALFIINS ronovabias.

La infarmaciin consignacde en ins campos de Informacidn del Cliente o informacidn de Ls Musstra [Lugar de Mumtres, Punts de Musstreo, Tpo de Musstra y Fecha de Musstyso)
o gl por o CHENE. ADCIGNITRTRG Dard K MG SUS Srvasis Joemds 05 CRmpos Lots  Heistio santaia.

Para ks mformes de snasys que conlieven decliracin de corfiormidsd, sats werd reabrads bassdo an s regls 26 deawdn ®Declaraccn fnans pars uns Regla de Aceptacon
Smple” conforeme a o desarite en b Cula para Establiocer Reglas de Decsiin on la Decleacds de Conformedad ILAC-C8 /3010,

Autorize Informe de Ensayos
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DANIEL GOMEZ GALINDO
™: PO-07031
Conrdinador Tamicn do Lahoratori

YORLENIS FRAGOZO CASTILLA

lafa da Informee

Fin de informe
Firmado digitalmonte por:
mzf-'&sﬂm

Fecha M'lzmmms
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h Universidad <1>
<€ Popuar dei Cesar )
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ingenieria

Ambiental y Sanitarigy

Tratamiento 1 — Repeticion 2

@ Laboratonio Ambigntal  de Akmanitos

Nancy Flérez Garcia

l Confiabicad o tods prusbs IDEAM
T S
'ﬁ;mghﬂ':.”
COD: RO-104 Ver: 10 dol 11 do Abnil de 2022
INFORME DE ENSAYOS
N 66777
INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA + LUIS ANGEL CORDOBA SERRATO
GIECCION © CLL 20b'76-45 SAN JORGE Nit : 1065843239
CONTACTO - LIS CORDOBA CIUDAD = VALLEDUPARC
CARGO PARTICULAR THEFOND = 3166941539
INFORMACION DE LA MUISTRA
NOMBRE © AGUA RESIDUAL NO DOMESTICA HORA MUESTRA * 16:00
LUCAR DE MUESTREQ : LABCRATORIO MUESTRED = 2022/06/24
PUNTO UE MUESTRED © LABTY RECEPCHON 2022/06125
TIPO DE MUESTRA & SIMPLE CODIGO © 220654140 INICIO ENSAYOS 202240625
PLAN DE MUESTREG : NS LOTE SNA FINAL ENSAYDS 2022/07/07
PROC. DE MUESTRED | NS REGISTRO INVIMA : NA INFORME L0707
FECHA
ANALISIS | METODO - TECHICA ‘ () | AnAusIs RESULTADO
Mwm mnuao-m(ugos)nqohlu) i suuanl nusmow ucmwim- ! 200 | myeans st
Demanda Quinecs de Qxigero (DQO) my OXA (A) | 91 320C- l(cl\ut cerrade wmm«m: | 20,0 ! 20597/ 13878
Fosdern Total mg P (A) PO S — 0,674 2022068 ol
NOTA -

Ly vty e T i o tefemnin los ronutadios Qe Fgurin an yite informe oo ensyos, (eoopho La ScTa do focepodn. Techu Ga nitka dn ey, foche (el Ge ensayos y feda dn
mforme han sido propornonadon por of chants o un tercaro de conformictac con T (rectoces del dieote | En consecierca, los datos quv Higuran on o irforme no consbisiym wia
Darasia du Lo reprebortatrviad e 1a miaitrd i gor Lnto se fefistun Ui ¥ schssamendn 4 dichs muostra, £ Labonnano s e rmpormabie del origen o I fiants O déed ha
MO0 O2rad D Mot

L moestra foe analzada a soliatud del dwrte, B L IR Opor QU la rosestra fuw entregada of La o) recipinden i

LA No Aphca M5! Ne Suvsmtrado MM Paranmtro 0o megoeido por i especf eibn {SNA) Sunoareraad No Acredtado
(a); 1t 198 d (LEMYL Linite G0 cuaatiticacsn del imetsdo
Yoo a3 owl 73 POFUNG AArCH qua yaiihcs 51 aulenticicad.

tanto e (ady uine v a0 4l dwntn
E remudado acixa unicaments 4 la muestra fegbada y awizada.
10w ety La puprediuccda pacial e avte " 0 aepoess dal .
CuUancs pe cotiqun 1 3qla NS e b Fachi e MM ss, indcs Gus wl L * nale e wl Cartficado S0 andbaie strwpdo
Pate B ensayos microboligom y DO, L focha de snkisis cortespoode 8 1 Secha de bntn de los misnon. L fecha & Frafizacsim canglan en cada Gass hos tempos estaldecdos
e of mdtods,
mmwww«m:mu.mmmmmmmw.xmmomaw S mayo 2015 ¥ por-la cual s remoeva ¥ oe sateads Ly acredtaton o
NANCY FLOREZ GARLIA da b SOCIENIAD LABORATORIDS NANCY FLOZEY CARCIA SAS., pilra prodics nfanmadn Gurszativa, e
mraymwamm«m‘ b o) ponlas & ¥ fie Girdcier aficial, reaconada ten & raldad del medo
Arbntey e e nicanes natirales renovables
L informadi e comignandso en ke Campos de INformactn 8ol Clientn w Saformaciin (u Ly Maestrn (Lughr de Mussired, Puno e Muestroo, Tio 06 Musstra y Fechs de Mussnoo)
0 e DO T, ACKI NRYYRATI DITT B AT A -mnm AORMAS ¥4 LA LE0O ¥ FRGINLO SAINTANG
Pacs tos iformon (e 0rsayo gon a0 cond if, 0ot yerk Dasado un & eyl de deandn *Oeciaisodes Smnana pars une Regla de Amptaoin
Sample” cordorme 2 o dmcrts en W Gula pars Sxtibloonr Reglm e Ononinn e s Dictacanin de Conformilad 1LACG8;00/2019,

