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RESUMEN

TITULO: COMPARACION DE LA DEGRADACION DE LA MATERIA ORGANICA
SOLUBLE PRESENTE EN EL AGUA DEL EMBALSE TOPOCORO ENTRE UN PROCESO
ABIOTICO COMO ES LA HIDROLISIS Y UN PROCESO BIOTICO ANAEROBIO"

AUTOR: ANGIE JANEXY ALVERNIA ARIAS™

PALABRAS CLAVE: EMBALSE TOPOCORO, HIDROLISIS, PROCESO BIOTICO
ANAEROBIO, GASES DE EFECTO INVERNADERO, DEGRADACION DE MATERIA
ORGANICA.

DESCRIPCION: El embalse Topocoro de la empresa ISAGEN, ubicado en el departamento
de Santander cuenta con un gran proyecto de cuantificacion y control de las emisiones
netas de Gases de Efecto Invernadero (GEI), durante el pre, pos y llenado del embalse. El
presente estudio se enfoca en analizar y comparar la degradacion de la materia organica
soluble en el agua, causa principal de dichas emisiones, en dos puntos especificos de
Topocoro, mediante un proceso biético anaerobio y un proceso abiético como la hidrélisis.

En consecuencia, se realizd un seguimiento por medio de reactores, de la concentracion
de diferentes pardmetros, demanda quimica de oxigeno, carbono organico disuelto, sélidos
totales, sdlidos volatiles totales, diéxido de carbono, metano y parametros in situ, para llevar
un control del comportamiento de estos. Los porcentajes de degradacion biolégica variaron
de 25% a 81% DQO, los valores mas altos correspondian a los reactores que contenian
solo agua, comparado con los reactores que tenian agua mas material vegetal, por otro
lado, la mayor cantidad de emisiones de GEI fue producida por el agua del punto de muestro
que tenia una composicion mas compleja del residual. Dichos resultados fueron favorables,
a pesar de ser un proceso espontaneo que no contdé con la adicion de ningun
microorganismo, ni con un control estricto de las condiciones que favorecian el proceso.

Los porcentajes de degradacion mediante hidrélisis obtenidos en una semana variaron de
29% a 55% DQO, valores favorables con este tipo de proceso considerando el corto tiempo
para lograr dichos resultados.

Con las condiciones del embalse, puede darse la degradacion de materia organica por
medio de los dos procesos, tanto bidtico como abidtico, sin embargo, el rendimiento de cada
técnica dependera tanto de las condiciones del residual como del control que se tenga sobre
las diferentes variables que puedan afectar ambas técnicas.

* Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora Liliana del Pilar
Castro Molano, Ingeniera Quimica PhD. Codirectora Diana Catalina Rodriguez Loaiza, Ingeniera
Sanitaria PhD.
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ABSTRACT

TITLE: COMPARISON OF THE DEGRADATION OF SOLUBLE ORGANIC MATTER IN
THE WATER OF THE TOPOCORO RESERVOIR BETWEEN AN ABIOTIC PROCESS
SUCH AS HYDROLYSIS AND AN ANAEROBIC BIOTIC PROCESS’

AUTHOR: ANGIE JANEXY ALVERNIA ARIAS™

KEYWORDS: TOPOCORO RESERVOIR, HYDROLYSIS, ANAEROBIC BIOTIC
PROCESS, GREENHOUSE GASES, ORGANIC MATTER DEGRADATION.

DESCRIPTION: The Topocoro reservoir of the company ISAGEN, located in the department
of Santander has a large project to quantify and control the net emissions of Greenhouse
Gases (GHG), during the pre, post and filling of the reservoir. The present study focuses on
analyzing and comparing the degradation of soluble organic matter in water, the main cause
of such emissions, at two specific points of Topocoro, by means of an anaerobic biotic
process and an abiotic process such as hydrolysis.

Consequently, the concentration of different parameters, chemical oxygen demand (COD),
dissolved organic carbon, total solids, total volatile solids, carbon dioxide, methane and in
situ parameters were monitored by means of reactors in order to control their behavior. The
percentages of biological degradation varied from 25% to 81% COD, the highest values
corresponded to the reactors that contained only water, compared to the reactors that in
addition to water also had plant material; on the other hand, the greatest amount of GHG
emissions was produced by the water of the sampling location These results were favorable,
despite being a spontaneous process that did not include the addition of any microorganisms
or strict control of the conditions that favored the process.

The percentages of degradation by hydrolysis obtained in one week ranged from 29% to
55% COD, favorable values with this type of process considering the short time to achieve
these results.

With the conditions of the reservoir, organic matter degradation can be achieved by both
biotic and abiotic processes; however, the performance of one or the other technique will
depend both on the conditions of the wastewater and on the control that can be had over
the different variables that can affect both techniques.

* Degree work

" Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director Liliana del Pilar
Castro Molano, Doctor in Chemical Engineering. Co-director Diana Catalina Rodriguez Loaiza,
Doctor in Sanitary Engineering.
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INTRODUCCION

Los Gases de Efecto Invernadero, conocidos como GEI, son aquellos gases que, al
estar presentes en la atmosfera en altas concentraciones, producen un incremento
de la temperatura media del planeta dando lugar al calentamiento global. Los GEI
tales como el Diéxido de Carbono (COz2), el Metano (CH4) y el Oxido Nitroso (N20)
son liberados tanto de los ecosistemas naturales como de manera antropogénicat,
esta ultima influenciada en gran parte por la deforestacion a nivel mundial y la
combustion de fosiles para la generacion de energia, es por esto que las energias
renovables se han convertido en una gran alternativa para reducir favorablemente
dichas emisiones, las cuales se consideran limpias por tener un impacto ambiental
muy escaso Y utilizar recursos inagotables?. Una de ellas es la energia hidroeléctrica
que suministra cerca del 20% de la electricidad mundial pero su crecimiento se ha
visto limitado por el modesto potencial geofisico y espacial disponible para nuevas
instalaciones, la capacidad de inversion incluyendo la controversia en torno a los
impactos sociales y ambientales que conllevan las grandes represas junto a sus

embalses3.

Los embalses inundan grandes extensiones de ecosistemas terrestres, lo que
significa que, en los primeros afios del post-llenado, se dispone de una gran
cantidad de materia organica presente en el cuerpo de agua que se empieza a
descomponer y a emitir gases como el diéxido de carbono y metano. Estas
emisiones representan alrededor de 1,6 % de las emisiones de GEI a escala

mundial, siendo el CH4 un gas que contamina hasta 25 veces mas que el CO24 La

LIPCC. Cambio climéatico 2001: Informe de sintesis. Banco Mundial. 2001.

2|PCC. Informe Especial del Grupo Intergubernamental de Experto Sobre el Cambio Climatico. 2011.
3 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA EDUCACION, LA CIENCIA Y LA
CULTURA. UNESCO NEWS. [Sitio web]. [Consulta: 21 10 2020]. Disponible en:
http://www.unesco.org/new/es/natural-sciences/environment/water/wwap/facts-and-figures/all-facts-
wwdr3/fact-6-hydropower/.

