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Durante la dltima década en México se adoptd el sistema de relleno sanitario para
la disposicion fimal de desechos sdlidos, donde éstos son degradados por la accion
de microorganismos anaerobios presentes en ¢l suelo de manera natural. EI primer
relleno sanitario que entrd en operacion fue el de Bordo Poniente que se encuentra
ubicado en las inmediaciones del Lago de Texcoco. Por las caracteristicas propias
del sitio, se han generado problemas que afectan el adecuado funcionamiento del
relleno, uno de ellos es el hundimiento del suelo, que ha ocasionado la elevacion del
manto fredtico y con ello Iy inundacion de las capas de basura y la combinacion de
los lixiviados en el medio. Otro problema adicional, es la caracteristica altamente
salobre del manto fredtico, lo cual ha limitado la actividad de los microorganismos
presentes en el sitio por lo que los desechos se encuentran solo parcialmente
degradados.

Con base en lo anterior, se propuso obtener una biomasa anaerobia activa con
capacidad para degradar desechos sélidos orgénicos en condiciones salobres, La meta
que se persiguid fue proponer una alternativa biotecnoldgica para acelerar la
degradacion de los desechos s6lidos orgdnicos presentes en Bordo Poniente. Durante
¢l desarrollo del estudio, se colectaron y caracterizaron cinco diferentes tipos de
muestras de lodos y sedimentos provenientes de lugares con diferente salinidad y
actividad microbiana, Estas se¢ sometieron a incrementos graduales de materia
orgénica y de cloruro de sodio, para cambiar su ambiente natural a las condiciones
imperantes en Bordo Poniente. A lo largo del tratamiento se cuantificé la proporcion
de metano y bioxido de carbono producido y la relacion de alcalinidades y pH.
Posteriormente, se realizaron pruebas de biodegradabilidad en botellas donde se
empled una mezcla de basura orgdnica como sustrato, en presencia de lixiviados
obtenidos de Bordo Poniente.

Los resultadas demostraron que las muestras con las mejores capacidades de
degradacion de basura orgdnica en medio salobre, fueron los lodos obtenidos de un
reactor anaerobio que tratd aguas residuales los cuales fueron aclimatados a salinidad
y carga orgdnica, y los lodos obtenidos de un pantano que se encuentra en Bordo
Poniente, que fueron aclimatados a carga orgdnica.
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La generacion de residuos sdlidos es resultado de las actividades que desarrolla el
hombre. Antes de que se dedicara a la agricultura y convertirse en sedentario, la
produccién de residuos era minima, ademds de que estos eran ficilmente degradados.
Con la aparicion de las grandes concentraciones humanas la generacion de residuos
solidos ha ido en aumento, por lo que se recurrid a la prictica de tiraderos a cielo
abierto, con lo que se originaron problemas importantes de salud y contaminacion
del ambiente. Dichos problemas obligaron al desarrollo de técnicas que impidieran
el deterioro de los recursos naturales como el suelo, el aire y el agua. Asi, los
tiraderos de basura se sustituyeron por rellenos sanitarios, en donde los residuos se
depositan en un suclo previamente acondicionado y se cubren con una capa de tierra
al final de cada dfa, evitindose asi, la dispersion de los contaminantes en ¢l ambicnte
[Attal y col., 1992].

En los rellenos sanitarios los microorganismos se pueden desarrollar con facilidad
debido a la presencia de materiales orgdnicos biodegradables como carbohidratos,
proteinas y lipidos. Sin embargo, la degradacion de la materia organica depende de
varios factores, tales como la composicion y densidad del desecho, el contenido de
agua, el tamano de la particula, 1a temperatura y el pH [Sénchez, 1992].

El contenido de agua juega un papel importante en las reacciones de degradacion,
ya que provee un ambiente apropiado para la actividad enzimdtica y la transferencia
de nutrientes. El agua de lluvia se infiltra a través de las capas de desechos y suelo,
arrastra materiales solubles, dando como resultado una solucidon conocida como



lixiviado, ¢l cual puede contener metales pesados, compuestos orginicos e
inorgdnicos. bacterias y virus [Sanchez, 1992].

En México. el sistema de rellenos sanitarios se empezd a practicar en 1985 a partir
de que e} Departamento del Distrito Federal inicio un programa para el control y la
prevencion de la contaminacion ambiental, con lo que se pusieron en marcha tres
rellenos sanitarios: Bordo Poniente, Prados de la Montaia y Santa Catarina
[Riosvelasco y Bircenas, 1989).