Auteriveg Ted: de Ensay

3 70 ceces F;ly o=

DANIEL GOMEZ GALINDO YORLENIS FRAGOZO CASTILLA
T PO-0719L
Cnordinador Tadonica de Labaratario Jota da Informes
Fin de Informe

o digtatmente por:

CASTILLA YORUENIS
acha y hora- 12.07.2022 e
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0 Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA
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Tratamiento 2 — Repeticién 2

Latsoretono Ambiental y de Aimoetce

lgll Nancy Flérez Garcia 7

Confiabiidad s tods pruebe IDEAM
T T O T T - A
S shveiny
Sumoncrey
COD: RO-104 Ver: 10 del 11 de Abnil do 2022
INFORME DE ENSAYOS
N° 66777
INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA  : LLIS ANGEL CORDOBA SERRATO
DIRECCION  : CLL 20b ¥6-45 SAN JORGE NIT 1065843239
CONTACTO  : LLAS CORDOBA CIDAD VALLEDUPAR
CARGO PARTICULAR TELEFONO  : 3166943539
INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMBRE | AGUA RESIDUAL NO DOMESTICA HORA MUESTRA @ 16:00
LUGAR DE MUESTRED | LABORATORIO MUESTREQ H022/06/24
PUNTO D€ MULSTRED © LAB-12 RECEPCION 2022/06/25
TIPO CE MUESTRA :  SIMALE CODIGO : 220694146 INICIO ENSAYOS. < 2022/06425
AN DE MUESTREQ :  N.S LOTE :NA FINAL ENSAYOS 2022/07/07
PROC. DE MUESTRED : NS REGISTRO INVIMA : NA INFORME 202207107
Fistcoguimico
FECMA
ANALISIN METODO - TECNICA [ ANAMTINE RESULTADO
Demands Bogqu=ica 3 Ovgeno (O809) =g O/L (A) S 3210 I, SM 43000 M - Incshiacesn 5 S 2,00 e um
Demands Quirses de Oxigans (0Q0] ™9 OIA (A) SM 3220 C - el Corado - Vokmnitres o 202207/08 )
Foutors Total mg P (A) S 45007 AT - Fommitrco 0 20220020 .
NOTA -

L oentr s & 4 G e sefienvn lon remultados que Sguria en este wdorive e areay0s, Sooeito Le fecha de fecepadn, feadha e mino de s, fecha sl de smayon y ledv de
rormm han 00 PEEpOmonacos por of Clenty 0 U tiroero de Conformudad com s Gructrioes el dentn, B conmOuenci, 106 AAtos gue G an o0 @ e A0 CONMITIY AN UNS
Qarartia Ge la reprmsentatividad de 13 musstre v (0F Lardo we reflaren uncs y avclussamments & deha Mty & B L0 0o 10 e3 respoviabie del 0ogrn o & fumnts de ddede b
B Y

L ramstr 2 Roe analizads 2 schatud on derte, E Lorateno informo oporTunameete Que la musstra fun ol L - e Inadecuados.
BA o Aphce L LR do por 1a el cacdtn (SNA) Subconts ado Mo Acrediaco
(A Acwoitado [k Subouvead (M) ummwm«unm
Todo rwautad) Oel s Pov una widca w
no cora oz antiwgado ol dants

L remtacds aghaca aucATwS & 6 Muestss recbude ¢ andizada.
ot DefTIRR L2 RDDSKER Pt (n efte JOCUMINES B71 SURMISOGN mpress el LIt one.

Cuardo s¢ ayogus 1a 5518 NS an O Focha de ANMSL, NOCH Que of s on ol CotAd0 Jo Arde entregndo
Fara e ensayos microbalogcos y D80, 13 focha de andiiss Comesponds 4 1a fadha e InK0 de o MEmos. L fecha de Nnalzackn cumgen on cada caso le tempos etatiecdas
o ol matods
Labr aterio A echado gor o TDEAM para on mmm(nmunwmommuamwmw POT e Cudl W e s y e entends la Joeltacon
LABORATOMIO AMAENTAL ¥ DE ALIMENTOS RANCY FLOSEZ CARCIA 00 SOCTLOAD LASORATORILS NANCY FLOREZ CARCIA SAS., prd rnduce mfarmacion CLamRanve, fuca
uirmeca y ObCs pars low estudos o anddas l- ¥ 00 Cardeter thcud, | wiacionaite con W caldid del mades
Frbante y 56 % 1OPION RIS e ruoovabies.