4IPCC. Cambio Climatico 2007: Impacto, Adaptacion y Vulnerabilidad. Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico 2007, 2007.
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descomposicion de material vegetal en los embalses ubicados en zonas tropicales
cobra mayor importancia debido a que por sus caracteristicas climaticas tienden a

emitir mayor cantidad de GEI que los embalses ubicados en otras zonas.

En los embalses, diferentes factores inciden sobre la generacion y emision de gases
de efecto invernadero, algunos de ellos son: la temperatura, la forma del embalse,
la profundidad, el area, el tiempo de retencion hidraulica, la edad, el tipo de
ecosistema inundado, el sistema de oxigenacion, la entrada de carbono (materia
organica) y nutrientes al embalse, la productividad primaria y las condiciones
prevalecientes en la cuenca, como la erosion, la deforestacion y las condiciones

sanitarias, entre otros®.

Otro factor que tiene incidencia sobre la emisién de GEI en los cuerpos de agua son
los procesos de eutrofizacién, fendbmeno que se ha convertido en un problema
ambiental en el mundo puesto que va en aumento especialmente en lagos,
embalses, humedales, estuarios y rios. Esta alteracion de los contenidos de
nutrientes causa modificaciones de los ciclos biogeoquimicos del carbono, del
nitrégeno y fosforo que pueden propiciar la generacion de GEI en los cuerpos

acuaticos®.

Por lo anterior, es importante la formulacion de un modelo que permita estimar
emisiones en embalses hidroeléctrico, en funcion de la edad del reservorio, altura,
temperatura media de superficie, area inundada, volumen de inundacion y otros

parametros’, sin embargo, para que eso sea posible se requieren estudios en el

5 CRUZ,Arturo y FRANCO, Jeronimo. Los embalses de presas como una fuente de gases de efecto
invernadero: Una estimacion de su emisiéon. Fondo para la Comunicacion y la Educacion Ambiental,
2008.

6 CANCHALA NASTAR, Teresita del Rocio. Generacién de gases de efecto invernadero en los
sedimentos de un humedal natural eutrofizado. Influencia de nutrientes N y P. Tesis de grado,
Universidad del Valle, Santiago de Cali, 2014

7PAUCAR SAMANIEGO, Mayra Alejandra y AMANCHA PROANO,Pablo. Estudio de emisiones de
metano producidas por embalses de las centrales hidroeléctricas en Ecuador. 12° Congreso
Iberoamericano De Ingenieria Mecéanica.Pontificia Universidad Catélica de Chile, Santiago de Chile,
2014.
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tiempo que muestren las emisiones de GEI que se generan y la incidencia de la

materia organica inundada en el embalse.

Aunque alrededor del mundo ya existe cierta cantidad de articulos cientificos sobre
la cuantificacion de GEI producidos por embalses, en Colombia hay poca
informacion y registro de las emisiones de GEI producidos por dichos cuerpos de
agua, por lo tanto es imprescindible la implementacién de estudios en los cuales se
elabore una comparacion y andalisis entre la produccion de dichos gases antes y
después de la construccion de un embalse y de esta forma poder evaluar
objetivamente la magnitud de los cambios logrados en torno a la creacion del

mismo.

Es por esta razén que es indispensable profundizar en el estudio de los procesos
mas importantes que tienen influencia en la formacion de los GEI, comprender las
dindmicas propias que se llevan a cabo en el ecosistema creado como producto de
la implementacién de estos proyectos con el fin de entender la dindmica de la
formacion y liberacion de estos gases en los embalses acorde a la zona donde esté
ubicado y finalmente proponer estrategias de mitigacién y/o aprovechamiento del
CHa4 en paises en via de desarrollo donde la transferencia de tecnologias no va al

mismo ritmo de los paises desarrollados®.

Es asi, que en este proyecto se hace necesario estudiar las emisiones netas de
CO2, y CHs en puntos estratégicos del embalse Topocoro ubicado en el
departamento de Santander y también, evaluar los procesos de degradacion de la
materia organica a partir de condiciones bidticas anaerobias y abio6ticas, con el fin

de analizar dicho comportamiento.

8 GRUPO DIAGNOSTICO Y CONTROL DE LA CONTAMINACION (GDCON). Variacion espacio-
temporal de las emisiones netas de gases de efecto invernadero desde el pre-llenado hasta el post-
llenado del proyecto hidroeléctrico Sogamoso.Universidad de Antioquia. Medellin.2016.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la degradacion bibtica y abidtica de la materia organica presente en el
embalse Topocoro, asi como su influencia en las emisiones de gases de efecto

invernadero.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Evaluar la descomposiciéon de la materia organica presente en el embalse
Topocoro, mediante un proceso biético anaerobio y su influencia en la generacién

de diéxido de carbono y metano.

* Estudiar la influencia de variables tales como el potencial de hidrégeno (pH), para
la degradacion de la materia organica mediante un proceso abidtico como la
hidrolisis.

» Comparar la degradacién de los procesos tanto bidtico como abidtico mediante el

analisis entre los resultados obtenidos en el laboratorio con la informacion

relacionada en estudios previos.

15



2. MARCO TEORICO

2.1 GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI)

Los gases de efecto invernadero son los componentes gaseosos que se encuentran
en la atmésfera, dichos gases tienen la capacidad de absorber y emitir radiacion en
determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja®, ocasionando
un aumento de energia calorifica por medio de un proceso natural de interaccion
entre los gases y la luz solar, esta energia es liberada en la superficie y atmésfera
inferior de la Tierra, lo que produce diferentes variaciones climaticas. Este proceso
natural conocido como efecto invernadero se ha visto potenciado por la emision de
GEI de origen antropogénico y su constante incremento ha favorecido el aumento y

retencion de calor, en el sistema superficie-tropésferal® 1t 12,

Existe una gran cantidad y variedad de GEI en la atmdsfera de la tierra, los
principales gases son el vapor de agua, el dioxido de carbono, el éxido nitroso, el
metano y el ozono, también se encuentran una serie de GEI creados integramente
por el ser humano, como los halocarbonos y otras sustancias con contenido de
cloro, bromo vy flior como el hexafluoruro de azufre, los hidrofluorocarbonos y los

perfluorocarbonos?s.

° BENAVIDES BALLESTEROS, Henry. y LEON ARISTIZABAL, Gloria. Informacion técnica sobre
gases de efecto invernadero y cambio climatico. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, 2007.

101PCC. 2001.0p. cit.