A lo largo de Ia operacion de Bordo Poniente, se han observado varios problemas
los cuales han impedido que la etapa I, la primera que entrd en funcionamiento,
alcance su estabilizacion. Entre estos problemas se pueden citar los hundimientos del
suelo, que han provocado que el agua del subsuelo, la cual tiene caracteristicas
salobres, haya alcanzado los residuos solidos del relleno sanitario. Esto ha reducido
la actividad microbiana y por lo tanto, los residuos sdlidos se encuentran
parcialmente degradados.

Dado que en Ia naturaleza existe un gran ndmero de microorganismos que pueden
sobrevivir y ser metabdlicamente activos en ambientes extremos, es posible obtener
una biomasa anaerobia activa en condiciones salobres y acelerar la degradacion de
los desechos orgdnicos presentes en Bordo Poniente.

Obtener una biomasa anaerobia que acelere la degradacion de desechos orgédnicos
bajo las condiciones salobres que imperan en el relleno sanitario Bordo Poniente.
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A. DEGRADACION ANAEROBIA DE DESECHOS
ORGANICOS

Las primeras referencias respecto a Ja produccién de biogds combustible (mezcla de
CH, y CO,, principalmente) se remontan a épocas antiguas, con la descripcion de
los "fuegos fatuos" en zonas pantanosas, que corresponden muy probablemente a Ja
combustion de gas metano obtenido por via bioldgica. Sin embargo, las primeras
descripciones cientificas a esle respecto aparecieron en los trabajos de Volta y Dalton
(siglos XVII y XIX), y fue a finales del siglo XIX que se asocié la metanogénesis
con un proceso microbioldgico [Calzada, 1990].

La degradacidn anaerobia de materia orginica es un proceso bioquimico que se
realiza en ausencia de oxigeno, bajo condiciones altamente reductoras. En su
desarrollo intervienen microorganismos anaerobios estrictos y facultativos que
degradan la materia orgédnica hasta CH, y CO,, como productos finales,

En un relleno sanitario, inicialmente la degradacion de los desechos orgdnicos se
lleva a cabo en condiciones aerobias, por la accién de bacterias facultativas. El
proceso es de muy corta duracion, se observa un aumento de temperatura, ademds



de que se genera bidxido de carbono (CO,). agua (H,0), nitritos (NO,) y nitratos
(NO;). A medida que el oxigeno se va agatando, se establecen las condiciones
anaerobias [Sdnchez, 1993]. Estos procesos de degradacion lo realizan los
microorganismos presentes cn el suelo que se seleccionan de manera natural de
acuerdo a las condiciones microambientales. La seleccion incluye el establecimiento
de interacciones positivas entre las especies involucradas, lo cual facilita su
sabrevivencia.

Ia composicion quimica de la basura incluye principalmente carbohidratos complejos
(celulosa, hemicelulosa, lignina y almidones), proteinas, lipidos y materia
inorgdnica, los cuales provienen de residuos vegetales, papel, metal, vidrio, textiles,
plasticos y otros. De estos componentes, solamente los de origen orgdnico son
biodegradables. Quimicamente son compuestos poliméricos que se confornian entres
grupos: carbohidratos, proteinas y lipidos [Rees, 1985].

1. RUTAS METABOLICAS

En términos penerales, el proceso de biodegradacion en un relleno sanitario se
realiza por via amacrobia y contempla tres etapas: a) hidrolisis y fermentacion, b)
acetogénesis y c) metanogénesis. Las reacciones ocurren de manera secuenciada, de
tal forma que los productos de unas reacciones son los sustratos de las siguientes
reacciones. A continuacion se describen las etapas del proceso de degradacion
anaerobia de la materia organica [Fig. L.1].

a) Hidrélisis y fermentacién. Durante la hidrélisis, los compuestos de alto peso
molecular se convierten enmoléculas sencillas (mondmeros), que son mds facilmente
degradables. Este proceso se realiza mediante la accion de enzimas hidroliticas como
las amilasas, proteasas, cclulasas, henricelulasas, xilanasas, pectinasas, lipasas y
fosfolipasas [Saval y Noyola, 1992]. Asi, las proteinas se degradan a péptidos y
aminodcidos, los carbohidratos a oligosacdridos y los lipidos a dcidos grasos de
cadena larga o corta.

Posteriormente, mediante reacciones de desaminacion se forman cadenas de dcidos
carboxilicos, biéxido de carbono, amoniaco, amonio y los édcidos isovalérico ¢
isobutirico. De los carbohidratos se genera hidrogeno, bidxido de carbono y los
dcidos carboxilicos de cadena corta acético, propidnico, butirico, valérico y
caproico. Adicionalmente, mediante el mecanismo de -oxidacion, los lipidos y
dcidos grasos de cadena larga son convertidos en glicerol, dcidos grasos voldtiles,
CO, e hidrogeno. Las reacciones posteriares a la hidrélisis ocurren muy ripido, de
tal forma que casi simultdneamente se inicia la fermentacion, proceso que se
reconoce por la generacion de CO,. Aquellas moléculas que no son fermentadas, se
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bacterianos involucrados [Stronach y col., 1986].

transforman intracelularmente en dcidos grasos volitiles durante la acidogénesis, que

es la ruta de entrada para la metanogénesis.