Wrwnumamam-muaum.uw e Musnreo, Mot e Musstran, Tioo de Musstie y Fachs de Mosa e )
- Aefrwis por ol Cherca Dera U mauty W CAHNON LUKH Y AL Nl Ak
Para b edormen e entays Gue (Oneven decliracon de torfonmeded, ssts sk reediale enado #n b 1egha de eaNdn “Dedlarecon Beuse pars ws Regle de Acsgtandin
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Tratamiento 3 — Repeticién 2

3 - Laboratorio .l'\.l'ﬂ"_'l,ﬂ't.ﬂ v e .l’\."na'ﬂit:s
E Nancy Flérez Garcia ?
l Corfal-idad a toda prusba IDEAM

COD: RO-104 Ver: 10 dal 11 de Abril de 2022
INFORME DE ENSAYOS

N" 66772

THFORMACTOM DEL CLTENTE

EMPRESA : LUILS ANGEL CORDODBA SERRATO

DIRECCION 1 OLL 206 #6-45 54N JORGE MIT & 1065843230
CONTACTO  : LUIS OORDOBA CIUDAD © VALLEDUPAR

CARGD + PARTICULAR TELEFORO : 3166043530
INFORMACTON DE LA MUESTRA
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LLWGAR DE MUESTRED : LABORATORID MUESTRED o 2 20624
PUNTO DE MUESTRED : LAB-T3 RECEPCION © 2206125
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PROC. DE MUESTRED : NS REGISTRO INVTM& = NA INFORME © 220707
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Féafors Total mg AL Cl'-\; | M 4500-P BE - Folométnos 075 | T2 208 28 Ta.1
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Anexo 5. Seguimiento del pH de las 2 repeticiones

O,
®

Ingenieria _—
Ambiental y Sanitarigy

Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TC1 6,5 6,3 6,3 6 6,2 6,3 6,3 6,4 6,5 6,5
TC2 6,5 6,4 6,4 6,2 6 6 6,2 6,3 6,2 6,4
TC3 6,5 6,2 6,6 6,3 6,3 6,4 6,6 6,5 6,5 6,8

T1 6,4 6,3 6,3 6 6,2 6 6,2 6,3 6,3 6,4
T2 6,4 6,5 6,2 6,4 6 5,8 6,3 6,3 6,2 6,4
T3 6,4 6,6 6,5 6,5 6,3 6,1 6,1 6,6 6,7 6,9
TC1 6,6 6,4 6,4 6,3 6,3 6,2 6,3 6,4 6,4 6,5
TC2 6,4 6,3 6,3 6,2 6,3 6,3 6,4 6,4 6,4 6,4
TC3 6,5 6,3 6,2 6,2 6,3 6,5 6,4 6,5 6,6 6,6
T1 6,4 6,4 6,3 6,0 59 6,1 6,3 6,3 6,5 6,5
T2 6,4 6,3 6,4 6,4 6,3 6,2 6 6,2 6,2 6,3
T3 6,4 6,5 6,6 6,3 6,1 6,4 6,4 6,7 6,7 6,8

Anexo 6. Seguimiento de la conductividad de las 2 repeticiones

Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TC1 386 3,73 447 38 376 34 388 435 478 512
TC2 252 257 261 263 268 27 273 277 28 281
TC3 377 346 314 359 363 371 379 367 398 401
T1 446 448 444 442 458 494 477 489 496 53
T2 448 437 452 4,15 366 307 3,78 396 459 5,02
T3 22 213 235 236 227 22 218 211 222 228
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AMBIENT, ntal y Sanitarid
TC1 381 384 39 385 375 387 421 458 462 4,96
TC2 264 270 274 272 286 288 2,77 282 285 285
TC3 3,73 354 321 304 333 357 368 381 387 392
T1 453 448 443 438 451 463 471 485 496 5,28
T2 445 452 433 426 384 355 366 397 438 48
T3 3,15 345 331 311 297 274 242 244 242 2,67
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Anexo 7. Determinacion del % de Nitrégeno por el método Kjeldahl
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Anexo 8. Calculo del % de Nitrogeno

Ti!tul_lfcsi((’))n‘l miBlanco N H2504 %N
R1
Tinicial 33 01 0.2 1,843
TC1 16 0.1 0.2 0,891
TC2 19 0.1 0,2 1,059
TC3 153 0.1 0.2 0,852
T1 11 0.1 0.2 0,611
T2 15 0.1 0,2 0,835
T3 8.9 0.1 0.2 0,493
R2
Tinicial 25 0.1 0.2 1.395
TC1 12,08 0.1 0.2 0,671
TC2 16,34 0.1 0.2 0,910
TC3 11,57 0.1 0.2 0,643
T1 10,74 0.1 0.2 0,596
T2 9,87 0.1 0.2 0,547
T3 5,74 0.1 0.2 0,316
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