11 PULIDO GUIO, Anda Derly, et al. Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
Colombia. IDEAM, 2015.

12 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE (MINAMBIENTE). Gases Efecto
Invernadero. [Sitio web]. Disponible en:
https://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article/462-plantilla-cambio-
climatico-18

13 CENTRO DE CONTAMINACION Y QUIMICA DE LA ATMOSFERA (CECONT), INSTITUTO DE
METEOROLOGIA (INSMET). Gases de efecto invernadero: Conceptos basicos. [En linea].Cuba.
Disponible en: http://www.insmet.cu/emisiones/pdf/Conceptos%20b%C3%Alsicos.pdf
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2.2 EMBALSE

Un embalse es un depdsito de agua creado de manera artificial como consecuencia
de la construccion de una represa, esta masa de agua se forma sobre el lecho de
un rio o arroyo, la cual cierra parcial o totalmente su cauce, ocasionando una gran
alteraciéon ambiental y social. Cuando el embalse es llenado, la flora, la fauna y el
paisaje sufren drasticos cambios ocasionando pérdidas irreversibles de
ecosistemas terrestres generalmente productivos* y dando origen a nuevos
ecosistemas que dependeran de la calidad de los suelos inundados, especies
acuaticas vegetales y animales preexistentes, profundidad media, tiempo de
permanencia de las aguas y clima, entre otros factores influyentes.

La creacion de un embalse trae consigo algunas ventajas como la generacion de
energia eléctrica a partir del agua contenida, riego de cultivos, abastecimiento de
agua potable para la poblacién, desarrollo de la industria pesquera, regularizacién

del caudal aguas abajo de la represa y practica de deportes acuaticos.

2.3 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI) EN EMBALSES

Las emisiones de gases de efecto invernadero en los embalses, se deben
principalmente a la degradacion de la materia organica, materia que estd compuesta
principalmente por vegetacion, aguas residuales, compuestos organicos

transportados por los rios y plantas acuéticas que crecen y mueren en el embalse?®.

14 BUSTAMANTE FERNANDEZ, Carlos Arturo. Efectos ambientales generados por la construccion
y operacién de un embalse.Trabajo de grado Ingeniero Civil. Universidad de Sucre. Sincelejo, 2008.
15 FRANQUET BERNIS, Jose Maria. ¢Qué es un embalse y para qué sirve?. Agua que no has de
beber: 60 respuestas Plan Hidrolégico Nacional. 2010. pp. 22-30.

16 BRUCE, Forsberg. La Represa Inambari — Gases de Efecto Invernadero (GEIl). Wildlife
conservation society.2013.
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Las emisiones de didxido de carbono y metano estan potencialmente influenciadas
por la descomposicion de la vegetacion inundada y la materia organica del suelo del

embalse.

El principal producto de la digestion anaerobia de materia orgéanica es el Metano, en
las aguas del fondo y sedimentos del embalse que suelen ser andxicos se favorece

la produccién de este gas de efecto invernadero?’.

Diversos estudios® 19 20 afirman que, en los primeros afios después de la
inundacidn, las tasas tanto de actividad bacteriana como la produccién de CO:z y
CHason particularmente altas, sin embargo, a medida que transcurre el tiempo esta

produccién disminuye y tiende a ser constante.

Otro factor importante que contribuye a la produccién de CO2 y CHs es el clima, de
acuerdo a la zona donde esté ubicado el embalse; para los embalses situados en
las zonas boreal y semiarida, los valores de emisiones son similares, donde se
obtiene una mayor produccién de CO2 que de CHs4 2! en cambio, los embalses
situados en zonas tropicales, poseen mayor aporte de materia organica debido a
las altas temperaturas y abundantes lluvias, lo que incrementa las reacciones de
oxidacion de los sedimentos, favoreciendo asi la emision de CHa, esta uUltima con

mayor proporcion comparada con la cantidad de emisiones de CO2 22.

17 HERNANDEZ, Maria Elizabeth. Suelos de humedales como sumideros de carbono y fuentes de
metano. SciELO. Veracruz. 2009

18 BAMBACE, L. A. et al. Mitigation and recovery of methane emissions from tropical hydroelectric
dams.ELSEVIER. 2007.

19 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Agencia de noticias UN. Embalses también emiten
gases de efecto invernadero. [Sitio web]. Disponible en:
http://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/article/embalses-tambien-emiten-gases-de-efecto-
invernadero.html.

20 DEMARTY, M. y BASTIEN, J. Emissions from hydroelectric reservoirs in tropical and equatorial
regions: Review of 20 year of CH4 emissions measurements. ELSEVIER. 2011.

21 LOAIZA MERA, Sanda Patricia. Cuantificacion de gases de efecto invernadero generados en
represa y embalses tropicales: caso Calima.Valle del Cauca. 2016.

22 PALAU, Antoni. y PRIETO, Clemente. Hidroelectricidad, embalses y cambio climatico,» Fundacion
para el fomento de la ingenieria del agua. 2009.
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La cuantificacion de los gases de efecto invernadero, CO2 y CHa4, producidos en los
embalses, se realiza mediante metodologias tales como: el cono invertido y la
camara estatica flotante de acuerdo a las directrices del IPCC del 2006, modelo BCL

(Biome Carbon Loss) y la guia del IHA para la mediciéon de GEI en embalses?3.

2.4 PROCESOS QUE SE DESARROLLAN EN LOS EMBALSES

La construccion de un embalse hidroeléctrico se lleva a cabo inundando un
ecosistema terrestre por lo tanto habra una gran cantidad de materia organica
disponible para someterse a diferentes procesos a lo largo del tiempo, de acuerdo
a ciertas caracteristicas del embalse como son la temperatura; que afecta la
velocidad de los procesos biologicos y fisicoquimicos, por otro lado la incidencia de
luz; relacionado a su vez con la profundidad, y el embalse de acuerdo a esta
caracteristica en zonas fética, disfotica y afética, esta capacidad de luz en cada
zona afecta los procesos de fotosintesis de manera directa; y por ultimo esta la
disponibilidad de oxigeno; que se hace mayor en la superficie por la interaccion del
agua con el aire y también por la actividad fotosintética favoreciendo asi los
procesos aerobios, en cambio en los sedimentos o en el fondo del embalse ocurre

todo lo contrario, por lo que en esta zona se favorecen los procesos anaerobios?*.

2.4.1 Procesos abidticos. Los procesos abioticos hacen referencia a aquellos
procesos en los cuales no se requiere de la accion de los seres vivos para producir
un cambio fisico o quimico del ecosistema, es decir, un proceso en el cual no se

realizan funciones vitales dentro de sus estructuras organicas, pero son fundamen-

23 GRUPO DIAGNOSTICO Y CONTROL DE LA CONTAMINACION (GDCON).Op. cit.

24 CORREA BRAVO, Jefferson. Emisiones de gases de efecto invernadero en el humedal natural El
Madrigal. Trabajo de grado Ingeniero Sanitario y Ambiental.Universidad del Valle. Santiago de Cali.
2016.
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tales para la supervivencia de cualquier comunidad biol6gica?®.

2.4.1.1 Hidrdlisis. La hidrolisis se describe como un proceso abidtico donde ocurre
una reaccion quimica que involucra la participacion del agua para el rompimiento de

enlaces ya sea de moléculas o iones tanto organicas como inorganicas?®.

