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Resumen \

Contexto: En la actualidad existen varios tipos de tecnologias limpias que ayudan a la descontamina-
cién del agua residual industrial, como los sistemas de lodos activados. Dichas tecnologias han resultado
efectivas en la remocion de materia organica y coloidal en aguas residuales domésticas e industriales,
biosorcién de metales pesados y remocién de patégenos y nutrientes (N y P). Lo anterior motiva la pro-
puesta de trabajar con un sistema de tratamiento de lodos activados a escala en un ambiente controlado,
a fin de demostrar su efectividad en tratamiento de aguas con metanol.

Método: El sistema de tratamiento de lodos activados se disefia y construye a escala a nivel de labo-
ratorio para estudiar diferentes concentraciones de metanol en aguas residuales de una industria. En los
montajes de cinco sistemas de tratamiento se realizan mediciones de pardmetros fisicoquimicos como:
pH, oxigeno disuelto, temperatura, demanda quimica de oxigeno, solidos suspendidos totales y la pérdida
de metanol; a las 0, 24 y 48 h por cuadruplicado para observar el comportamiento de dichos pardmetros
durante la reduccién de metanol.

Resultados: Para los sistemas de lodos activados se demuestra una pérdida promedio de metanol del
10,3 %. Los promedios de oxigeno disuelto decrecieron en el tiempo, aunque la demanda quimica de
oxigeno es variable. Cada sistema con concentracion diferente de metanol presenta comportamiento
particular.

Conclusiones: Esta investigacion indica que la biodegradacion de metanol en aguas residuales indus-
triales es posible, teniendo en cuenta que en el sistema de tratamiento a escala se obtuvo una disminucién
de metanol en el tiempo. Ademas, los resultados motivan a continuar investigando sobre esta tecnologia
limpia, de la cual no se dispone suficiente literatura en lo que respecta al manejo de lodos activados para
la eliminacién de metanol.

Palabras clave: Metanol fisicoquimica, lodos activados, metanol, reactor discontinuo, tratamiento de
aguas.
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/ Abstract \

Context: There are currently several types of clean technologies that help the decontamination of in-
dustrial wastewater, such as activated sludge systems. These technologies have proved effective in the
removal of organic matter and colloidal in domestic wastewater and industrial, biosorption of heavy
metals, and removal of pathogens and nutrients (N and P). It previous motivates the proposal of work
with a system of treatment of sludge activated to scale in an environment controlled, to demonstrate its
effectiveness in treatment of waters with methanol.

Method: The treatment system of activated sludge is designed and built to scale in laboratory level to
study different concentrations of methanol in waste water from one industry. In assembly of five treat-
ment systems is measured physicochemical parameters as: pH, dissolved oxygen, temperature, chemical
oxygen demand, total suspended solids, and loss of methanol, at 0, 24 and 48 h by quadruplicate to
observe the behavior of these parameters during the reduction of methanol.

Results: For activated sludge systems is demonstrated an average loss of 10.3 % methanol. The averages
of dissolved oxygen decrease in the time although chemical oxygen demand is variable. Each system
with different concentration of methanol presents behavior.

Conclusions: This research indicates that the biodegradation of methanol in industrial wastewater is
possible, bearing in mind that the treatment system to scale was obtained a decrease of methanol in the
time. In addition, the results motivate continue researching this clean technology, which does not have
sufficient literature about the handling of activated sludge to the elimination of methanol.