Las reacciones involucradas en la hidrélisis y fermentacion no contituyen un paso
limitante durante Ia degradicion anacrobia de Ia materia orgdnica, debido a que no
es facilmente sawrable y no depende en forma extrema del pH |Gujer y Zehnder,
1983].

b) Acctagénesis. En esta ctapa los productos de la fermentacion se convierten en
acetato, hidrégeno y bidxido de carbono por un grupo de bacterias denominadas
bacterias acetdgenas productoras obligadas de hidrogeno. Estas bacterias mantienen
una estrecha relacion con aquellas que remueven el hidrogeno, las cuales son
denominadas hidrogendfilas y son del grupo de las metandgenas. Dicha relacidn
sintréfica se basa en la transferencia interespecie de hidrégeno mediante la cual se
puede mantener un balance energético favorable para las reacciones de acetogénesis.

¢) Metanagénesis. La Gltima etapa del proceso la efectuan las bacterias metandgenas,
Jas cuales producen un biogds constituido por metano y bidxido de carbono. Para que
esto ocurra se requieren tres condiciones bisicas: 1) anaerobiosis estricta, 2)
condiciones reductoras y 3) ausencia de aceptores finales de electrones que compiten
con los requeridos en la metanogénesis. En esta etapa actdan bacterias metandgenas
que son las unicas que pueden transformar anaerdbicamente acetato ¢ hidrogeno en
metano [Guyot, 1992].

2. MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS

En la degradacion anacrobia de la materia orgdnica participan diferentes tipos de
bacterias, las cuales se clasifican en 5 principales grupos:

- Bacterias hidroliticas y fermentativas

- Bacterias acetdgenas productoras obligadas de hidrégeno (OHPA)

- Bacterias metandgenas acetocldsticas

- Bacterias metandgenas hidrogendfilas

- Bacterias sulfatorreductoras

Bacterias hidroliticas 'y fermentativas. los esfuerzos para identificar estos
microorganismos se enfocaron principalmente en la hidrdlisis de la celulosa, dada
su importancia como fuente principal de biomasa, Pueden ser anaerobias facultativas
o estrictas, entre ellas estan Acetovibrio cellulolyticus, Clostridium thermocellum, C.
populetti, C. cellulolyticum, ademds de los géneros Bacteroides, Bacillus,
Enterobacter, Acetobacter e Llyobacter [Guyot, 1992].

Bacterias acetdgenas productoras obligadas de hidrégeno. En la literatura
internacional son conocidas como OHPA (Obligated Hydrogen Producing Acetogen),
Dichas bacterias se pueden considerar como el paso clave para la eficiencia de la



metanogénesis, ya que son las responsables de fa generacion de fa mayor parte del
acetato requerido para la realizacion de este proceso. Gracias al descubrimiento de
estas bacterias el esquema de degradacion de materia orgdnica se pudo resolver en
las tres etapas descritas.

Las bacterias acetdgenas transforman los productos de Ia fermentacion en acetato,
hidrégeno y bioxido de carbono. Son inhibidas por el H, que ellas mismas producen
por lo que mantienen una estrecha relacion con las bacterias metandgenas
hidrogendfilas, las cuales remueven el Hy producido de tal forma que su actividad
no se ve inhibida.

Dentro de las bacterias OHPA se pueden citar Syntrophomonas wolfei que oxida
dcidos grasos saturados de C, a Cy [Mc Inerney y col., 1981], Syntrophobacter
wolinii que oxida el propionato en acetato, CO, ¢ hidrégeno [Boone y Bryant, 1980},
Clostridiwm bryantii que oxida dcidos grasos saturados de C, a C,; [Stieb y Schink,
1985] y Syntrophomonas sapovorans que oxida dcidos grasos de C, a C,q y algunos
insaturados [Roy y col., 1986).

Bacterias metandgenas acetocldsticas. Convierten ¢l dcido acético en biogds que estd
compuesto por metano en mayor proporeion, y CO,. Estas son muy importantes para
la digestion anaerobia de la materia orgdnica, ya que el 73 % del metano producido
proviene del acetato [Smith y Mah, 1966]. Existen dos géneros fundamentalmente:
Methanosarcina 'y Methanothrix. Methanosarcina que tiene una baja afinidad por el
acetato, tiene una K; = 250 mg/l [Smith y Mah, 1980], puede ser inhibida por
hidrégeno y formato [Guyot y Ramirez, 1989]. Las especies mds representativas son:
M. barkeri, M. mazei y M. thermophila. Las bacterias del género Methanothrix,
anteriormente llamada Methanosaeta tienen mayor afinidad por el acetato, su K es
de 30 mg/l, no utilizan el hidrégeno ni el formato y no son inhibidas por éstos. Las
especies mds representativas son M. concilii y M. thermoacethofila [Guyot, 1992].