Dicho rompimiento depende de diversos factores como la solubilidad, el pHy el
potencial de oxidacion-reduccion que tenga un determinado compuesto, es por eso
que el agua por si sola es incapaz de romper un determinado enlace covalente y
generar dicha descomposicion. Para que el proceso de hidrdlisis se lleve a cabo es
necesario que ocurra en un medio acido o en un medio alcalino con presencia de

iones HzO* u OH-, respectivamente.

2.4.2 Procesos bidticos. Los procesos bidticos son aquellos que requieren de la
actividad directa de seres vivos para ocasionar un cambio fisico o quimico en un

ecosistema.

2.4.2.1 Procesos anaerobios. Se clasifica como un proceso biético anaerobio,
aguel donde bacterias anaerobias tanto estrictas como facultativas en ausencia de
oxigeno y rigurosos requerimientos tales como bajo potencial redox (-300 mV) y pH
neutro llevan a cabo la degradacion de materia organica a través de una serie de
etapas (hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis)?’ que da lugar a
una mezcla de gases, en los cuales principalmente se encuentra el metano y el

diéxido de carbono, dicha mezcla puede contener metano en una proporcion de 50

25 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM). Biologia 2: ¢, Qué son los factores
abioticos y bioticos?. [En linea]. Disponible en:
https://el.portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia2/unidad2/abioticosbioticos/queson.

26 GONZALES, A. Hidrolisis. 2009.

27 RUBIO CLEMENTE, Ainhoa; CHICA ARRIETA, Edwin Lenin y PENUELA MESA, Gustavo Antonio. Procesos de
tratamiento de aguas residuales para la eliminacién de contaminantes organicos emergentes, Universidad de
Antioquia- Laboratorio GDCON. Medellin.
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a 80% y diéxido de carbono de 20 a 50%2® con pequefias cantidades de otros
componentes como nitrégeno, oxigeno, hidrégeno y sulfuro de hidrogeno, estos
valores dependen tanto de los microorganismos que se encuentren presentes como

del proceso en si?°.

28 | ORENZO ACOSTA, Yaniris y OBAYA ABREU, Ma. Cristina. La Digestion Anaerobia. Aspectos teéricos. Parte
1. Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar (ICIDCA). La Habana. 2005.

2% CORRALES, Lucia Constanza, et al. Bacterias anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a la
sostenibilidad de la vida en el planeta. Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca. Bogota. 2015.
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3. METODOLOGIA

3.1 ZONA DE ESTUDIO

El embalse Topocoro ubicado en la hidroeléctrica Sogamoso se encuentra en el
departamento de Santander, aproximadamente a 30km de la ciudad de
Bucaramanga, en el cafion donde el rio Sogamoso cruza la Serrania de La Paz, 75
km aguas arriba de su desembocadura en el rio Magdalena y 62 km aguas abajo
de la confluencia de los rios Suarez y Chicamocha3°. La Hidroeléctrica Sogamoso
o Hidrosogamoso como es comunmente llamada se encuentra en jurisdiccion de los
municipios de Giron, Betulia, Zapatoca, Los Santos, Lebrija, San Vicente de
Chucuri, Barrancabermeja, Puerto Wilches y Sabana de Torres que conforman su

area de influencia (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion geografica zona de estudio
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Fuente: BACCA GARCIA, Javier Orlando. Andlisis de la viabilidad de la hidroelectricidad en
Colombia. Universidad Nacional de Colombia, Bogota D.C., 2019. Fig. 4-1

30 ISAGEN. Central Hidroeléctrica Sogamoso [Sitio web]. Disponible en:
https://www.isagen.com.co/es/nuestro-negocio/generamos-energiattcentral-hidroelectrica-sogamoso.
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De acuerdo con ISAGEN3,el embalse cuenta con una extension de
aproximadamente 7.000 hectareas y posee la mayor capacidad de almacenamiento

de agua del pais, con un volumen de 4.800 millones de m?3.

Debido a la gran extension de agua que posee el embalse, este estudio se enfoco
particularmente en analizar solo dos puntos estratégicos, como se aprecia en la

figura 2, que poseen algunas diferencias en su composicion los cuales fueron:

El primer punto es Tablazo, ubicado en la entrada del rio Sogamoso al embalse,
este afluente es la fuente principal de la represa lo que convierte a Tablazo en un

punto importante con constante movimiento de agua.

El segundo punto de recoleccion de muestras es la quebrada Agua Blanca, una
zona con alta carga organica debido a la desembocadura de vertimientos de aguas
residuales provenientes de poblaciones cercanas y la inundacion de tierras en ese

sector anteriormente utilizadas con actividad ganadera.

Figura 2. Localizacion estaciones de muestreo
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31 |ISAGEN. Central Hidroeléctrica Sogamoso, una megaobra para la regién y el pais. [Sitio web]. Disponible
en: https://www.youtube.com/watch?v=SV65fFobyW4&ab_channel=ISAGEN.
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Fuente: Grupo Diagnéstico y Control de la Contaminacién (GDCON). Variacion espacio-temporal de
las emisiones netas de gases de efecto invernadero desde el pre-llenado hasta el post-llenado del

proyecto hidroeléctrico Sogamoso, Universidad de Antioquia, Medellin, 2016.

Para la recoleccién del agua a analizar se realizaron en total tres muestreos en los
cuales se utilizaron recipientes plasticos con capacidad de 10 litros, para evitar los
minimos cambios en las caracteristicas de las muestras, los recipientes fueron
llenados completamente evitando asi la creacion de burbujas de aire en el interior
de estos y al momento de ser transportados desde el embalse Topocoro hasta el
Laboratorio del Grupo de Investigacion Diagndstico y Control de la Contaminacion
(GDCON) perteneciente a la Universidad de Antioquia ubicado en la ciudad de
Medellin, fueron movilizados en neveras de icopor Yy refrigerados con el fin de

mantener una temperatura adecuada y constante.

3.2 MONTAJE EXPERIMENTAL

La degradacion de materia organica de las muestras de agua se efectué mediante
dos procesos, uno bidtico o biolégico de caracter anaerobio y otro abiético quimico
especificamente mediante hidrdlisis. Los diferentes ensayos experimentales fueron
realizados en las instalaciones del Laboratorio GDCON de la Universidad de

Antioquia.