Keywords: Activated sludge, batch reactor, methanol, physicochemical, water treatment
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1. Introduccion

El metanol (CH3;O H) es un alcohol utilizado en la fabricacién de una amplia gama de derivados
quimicos como: metilaminas, formaldehido, dcido acético, metacrilato de metilo, entre otros; que
se emplean para fabricar diversos productos como: espumas, resinas, adhesivos, recubrimientos,
plasticos, textiles, pinturas, solventes, removedores de pinturas, productos de silicona, explosivos,
herbicidas y pesticidas [1]. El metanol también se aprovecha como sustituto de los compuestos
clorofluorocarbonado en los aerosoles, como limpiador de parabrisas para automdviles y como an-
ticongelante de tuberias [2]. Ademads, en el sector de los carburantes, el metanol es un componente
en la produccion de un aditivo para mejorar la combustién de combustibles sin plomo y se usa en
la elaboracién de biocombustibles, como el biodiesel [3]. Las diferentes aplicaciones mencionadas
de metanol demuestran que en las dltimas décadas se incrementa su uso y que el porcentaje de
eficiencia de los diferentes procesos de transformacion no son del 100 %, lo que ocasiona pérdidas
de metanol o sus derivados como trazas en el agua residual industrial, lo cual representa un im-
pacto ambiental, puesto que el metanol es considerado un desecho peligroso y no debe descargarse
nunca directamente en alcantarillas o aguas superficiales [4], [5]. Sin embargo, en Colombia no se
exige en la normatividad [6]-[8] su medicién como control en los vertimientos para ser introduci-
dos en las aguas superficiales o subterraneas, interiores o marinas, confirmando la importancia de
esta investigacion preliminar al evaluar este tipo de compuestos contribuyendo a un conocimiento
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mas definido sobre la presencia del metanol en residuos liquidos para ejercer control o establecer
si su presencia en las aguas residuales genera algtn tipo de contaminacidén con consecuencias a las
poblaciones y el medio ambiente, porque de acuerdo al tercer informe bienal de Cambio Climatico
de Colombia, un 8 % de las emisiones de C'O, proviene de la disposicion de los residuos sélidos y
liquidos [9]-[11].

Debido a los diferentes usos que se le ha dado al metanol en los dltimos afnos y de la poca in-
formacion sobre su tratamiento al ser vertido a corrientes de agua superficial, lleva a pensar que
muchas de las industrias no cuentan con sistemas de tratamiento de aguas para este compuesto por
no ser exigido, lo que hace que el riesgo de ser vertido en los cuerpos de agua aumente; no obstante,
en Colombia se hace un seguimiento a los STAR (Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales),
pero la informacion reportada es general de si existe o no un tratamiento a este tipo de vertimien-
tos [12], donde solo el 33 % (336) de 1008 municipios informan sobre la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) y de estos solo el 23 % (84) tienen PTAR para mitigar la influencia de
los vertimientos residuales en el ambiente, pero no hay datos que referencien la evaluacion de la
presencia de metanol [13].

Los problemas ambientales que el metanol puede causar por ser un compuesto téxico, facilmente
miscible en el agua, que a concentraciones elevadas llegue a afectar los ecosistemas acuéticos, sin
ser ajeno este problema al suelo y al aire, causando muerte a: microorganismos, plantas, animales y
seres humanos que alli habitan o que de alli se alimentan [5]. Adicionalmente, la US Environmental
Protection Agency (EPA) determiné que a concentraciones mayores a 10.000 mg/L, el metanol es
téxico para organismos acudticos como peces, dafnias y algas. Al ingresar el metanol en ecosis-
temas acudticos se afecta significativamente la vida de diferentes organismos y surgen problemas
asociados con hiperactividad y convulsion, ademds de sofocacion, secrecion mucosa, afectaciones
tanto branquiales como a su sistema nervioso central, aumento de la cantidad de didxido de carbono
en la sangre y reduccion de la fecundidad [14]. En los seres humanos las concentraciones elevadas
el metanol puede causar dolor de cabeza, mareo, nduseas, vomitos y muerte. Una exposiciéon agu-
da puede causar ceguera o pérdida de la vision, ya que puede dafiar seriamente el nervio éptico,
ademds una exposicion cronica puede causar danos al higado o de cirrosis [4].