3.2.1 Montaje de reactores biolégicos. El primer paso fue realizar el montaje de
ocho reactores, cuatro de ellos con agua del punto de muestreo Tablazo y los otros
cuatro con agua del punto Agua Blanca (Figura 3), dichos recipientes fueron
llenados litro por litro con su respectiva muestra hasta llegar a cinco litros, cada litro
fue debidamente marcado sobre la pared del reactor para poder llevar un control de
la disminucién del volumen consecuencia de la extraccion de agua semanal para

los respectivos analisis y de esa manera evitar que los reactores quedaran sin fluido
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antes de poder realizar los Ultimos ensayos. Una vez finalizado el primer paso se
agregaron tres gramos (3 g) de material vegetal compuesto por hojas y pequefias
ramas de diferentes especies recolectadas de los suelos alrededor del embalse
Topocoro y cortados en partes pequefias de tamafio similar a dos de los cuatro
recipientes de cada punto con el fin de analizar si ocurrian cambios notorios entre
los que tenian solo agua con los que tenian materia organica agregada. Es de
mencionar, que la cantidad de vegetacion adicionada de tres gramos (3 g) por
reactor fue basada en un estudio preliminar del laboratorio GDCON?32,

Para asegurar una condicién anaerobia y evitar el ingreso de aire a los reactores,
se cerraron todas las valvulas con las que contaba cada uno de ellos, dichas
valvulas eran abiertas el menor tiempo posible solo para extraer muestras para

analisis tanto de gases como de agua.

Figura 3. A: Montaje de reactores bioldgicos del punto de muestreo Tablazo.
B: Montaje de reactores bioldgicos del punto de muestreo Agua Blanca.

32 pENUELA MESA, Gustavo. [Reunidn]. Agosto 2018.
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3.2.2 Montaje de reactores en batch. Se realiz6 una experimentacion en
operacion discontinua con el objetivo de analizar diariamente el comportamiento del
agua referente a la primera semana en ambos puntos de muestreo, utilizando ocho
botellas de vidrio &mbar con tapas plasticas modificadas, estas tapas tenian en el
centro un orificio del tamafio justo de la manguera que se insertaba para la
extraccion del agua con el fin de evitar la entrada de oxigeno y mantener un
ambiente anaerobio, dichos orificios eran destapados solo al momento de extraer

muestras.

3.2.3 Montaje de reactores para hidrélisis. Para el estudio de la degradacion del
agua del embalse mediante hidrolisis, se procedié a hacer el montaje de los
reactores en cuatro botellas de vidrio ambar, dos por cada punto de muestreo con
valores de pH 5y pH 9, dichos valores de pH fueron tomados por corresponder a
los valores minimo y maximo de pH encontrados en Topocoro en las jornadas de
muestreo. Es de mencionar que el pH en el agua del embalse tiende a ser neutro,

con valores promedio entre 6 y 8.

Como primer paso, las botellas sin muestra fueron esterilizadas en una autoclave
mediante calor hiumedo con el fin de eliminar posibles microorganismos que
pudiesen interferir en los resultados. Una vez desinfectadas, fueron llenadas dos de
ellas con agua de Tablazo y las dos restantes con fluido de Agua Blanca hasta tener

un volumen de un litro cada una.

Finalmente, con los reactores llenos y esterilizados a temperatura ambiente, se
midié el pH inicial de cada litro obteniendo valores entre pH 7 y pH 8. La
estabilizaciéon del agua a los valores correspondientes se realiz6 agregando acido
sulftrico (H,SO,) a las muestras por acidificar e hidréxido de sodio (NaOH) a las

muestras por alcalinizar.
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3.3 PARAMETROS Y MEDICIONES DE LABORATORIO

Los diferentes parametros de seguimiento para los tres tipos de montajes
anteriormente mencionados se clasifican en la Tabla 1. segun la frecuencia de las

tomas de muestras.

Tabla 1. Monitoreo de reactores y parametros de medicion.

Reactores

Parametros Bioldgicos Batch  Hidrdlisis

Oxigeno disuelto (mg /L)
Potencial redox (mv)
pH

Conductividad [us/cm)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQ0) (mg 02.4) v
Carbono Organico Disuelto (COD) jpom)
Solidos Totales (ST) (mgA)

Solidos Totales Volatiles (S5TV) (mg/L)
Dioxido de Carbono (CO2) (opm)
Metano (CH4) (pom)

Frecuencia de toma de musestras: «* Diaric Dia por medio Zemanal «" Quincenal

LKL

3.3.1 Reactores biolégicos. Los analisis para los reactores biolégicos se
clasificaron en dos grupos segun la frecuencia con la que se tomaban las muestras,
en el primer grupo se tomaban muestras semanalmente de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y parametros in situ tales como: analisis de oxigeno disuelto,
potencial redox, conductividad y medicion de pH, y en el segundo grupo con una
frecuencia aproximada de dos semanas se analizaban los parametros; solidos
totales, sélidos volatiles, Carbono Organico Disuelto (COD) y cuantificacion de

gases metano y diéxido de carbono que requerian de un proceso de analisis en
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laboratorio mas elaborado y ademas requerian de una mayor cantidad de extraccion

de muestra para su estudio.

Para un tiempo cero, se realizaron todos los andlisis anteriormente mencionados,
excepto la cuantificacion de gases debido a que las emisiones de metano y dioxido
de carbono comienzan a producirse una vez inician los procesos de degradacion,
es por esto que dicha cuantificacion se empez6 a realizar a partir del dia trece junto
con el resto de los parametros.

El periodo total de los andlisis de laboratorio fue de aproximadamente siete meses,
de los cuales los primeros cuatro meses se realizaron evaluaciones de todos los
parametros con las frecuencias ya descritas y del cuarto mes en adelante se
hicieron andlisis Unicamente de DQO y de los pardmetros correspondientes al grupo
dos de manera aleatoria, con el fin de llevar un control de posibles cambios por un
periodo mas extenso. El analisis de los parametros in situ no se estudiaron por un
lapso mas largo puesto que durante los primeros cuatro meses las tendencias de

estos fueron constantes.

Las mediciones de los pardmetros in situ se realizaron mediante diversos
dispositivos, un equipo multiparametro HQ40d para medir el oxigeno disuelto, un
conductimetro WTW 3210 para las lecturas de conductividad y un pHmetro WTW

pH 7110 con el cual se podian leer valores de pH y de potencial redox.

El andlisis de la DQO se realiz6 siguiendo el método de reflujo cerrado/colorimetria
de acuerdo con el procedimiento establecido en el Standard Methods 5220D con la
diferencia que dicho proceso se realizo utilizando un kit Test 0-27 06.16 DQO 40
Macherey-Nagel en el cual los reactivos dicromato potasico, acido sulfurico y sulfato
de plata ya se encuentran predosificados.
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La determinacion de COD se llevo a cabo mediante el método de combustion a alta
temperatura 5310 B del Standard Methods en el cual se cuantifica el diéxido de
carbono generado después de someter las muestras a combustion. El primer paso
del proceso fue filtrar cada una de las muestras mediante un filtro de 0,45 pm
compuesto por membrana de Nylon en viales de 40 mL, dichos filtrados eran
preservados con acido fosférico (HsPO4) a un pH < 2 para ser leidos posteriormente

en un analizador de carbono organico total Apollo 9000.