En la actualidad se conocen diferentes tratamientos de las aguas residuales contaminadas con
metanol, que buscan disminuir su concentracion, como el carbén activado, la oxidacién avanzada,
ciclos bioldgicos, con membranas y bioldgico con filtros activados [5], [15]-[21]. Los porcentajes
de eficiencia de remocion de metanol en sistema aerobio ha sido reportado en un 95 % usando mi-
croorganismos metilotréficos encapsulados en polimeros (bio-filtros) [22] y en sistemas anaerobios
el uso de metanol; como nutriente para aumentar la eficiencia de reduccion de elementos quimi-
cos organicos ha sido reportado en un 65 % [21], pero no han sido dados a conocer porcentajes
de eficiencia referenciada a la eliminaciéon de metanol en lodos activados por oxidacién como el
presentado en este articulo. Los mecanismos de remocion bioldgica se basan en la oxidacion del
metanol [22] lo cual se evidencia en un sistema de lodos activados aerobio o anaerdbicamente a
través de la metanogénesis [23]. El uso de estas metodologias busca reducir el impacto ambiental
de la contaminacidn presente en aguas residuales.

Lo anterior plantea un claro panorama frente a los riesgos que representa el metanol en térmi-
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nos de impactos ambientales, pero pocos son los datos que se encuentran sobre el uso de sistemas
convencionales como los lodos activados, a partir de desechos industriales, pues es una alterna-
tiva biotecnoldgica en el tratamiento de aguas contaminadas con compuestos complejos como el
metanol [24]. Los lodos activados son lodos sedimentados de las aguas residuales crudas previa-
mente agitados en la presencia de abundante oxigeno atmosférico [25]. Un sistema de lodos activa-
dos emplea una suspension de microorganismos, como bacterias, hongos, protozoos y rotifero, los
cuales se encargan de disolver compuestos carbonados, mas comtiinmente conocido como materia
organica, convirtiéndola en productos més simples y adicionalmente biomasa [24]. Por lo tanto, se
propuso como objetivo evaluar los parametros fisicoquimicos en un reactor discontinuo de lodos
activados a escala de laboratorio para el tratamiento de un agua de origen industrial contaminada
con metanol, con el propdsito de establecer si hay diferencias en los pardmetros de DBO, DQO y
SS durante el tratamiento del compuesto quimico.

2. Materiales y métodos

2.1. Lodo activado

Este material para la experimentacion fue obtenido del zanjon de oxidacion de la planta de tra-
tamiento de aguas residuales de la empresa Alpina Productos Alimenticios S.A. en su sede de
Facatativd (Departamento de Cundinamarca). Se caracteriz6 los lodos y se establecié que era de
color café claro, con olor similar al de tierra himeda, con pH de 7, con una demanda quimica de
oxigeno (DQO) de 3.680 mg/L y sélidos suspendidos de 5.403,3 mg/L. Se decidio trabajar con este
tipo de lodo por tener una alta cantidad de nutrientes y microorganismos metilotréficos y acidos
lacticos, ya que en dicha empresa se producen alimentos que inducen en los microorganismos a
la formacién de metanol como compuesto organoléptico y su presencia en los lodos les permite a
otros organismos su adaptacion bioldgica.

2.2. Sistemas de tratamiento discontinuo

A escala de laboratorio se disefiaron y se construyeron en material acrilico de 0.4mm de espesor
cinco sistemas o reactores de tratamiento discontinuo (entrada, proceso, salida) de lodos activados
cada uno con dos compartimientos: uno para mezcla y otro para la sedimentacion y se denomina-
ron asi: sistema como blanco o sistema 1 que contenia solamente agua y metanol a 11.000 ppm;
sistema como control o sistema 2 que contenia solo los lodos recolectados; sistema con lodos y
concentracion de metanol de 5.000 ppm o sistema 3; sistema con lodos y concentracion de metanol
de 11.000 ppm o sistema 4; y sistema con lodos y concentracién de metanol de 16.000 ppm o siste-
ma 5. Las concentraciones de metanol de los sistemas 3, 4 y 5 representaban valores bajo, medio y
alto con respecto al valor de referencia definido por la EPA [4], es decir, a concentraciones mayo-
res de 10.000 mg/L de metanol es toxico para organismos acudticos y a concentraciones mayores a
80mg/100mL en la sangre es perjudicial para seres humanos.