El calculo de Sélidos Totales (ST) se realizé mediante el método 2540 B del
Standard Methods, dicho proceso parte de la adicion de la muestra (20 mL) en
capsulas de porcelana de 100 mL previamente pesadas en una balanza analitica.
Una vez agregada la solucion bien mezclada en la porcelana, era evaporada en un
equipo de bafio de maria y posteriormente secada en una estufa Universal Memmert
por dos horas a 105°C para asegurar que se retirara la humedad de la muestra en
su totalidad. Teniendo los valores de los pesos constantes registrados se calculaba
el valor de ST en mg/L.

Las mismas cépsulas obtenidas del proceso de ST, eran incineradas en una mufla
D8 Terrigeno a 550°C por una hora, la pérdida de peso por ignicion correspondia a
los Solidos Volétiles Totales (SVT).

Por ultimo, la cuantificacion de metano y diéxido de carbono se realiz6 mediante
cromatografia gaseosa en un cromatografo de gases Agilent 7890B con control
electrénico de presion y detectores FID, Metanizador, hECD. Las muestras de
gases fueron recolectadas en bolsas Tedlar de 0,25 litros de volumen, las cuales
eran llenadas mediante una bomba de extraccién de gases que a su vez estaba
conectada por una manguera a las valvulas superiores de cada reactor, que eran

abiertas solo en el momento exacto de dicha recoleccion.
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3.3.2 Monitoreo de reactores Batch. EIl seguimiento de los reactores batch se
realizd analizando la DQO diariamente por un periodo de nueve dias para estudiar
con mayor detenimiento lo sucedido en la primera semana de puesta en marcha de
los reactores biolégicos, dado que los valores entre el dia cero y la primera fecha

de analisis tuvieron una amplia diferencia.

3.3.3 Monitoreo de reactores con hidrolisis. Para analizar la degradacién de la
materia organica mediante hidrdlisis, se realizé un seguimiento Unicamente de DQO

dia por medio por un periodo de nueve dias.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 REACTORES BIOLOGICOS ANAEROBIOS

4.1.1 Caracterizacion inicial. Se realizaron analisis de las muestras de los dos
puntos de muestreo con el fin de evaluar las condiciones iniciales del agua y de esta
forma identificar la influencia de estas mismas sobre la digestién anaerobia (Tabla
1).

Tabla 2. Caracterizacion inicial de las muestras

Puntos de muestreo

Parametros
Tablazo Agua Blanca

Oxigeno disuelto (mg/L) 7,415 7,5
Potencial Redox (mV) 182,5 180,7

pH 8,085 8,238
Conductividad (ps/cm) 191,3 220,5
DQO (mg 0O2/L) 16 10
COD (ppm) 39,163 33,367
Sdlidos totales (mg/L) 117 148
Sdlidos totales volatiles (mg/L) 20 24

En latabla 1 al comparar Tablazo y Agua Blanca, se observan valores muy similares
en todos los parametros, excepto los valores de conductividad, ST y SVT, que
muestran una diferencia un poco mayor para Agua Blanca, esto debido a que en

este punto de muestreo existe mayor presencia de aguas residuales.

En términos generales, los parametros oxigeno disuelto, potencial redox y
conductividad para ambos puntos de muestreo indican una buena calidad del agua

para el consumo humano en términos de analisis fisicoquimicos, segun la resolucién
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namero 2115 de 2007. Los valores de DQO, COD vy sélidos muestran la presencia
de carga organica que servira de sustrato para los microorganismos propios del
embalse presentes en las muestras, y el pH cerca a la neutralidad tanto para
Tablazo como para Agua Blanca también favorece el desarrollo del proceso de

degradacion anaerobia.

4.1.2 Pardmetros in situ. En la tabla 2 se presentan los valores promedios con
desviacion estandar de cada parametro in situ correspondiente a cada reactor con

el fin de estudiar su variabilidad durante los 142 dias de ensayos.

Tabla 3. Parametros in situ con desviacion estandar.

Reactores Parametros
Oxigeno disuelto (mg/L) pH Conductividad (us/cm)  Redox (mV)

Tablazo 1* 6,33+0,34 7,47+0,32 203,34+4,80 159,41+27,90
Tablazo 2* 5,99+0,47 7,28+0,34 206,25+5,84 157,88+37,82
Tablazo 3** 2,54+1,54 6,76+0,35 251,61+23,95 -76,92+113,50
Tablazo 4** 3,78+1,72 7,38+0,30 237,78+16,29 34,43+132,80
Agua Blanca 1* 6,39+0,45 7,78+0,29 230,56+4,42 113,79+36,19
Agua Blanca 2* 6,56+0,35 7,83+0,26 227,97+4,51 131,09+41,70
Agua Blanca 3** 4,15+1,73 7,65+0,55 273,85+18,40 65,45+126,61
Agua Blanca 4** 4,36+1,79 7,36%0,51 272,56+21,59 90,29+109,29

*Reactores solo con agua ** Reactores con agua y material vegetal

Al analizar los valores de la tabla 2 se observa que la diferencia de los parametros
in situ de Agua Blanca sobre los de Tablazo son ligeramente mas altos, debido a la

composicién del agua en cada punto de muestreo.
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El parametro con mayor estabilidad durante todo el periodo de ensayos para todos
los reactores fue el pH, el cual mantuvo valores cercanos a los valores 6ptimos (6,6

~7,6)%3 para el desarrollo de una degradacién anaerobia eficiente.

En cuanto al oxigeno disuelto, conductividad y potencial redox se evidencia una
mayor desviacion estandar respecto a la media en aquellos reactores que
presentaban material vegetal, es decir, que la presencia vegetal tuvo influencia en

el comportamiento de dichos parametros in situ.

Por otra parte, con el fin de analizar de manera mas especifica el comportamiento
de las variables oxigeno disuelto y potencial redox, las figuras 4 y 5 muestran los
resultados obtenidos durante el tiempo de estudio para los reactores con material

vegetal y los reactores que solo tenian agua en los dos puntos de muestreo.

Figura 4. A: Oxigeno disuelto para Tablazo. B: Potencial Redox para Tablazo.
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33 LORENZO ACOSTA, Yaniris y OBAYA ABREU, Ma Cristina. Op. Cit.
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Figura 5. A: Oxigeno disuelto para Agua Blanca. B: Potencial Redox para

Blanca.
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v la linea verde corresponde a los reactores con agua y material vegetal.

De las figuras 4 y 5 se observa que tanto Tablazo como Agua Blanca con material

vegetal presentan su valor minimo de oxigeno disuelto hacia la segunda semana de

ensayos y el valor del potencial redox mas negativo hacia la tercera semana,

demostrando que las mejores condiciones para la degradacién anaerobia se

presentaron entre la segunda y tercera semana del periodo de andlisis. Por otro

lado, los reactores de ambos puntos de muestreo que contenian solo agua

mostraron un comportamiento con tendencia estable.
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4.1.3 Degradacion de materia organica. En las figuras 6 y 7 se presenta la

degradacion de materia organica para los parametros DQO, COD y SVT en cada

punto de muestreo.

Figura 6. A: DQO para Tablazo. B: COD para Tablazo. C: SVT para Tablazo.
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La linea azul corresponde a los reactores gue contenfan solo agua v |a linea verde corresponde a los reactores con agua y material vegetal.
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Figura 7. A: DQO para Agua Blanca. B: COD para Agua Blanca. C: SVT para
Agua Blanca.
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La linea azul corresponds a los reactores que contenian solo agua vy la linea verde corresponde a los reactores con agua y material vegetal.

Los tres parametros, DQO, COD y SVT en los reactores con material vegetal
muestran valores maximos de materia organica hacia la segunda semana de
estudio, dicho pico representa el rompimiento de las moléculas de la materia
agregada que después son consumidas como alimento por los microorganismos
presentes en el agua, logrando de esta forma una disminucién de dicha carga

organica con el tiempo.
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Para analizar porcentualmente la degradacion de la materia organica presente en
el agua, se calcul6 para los reactores con solo agua la variacién porcentual en base
al dia cero de ensayos, mientras que, para los reactores con material vegetal, no
solo se calculd la variacion en base al dia cero, sino que también se calculé en base
al valor maximo de DQO, COD o SVT que representa el valor de materia organica

después de la ruptura de moléculas como se muestra en la tabla 3.

Tabla 4. Porcentajes maximos de degradacion reactores biolégicos

Méximo porcentaje de degradacién

Muestras Con base al dia cero Con base al valor maximo
DQO COD SVT DQO COoD SVT
Tablazo* 69% 36% 75% - - -
Tablazo ** 81% 29% 55% 95% 7% 91%
Agua Blanca* 45% 16% 67% - - -
Agua Blanca** 25% -4% 58% 82% 67% 92%

*Reactores solo con agua ** Reactores con agua y material vegetal

Los valores mas altos de degradacion con base al dia cero de ensayos lo presentan
los reactores que contenian solo agua, debido a que habia una menor cantidad de
materia organica por descomponer, es por eso que, los reactores a los cuales se
les adiciond material vegetal presentaron menores porcentajes de degradacion
puesto que los microorganismos requieren de mas tiempo para llevar a cabo dicho

proceso.

Por otro lado, al calcular la variacion porcentual en base al valor maximo de cada
uno de los parametros, tanto la DQO como el COD y los SVT en ambos puntos de

muestreo presentan valores altos de degradacion anaerobia.
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4.1.4 Dioxido de carbono y metano. Para la degradacion anaerobia de materia
organica en dioxido de carbono y metano intervienen diversos grupos de
microorganismos que descomponen los grandes compuestos en otros mas
sencillos, dichos compuestos son consumidos por los archaeas metanogénicas
para crecer y producir el biogés, todos estos procesos tienen lugar de manera

simultanea en los reactores34.

El diéxido de carbono y el metano fueron estudiados por 199 dias con el fin de
analizar dicha transformacion de materia organica en gases. Se presentan a
continuacion los valores obtenidos por los respectivos periodos de tiempo para cada

punto de muestreo (Figura 8y 9).

Figura 8. A: C0O, producido por Tablazo. B: CH, producido por Tablazo.

® .

12

10

Metano (ppm)

Digxido de carbono (ppm)

0 13 28 42 58 86 82 105 122 142 156 171 198 0 13 28 42 58 8 82 105 122 142 156 171 199
Dias Dias

La linea azul corresponde a los reactores gue contenian solo agua v |a linea verde corresponde a los reactores con agua y material vegetal.

34 PARRA HUERTAS, Ricardo Adolfo. Digestién anaerébica: mecanismos biotecnoldgicos en el tratamiento de
aguas residuales y su aplicacion en la industria alimentaria. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia, Tunja, 2015.
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Figura 9. A: C0O, producido por Agua Blanca. B: CH, producido por Agua Blanca.
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La linea azul corresponde a los reactores que contenian solo agua v la linea verde corresponde a los reactores con agua y material vegetal.

En la degradacion anaerobia la produccién de CO:2 y el CHs4 depende de las
sustancias de las cuales esté formado el sustrato o residual, es decir, entre mas

compleja sea dicha composicion, se obtendra un mayor rendimiento de biogas®.

Por consiguiente, al observar las figuras 8 y 9 se evidencia una mayor produccion
de biogas en los reactores con material vegetal correspondientes al punto de
muestreo Agua Blanca comparados con los de Tablazo, dicha diferencia se debe a
que la zona de Agua Blanca presentaba una mayor carga organica por vertimientos
de aguas residuales e inundacién de tierras anteriormente utilizadas con actividad

ganadera.

Por otra parte, los valores maximos de produccion de gases en ambos puntos para
los recipientes que contenian material vegetal se encuentran alrededor de la
segunda semana de andlisis, dichos reactores muestran una tendencia similar de
un pico inicial que disminuye con el tiempo y a su vez, los reactores que contenian

solo agua presentaron un comportamiento similar excepto Tablazo que muestra un

35 LORENZO ACOSTA, Yaniris y OBAYA ABREU, Ma Cristina. Op. Cit.
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continuo incremento de CO2 para todo el periodo de estudio. No obstante, los gases
producidos en la degradacion anaerobia mantienen una relacion de acuerdo a la
composicién del residual, que generalmente oscilan entre 50% a 80% para el
metano y de 20% a 50% (digestion anaerobia) para el diéxido de carbono, por lo
tanto, las altas concentraciones de CO2z en todos los reactores son consecuencia
de contaminacion con aire del ambiente que ingresaba al momento de la extraccion

de muestras tanto liquidas como gaseosas.

4.2 REACTORES BATCH

El seguimiento realizado diariamente sobre los reactores batch tenia la finalidad de
analizar con mayor detenimiento el comportamiento de la degradacion de los
reactores biolégicos para esa primera semana donde se observd una diferencia
marcada entre los resultados de DQO obtenidos entre el dia cero y el primer dia de

toma de muestras que corresponde al dia trece.

Los valores diarios de DQO en los reactores batch demuestran de igual forma que
hubo un continuo aumento desde el dia inicial hasta el dia nueve alcanzando valores
de 38 mg 0,/L para Tablazo y de 52 mg 0,/L para Agua Blanca nimeros muy
préximos a los obtenidos en los reactores biolégicos en el primer analisis que

corresponden a 41mg 0, /L para Tablazo y 54 mg 0, /L para Agua Blanca.
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Figura 10. A: DQO para Tablazo en batch. B: DQO para Agua Blanca en batch.
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La linea azul corresponde a los reactores que contenian solo agua y la linea verde corresponde a los reactores con agua v material vegetal.

4.3 HIDROLISIS

El proceso de hidrdlisis puede tener lugar en condiciones tanto acidas como
basicas, es por ello que el seguimiento se realizd con los valores maximos y
minimos de pH encontrados en el embalse en las jornadas de muestreo y no con el

valor promedio de pH del embalse que se ubica cerca a la neutralidad.