La alimentacién de los lodos se realiz6 por gravedad teniendo presente la relacion DQO:N:P =
100:5:1 para garantizar la vida microbiana y depuracion del agua con metanol, la aireacion se ga-

rantizo6 con piedras difusoras de aire conectadas a un compresor con potencia de 200 psi y se regulo
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Figura 1. Descripcién de los sistemas del montaje experimental para la evaluacién de los factores fisicoquimicos en la
remocion de metanol en agua

la entrada a 17 psi con un caudal de aire de 1,73x10-6 m3/s (6,23 L/h) y el tiempo de retencién de
los tratamientos fue de 48 horas, un volumen de 12.5 L de lodos activados y se trabaj6 el 80 % del
mismo (Figura 1 y tablas II y III).

Una vez definidas las particularidades de cada sistema de tratamiento, se procedié a su imple-
mentacion y evaluacion mediante el desarrollo de tres fases que se describen a continuacion.

2.3. Fase I: diseio e instalacion del montaje experimental

Los cinco reactores se disefiaron con dos compartimientos, uno de mezcla y otro para la sedi-
mentacion, con las medidas mostradas en la Figura 1 y se construyeron en material acrilico de
0,04 cm de calibre. El compartimiento de mezcla conté con un volumen ttil de 0,010 m? (10 L)
y el compartimiento sedimentador fue disefiado con un volumen qtil de 0,0025 m? (2,5 L), si-
guiendo el principio del cono de Imhoff [24], [26] con las siguientes dimensiones: ancho/largo/alto
20cm/37,5cm/30cm (figura 2).

Para el suministro de los nutrientes (urea y dcido fosférico) a los lodos activados en relacion de
100:5:1, se realiz6 diariamente segun la concentracion de DQO de trabajo, y por gravedad se su-
ministraron los nutrientes desde tanques de alimentacién 0,030 m? (30 L) aireados para evitar su
sedimentacion. A su salida se conectd una valvula y manguera pléstica de 8 mm de didmetro no-
minal, cuya funcién principal era la regulacion del caudal a tratar dentro de los reactores. Ademds,
en los tanques de alimentacion se adicionaron agua de acueducto y metanol industrial en las con-
centraciones fijadas para cada sistema de tratamiento.
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Figura 2. Reactores discontinuos para tratar lodos activados a escala de laboratorio. (a) Medidas del biorreactor aerobio
y (b) montaje experimental del reactor con lodos activados.
Fecha de captura: 07/11/2013. Formato de archivo: JPG. Camara: NIKON D90.

Todas las partes del proceso (alimentacién, tratamiento, y recoleccion del agua tratada) fueron
ubicadas de forma escalonada en un soporte metalico de 1,55 m de altura, con lo cual se buscé hacer
uso de la fuerza de gravedad y aprovechar la caida en cada uno de los puntos de tratamiento, para
garantizar un flujo constante tanto del agua a tratar como del agua tratada (Figura 3).

2.4. Fase II: rutina operativa

Tabla I. Pardmetros de control de los sistemas de tratamientos Luego del montaje de los cinco
experimentales _ sistemas de tratamientos, se llevaron
Pardmet Métodos Ubicacion de la toma
arametros de muestra a cabo los controles presentados
Oxigeno disuelto Oximetria [27] digital con electrodo Reactor en la Tabla I a las 0, 24 y 48 h
marcaWTW
tso(ﬁ;lizs solubles Secado en estufa [27] Reactor con tomas de muestras para los
Demanda quimica de . L Tanque de alimentacién y analisis ﬁSlCOqUImICOS con sus res-
. Solucién de digestion [28] X . , .
oxigeno(DQO) tanque de salida pectivos métodos por cuadruplicado.
Contenido de Colorimétrico [29] Tanque de alimentacién y
metanol tanque de salida
Lectura directa [27] en el oximetro 4 :
Temperatura digital conelectrodo marcs WTW  Reactor Cada u'no’ de lps parametros medidos
oH Papel indicador [27] con intervalo o -~ se realiz6 bajo el mismo protocolo