A continuacion, en la tabla 4, se observan los porcentajes maximos de degradacion
obtenidos después de nueve dias de estudio para Tablazo y Agua Blanca con pH 5
y pH 9.

Tabla 5. Porcentajes maximos de degradacion por hidrdlisis

Maximo porcentaje de degradacion

Muestras pH5 pH9
Tablazo 38% 40%
Agua Blanca 55% 29%
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El mayor porcentaje de degradacion mediante hidrolisis segun la tabla 4. fue de 55%
gue corresponde al reactor de Agua Blanca con pH 5, sin embargo, para el punto
de muestreo Tablazo, el mayor porcentaje de degradacion corresponde al reactor
con pH 9 con un valor de 40%. Teniendo en cuenta dichos resultados no se puede
inferir qué potencial de hidrégeno es mas conveniente para la degradacion de
materia organica no obstante en términos generales, se puede evidenciar una

favorabilidad en los porcentajes de degradacidn obtenidos con este tipo de proceso.
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5. CONCLUSIONES

Los maximos porcentajes de degradacion de materia organica corresponden a
los reactores solo con agua, es decir que la velocidad de descomposicion se ve
afectada por la cantidad de carga organica, debido a que dicho proceso le toma
mas tiempo a los microorganismos que se encuentran presentes en el agua. No
obstante, a nivel general los porcentajes maximos de degradacion obtenidos
para ambos puntos de muestreo son valores favorables, teniendo en cuenta que
no hubo un control del in6culo, puesto que se trabaj6é con las bacterias propias
del embalse, ni tampoco un control estricto de las condiciones que favorecen el
proceso tales como potencial redox, temperatura y control de entrada de
oxigeno.

Por otra parte, las emisiones mas altas de los gases CO2 y CH4 fueron para los
reactores de Agua Blanca, dichos valores sustentan que entre mas complejo es
el residual o sustrato, mayores emisiones de biogas se liberan mediante la

digestién anaerobia.

En el proceso de hidrdlisis los diversos compuestos que se encuentran diluidos
en el agua pueden reaccionar de acuerdo a la acidez del medio, sin embargo,
con los resultados obtenidos no se pudo concluir si un pH &cido o alcalino
favorecia la degradacién de materia organica, no obstante, los porcentajes de
degradacion para el corto tiempo de analisis fueron favorables.

Los resultados obtenidos tanto del proceso biotico como del proceso abiotico
demuestran que para ambos casos hubo una degradacion de materia organica,
es decir, que con las condiciones del embalse, puede darse dicha degradacion
por medio de los dos procesos, sin embargo, el rendimiento de una u otra técnica

para aplicarla a otro proceso de descomposicion de materia organica dependera
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tanto de las condiciones del residual como del control que se tenga sobre las

diferentes variables que pueden afectar ambas técnicas.
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ANEXOS

Anexo A. DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA PRESENTE.

Demanda Quimica de Oxigeno. La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es un
parametro quimico de medicion que indica la cantidad de oxigeno mgO0,/L requerido
para la oxidacion completa de toda la materia organica (bien sea de naturaleza
biolégicamente biodegradable o no oxidable biolégicamente)3¢ presente en una
muestra por un agente quimico fuerte como el dicromato de potasio (K,Cr,0,) bajo

condiciones &cidas como se expresa en la Ecuacion 1.

catalizador
Materia orgdnica + Agente oxidante (K.Cr.0.) ——— C0. 4+ H.0 + otros

e inorgdnica oxidable Condiciones:

Medio Acido
T=150°C
t=2h (Ec.1)

La prueba de DQO es utilizada para medir el grado de contaminacién que puede
tener un cuerpo de agua, dicho andlisis se realiza en el laboratorio mediante reflujo
cerrado, calentando las muestras en un termoreactor por dos horas a 150°C de
temperatura. Una vez enfriadas, se hace la lectura final mediante un

espectrofotometro.

La ventaja mas significativa de la DQO es el poco tiempo que se requiere para la
evaluacion. La determinacion se puede realizar en 3 horas aproximadamente a
diferencia de la Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs) que precisa de 5 dias, por

esta razén en muchos casos se utiliza como sustituto de la DBO?3’.

3 BURGOS RAMIREZ, Landy Irene, et al. Demanda Quimica de Oxigeno de Muestras Acuosas.
México D.F : UNAM Facultad de Quimica, 2008.

37 UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA UDEA. Ingenia UdeA [Sitio web]. 2018. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=G6IPrD7VDKQ&ab_channel=IngeniaUdeA
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Carbono Orgéanico Disuelto. EI Carbono Organico Total (COT) es la cantidad de
carbono unido a un compuesto organico y se mide por la cantidad de dioxido de
carbono que se genera al oxidar la materia organica. Este parametro es

frecuentemente utilizado como un indicador no especifico de la calidad del agua.

El Carbono Organico Disuelto (COD) es la fraccion del COT que queda en una
muestra liquida < 0,45 um después de que todo el Carbono Organico Particulado
(COP) ha sido eliminado por filtracion > 0,45 pm como se refleja en la ecuacion 2.

Carbone organico = Carbono organico — Carbono orgénico (Ec.2)
disuelto (COD) total (COT) particulado (COP) )

El COD esta constituido principalmente por sustancias humicas, polisacaridos,
polipéptidos y proteinas que son fuente de alimento para microorganismos
heteré6trofos y pueden afectar de diversas maneras las propiedades quimicas del

aguass.

Las altas concentraciones de COD en los ecosistemas acuticos ocasionan
diferentes alteraciones como la disminucion del oxigeno disuelto que impide la
produccion de nutrientes y el aumento de absorcion de radiacién solar en longitud
de onda corta UV perjudicial para el crecimiento de comunidades plancténicas que

son fuente de alimento para diferentes especies®.

Anexo B. ECUACIONES UTILIZADAS PARA CALCULAR ST Y SVT.

_ la-B)1o00

ST v (Ec.3)

38 PAOLINI, Jorge. Carbono organico disuelto y particulado en grandes rios de la América del Sur.
Mérida .1990.

89 ORTIZ, Josimar. Validacion del método de andlisis para la cuantificacion de carbono organico
disuelto en aguas marinas por combustion catalitica con deteccion mediante infrarrojo no dispersivo
(IRND). San Juan de Pasto. Universidad de Narifio, 2015.
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ST: Sélidos Totales, en mg/L A: Peso final de la capsula con el residuo seco, en gramos. B: Peso
inicial de la capsula vacia, en gramos. V: Volumen de muestra desecada, en litros.

SYT = [A-c)1000

(Ec.4)

SVT: Sdlidos Volatiles Totales, en mg/L A: Peso de capsula con el residuo seco antes de ignicion,
en gramos. C: Peso de la capsula con el residuo seco después de ignicién, en gramos. V: Volumen
de muestra desecada, en litros.
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