de pH modelo CVQ2055

establecido todos los dias y los datos
eran consignados en una tabla disefiada para la tabulacion de los datos por sistema de tratamiento.
Ademas, cada sistema de tratamiento fue alimentado a diario, asegurandose siempre un pH neutro
a los nutrientes almacenado en los tanques de alimentacion, los cuales conducian posteriormente
al suministro de los mismos a cada uno de los reactores. La determinacién de DQO y contenido de
metanol se trabajé con las normas del Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
(ICONTEC), pues es el organismo nacional encargado de la normalizacién de métodos.
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Figura 3. Distribucién escalonada de los equipos implementados a escala de laboratorio para cada sistema de trata-
miento de lodos activados con el tanque de alimentacién en la parte superior, seguido del reactor de lodos en la parte
media y finalmente el tanque de salida en la parte inferior y la distribucién del aire desde el compresor al tanque de
alimentacion y al reactor

2.5. Fase III: calculos fisicoquimicos

Con los resultados de los andlisis fisicoquimicos de la Fase II, fue hallada la pérdida de metanol
de cada sistema de tratamiento en cada repeticién y se obtuvo un valor promedio para determinar
si el porcentaje de remocion de metanol fue bajo o alto y, de esta manera, evaluar la eficiencia de
los lodos activados en cada sistema de tratamiento.

2.6. Evaluacion estadistica

Como modelo estadistico se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) mixto univariado para un
disefio experimental de medidas repetidas en el programa SAS version 9.1.3 (p < 0,05). Este
modelo se aplicé a los resultados de demanda quimica de oxigeno, de concentracién de metanol
y de solidos solubles totales, para observar el comportamiento en general entre los sistemas de
tratamiento, el tiempo y la relacion tiempo-sistema. Los datos se tomaron por cuadriplicado y se
realiz6 tres veces este procedimiento en cada sistema.

Tabla II. Componentes de los tanques de alimentacion para cada sistema de tratamiento

Componentes Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 Reactor S
Agua (L) 68,5 68,5 68,5 68,5 68,5
Metanol (mL) 865,1 No aplica 432,6 865,1 1297,7
Urea (g) No aplica 12,0 17,1 343 514
Acido fosférico (mL) No aplica 2,4 3,4 6,9 10,3
Bicarbonato de sodio (g) No aplica 11,0 17,0 34,0 48,0
pH 6 6 7 7 7
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Tabla III. Parametros utilizados en el disefio del reactor 35
de lodos activados
Parametro Valor Unlda.d de 34l i
medida
Volumen toral del reactor =y .
de mezcla completa 125 L 2¥r J\l 7
Volumen del tanque 10 L 2 J [
de aireacién g 32 /Ir\\f
=3
Vol'umen del 25 L 5 »
sedimentador Zr J
Caudal de entrada 1.43 L/h 3 1
Caudal de salida 1.43 L/h 30| 4
T.1en/1p0. de retencién 7 h : s L " L
hidraulico Syt

En la Tabla II se muestran las cantidades con Figura 4. Comportamiento del oxigeno disuelto en los
las que fueron operados cada tanque de alimen-  ¢inco sistemas de tratamiento de lodos activos para bio-
tacion durante la etapa experimental para los  degradacién del metanol.
cinco sistemas de tratamiento y en la Tabla III los seis parametros que se tuvieron en cuenta para el
disefio del reactor con lodos activados.

3. Resultados y discusion

3.1. Oxigeno disuelto, temperatura y pH

El pardmetro fisicoquimico de oxigeno disuelto fue estable a través del tiempo, ya que su valor
promedio siempre estuvo por encima de 3mg/ L para todos los sistemas de tratamiento (Figura 4),
con lo cual se garantiz6 que cada uno de ellos contara con la cantidad de oxigeno suficiente para
que se llevaran a cabo los procesos de biodegradacion del metanol (sistemas 2, 3, 4 y 5); sin ser la
excepcion el sistema 1, el cual conté con aireacién con el fin de garantizar las mismas condiciones
para todos los tanques.

En cuanto a los valores de temperatura oscilaron en un rango bastante bajo durante la etapa expe-
rimental (16-17°C) en cada uno de los sistemas. El parametro de pH no presenté mucha variacion
durante la etapa experimental en ninguno de los sistemas durante las repeticiones (6-7,5); este he-
cho garantizé a los diferentes reactores condiciones de pH neutro o de valores cercanos.

3.2. Solidos solubles totales, demanda quimica de oxigeno y contenido de
metanol

El método empleado para la medicién de metanol determiné una pérdida promedio en el sistema
1 del 11,3 %, valor que corresponde a la volatilizacion de este compuesto debido a que no contaba
con soOlidos solubles. El comportamiento de los datos arrojados por el sistema 2, que no contaba
con ingreso de metanol, mostré un comportamiento estable en la cantidad de s6lidos suspendidos
totales en todas las repeticiones, hecho que no es ajeno a los resultados arrojados por la demanda
quimica de oxigeno, manifestando buenas condiciones del lodo activado para ser usado como tra-
tamiento bioldgico.

105 INGENIERIA o VOL.22 ¢ NO. 1 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Evaluacién de Pardmetros Fisicoquimicos en Reactor Discontinuo para el Tratamiento de Aguas con Metanol

Los datos arrojados para el sistema 3, presentaron que el comportamiento de la demanda quimi-
ca de oxigeno no fue homogéneo, se observd una clara tendencia a través del tiempo a aumentar
por encima del valor inicial (5.120 ppm), debido a los problemas de sedimentabilidad del lodo en
el tanque sedimentador, dejando particulas del lodo en suspension, las cuales salieron del siste-
ma ocasionando que la cantidad de materia organica aumentara la demanda quimica de oxigeno y
disminuyera la cantidad de s6lidos. Los datos para la medicion del metanol presentaron una clara
disminucién de la concentracion, con un promedio de 11,7 % de pérdidas (figuras 5 y 6).

En el sistema 4, fue evidente que los valores arrojados por cada una de las réplicas para la deman-
da quimica de oxigeno no tienen un comportamiento estable, debido a que los valores aumentaban
y disminuian. Por otra parte, la medicion de metanol muestra un promedio de pérdida del 12,9 %
mientras que los s6lidos suspendidos disminuyeron significativamente en todas las repeticiones (Fi-
guras 5y 6).

El sistema 5 presenté disminucion en cuanto al parametro de la demanda quimica de oxigeno
hasta la mitad de la experimentacion y aument6 en la otra mitad, mientras que la concentracion
de metanol en el sistema indicé un promedio de pérdidas del 5,3 %. Caso similar sucedi6 con la
cantidad de s6lidos en el sistema los cuales también demostraron una clara tendencia a la baja para
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Figura 5. Comportamiento decreciente de los promedios de s6lidos solubles totales en el tiempo para los reactores que
manejaban lodos activados
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todas las repeticiones (figuras 5y 6).

Por consiguiente, la pérdida promedio de metanol obtenida para la experimentacion en los sis-
temas de tratamiento 3, 4 y 5 por lodos activos, fue del 10,3 % dejando un contenido de metanol
remanente de 89,7 %. El resultado anterior demostr6 que el tratamiento de lodos activos para la
biodegradacion de metanol en aguas residuales industriales es posible puesto que se han realizado
otros estudios al tratar aguas residuales con un contenido de metanol menor del 10 % y en 24 h se
logra disminuir el contenido de metanol [30]. Ademads, el control del metanol es importante pues
estudios demuestran diversas intoxicaciones por este componente [31].

3.3. Analisis estadistico

Se analizaron solo tres pardmetros (DQO, SST y concentracion de metanol) a través del modelo
estadistico y en todos los andlisis de varianza el p-valor fue menor que 0,05, rechazdndose todas
las hipdtesis nulas propuestas en la investigacion y permite definir que: a) Para el pardmetro DQO:
las curvas de decrecimiento de DQO para los cinco sistemas no son para-lelas, que si hay decre-
cimiento de DQO a lo largo de los tres tiempos promedio de medicion de los cutriplicados y que
hay diferencia entre los cinco sistemas; b) Para el pardmetro SST: las curvas de decrecimiento de
SST para los cinco sistemas no son paralelas, que si hay decrecimiento de SST a lo largo de los
tres tiempos de medicion promedio de medicidn de los cutriplicados y que hay diferencia entre los
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Figura 6. Comportamientos de los promedios de demanda quimica de oxigeno variable y contenido de metanol decre-
ciente en el tiempo para los reactores que manejaban lodos activados
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cinco sistemas para el pardmetro concentracion de metanol (CM): las curvas de decrecimiento de
la CM para los cinco sistemas no son paralelas, que si hay decrecimiento de la CM a lo largo de los
tres tiempos de medicién promedio de medicion de los cutriplicados y que hay diferencia entre los
cinco sistemas.

4. Conclusiones

Al analizar el comportamiento del metanol en el sistema 1 se evidencié pérdidas significativas
de metanol (11,2 %), lo que confirmé su propiedad de volatilizacién [5]. Por su parte el sistema 2
mantuvo un comportamiento estable en cuanto a la cantidad de s6lidos suspendidos, lo cual signi-
ficé que las pérdidas del mismo fueron pocas con respecto a los otros sistemas, demostrando que
el lodo cumplia con los requisitos 6ptimos de alimentacion, pH y oxigenacion para tener un buen
funcionamiento como tratamiento bioldgico de aguas residuales.

En la etapa operativa de los sistemas de tratamiento 3, 4 y 5 presentaron variaciones en dife-
rentes andlisis, entre ellos la demanda quimica de oxigeno, la cual no tuvo un comportamiento
esperado debido al bajo indice de sedimentabilidad del lodo, ya que no fue posible observar una
separacion en dos fases (agua clarificada y lodo sedimentado), sino que por el contrario se evi-
denciaron particulas de lodo que al no sedimentar cedieron a la hidrdulica del sistema y salieron
del medio junto con el agua tratada, lo cual ocasion6 que la cantidad de s6lidos suspendidos totales
disminuyera en cada uno de los sistemas, y hubiera un aumento en la demanda quimica de oxigeno.

Debido a la poca informacion existente sobre el comportamiento de los lodos activados como
sistema bioldgico frente a un sustrato contaminante como el metanol, los resultados de esta investi-
gacion son significativos, al ser de manera parcial los primeros en pretender conocer la degradacion
de este compuesto, teniendo en cuenta algunos parametros fisicoquimicos y abre el camino para es-
tudiar como el metanol influye en la cinética de reaccién de la biomasa presente en los lodos para
lograr procesos de remocion mas eficiente, evaluar el efecto de diferentes tiempos de estabilizacion
de los Lodos, la evaluacién de otros sistemas como los anaerdbicos y en posteriores trabajos se
pretende determinar su viabilidad técnica y econémica, después de establecer su eficiencia quimica
y bioldgica en la remocidén de metanol a partir de aguas residuales industriales.

Con los datos obtenidos se podran generar nuevas propuestas de biorreactores acoplados a este
tipo de compuestos quimicos para mejorar el nivel de eficiencia en la remocién de metanol y con los
datos que se obtengan de la segunda fase del trabajo donde se busca establecer el comportamiento
bioldgico y cinético de los lodos activos, ya que el objetivo de este primer trabajo era establecer
si el metanol podia ser oxidado y por lo tanto existiera la posibilidad de ser tratado por medio de
este tipo de tecnologia biotecnologica ampliamente trabajada para el tratamiento de vertimientos
industriales.
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