Bacterias metandgenas hidrogendfilas. Estas bacterias estdn implicadas en la dltima
etapa de la degradacion anaerobia de la materia orgdnica. Son bacterias anaerobias
estrictas que exigen ademds de la ausencia de oxigeno, condiciones reductoras
inferiores a 200 mV para su desarrollo y actividad. Obtienen su energfa de la
oxidacion del hidrégeno en presencia de carbono como aceptor de electrones. La
mayoria de las bacterias de este grupo pueden utilizar el formato como fuente de
energia, pero no el acetato; algunas utilizan el acetato solamente como fuente de
carbono. Dentro de este grupo se encuentran; Methanobacterium formacicum, M.
termoautotrophicum, Methanospirillum hungatei 'y Methanobrevibacter sp.



Las bacterias metandgenas, junto con las bacterias halofifas extremas y las
termoacidofilas fueron clasificadas dentro de un grupo filogencticamente distinto al
de las Eubacterias, que es el de las Archaebacterias, ya que su pared celular no
contiene mureina y su membrani citoplismica estd constinaida principalmente por
hidrocarburos isoprenoides, en Jugar de ésteres de glicerina y dcidos grasos, como
¢l resto de las Fubacterias {Woese, 1981].

12l hecho de que las bacterias metandgenas solo vivan en ambientes libres de oxigeno
y generen metano mediante la reduccién del carbono, encaja perfectamente con las
condiciones que se supane prevalecicron en la ticrra primitiva, es decir, uma
atmdsfera rica en carbono, un poco de hidrogeno y virtualmente sin oxigeno. Debido
a esto, el nombre de Archacbacteria alude al hecho de que estos organismos debieron
dominar en la bidsfera primitiva, pero al cambiar las condiciones, sus requerimientos
de anaerobiosis las confinaron a un limitado nimero de nichos, en comparacion a los
que ocupaban anteriormente.

Bacterias sulfatorreductoras. Lstas bacterias se caracterizan esencialmente por su

capacidad para reducir los sulfatos (SO,*) a sulfuros de hidrégeno (H,S). Existen

basicamente dos grupos:

grupo I: son capaces de oxidar parcialmente el lactato en acetato y bioxido de
carbono, la mayoria puede utilizar etanol, pero no acetato. Las
especies mds representativas son Desulfovibrio vulgaris 'y D.
desulfuricans.

grupo 11 en presencia de sulfatos realizan la oxidacion de los acidos grasos
volitiles y de algunos compuestos aromdticos como el benzoato, o adn
pueden crecer quimioautdtrofamente en presencia de H, o formato
coino donadores de electrones, y CO, como dnica fuente de carbono.
Los géneros representativos de cste grupo son Desulfobacter,
Desulfocaccus y Desulfosarcina.

Cuando el medio contiene sulfatos, las bacterias sulfatorreductoras toman el lugar
de las metanogenas debido a que la reaccién es energéticamente més favorable, pero
en ausencia de sulfatos, ciertas bacterias de sulfatorreductoras pueden establecer una
relacion sintréfica con las bacterias metandgenas hidrogendfilas, de la misma manera
que las bacterias OHPA.

3. FACTORES QUE AFECTAN LA DEGRADACION ANAEROBIA
Los principales factores que inciden en el proceso anaerobio, estin intimamente
relacionados con aquellos pardmetros cuyo control permite una mayor actividad



microbiana. Intre ellos estan: temperatura,  alealinidad, pH y presencia de
micronutrientes.

Temperatura

Es un factor que influye de manera importante el metabolismo anaerobio, debido a
que, como en otros sistemas bioldgicos, la actividad de las enzimas involucradas es
dptima solamente en un intervalo caracteristico. Una baja temperatura ocasiona una
baja actividad, mientras que un incremento de este pardmetro afecta la estructura
quimica de las enzimas y por lo tanto, el crecimiento y desarrollo de los
microorganismos, Las bacterias metandgenas tienen temperaturas éptimas de 37°C,
con limites entre 30 y 40°C, en la prictica el proceso se Heva a cabo a temperatura
ambiente, aunque no con la misma eficiencia [Stronach y col., 1986].

pPH

Et pH igual que la temperatura, influye directamente sobre la actividad de las
enzimas involucradas en la digestion anacrobia. La metanogénesis puede
desarrcllarse adecuadamente en un intervalo de pH comprendido entre 6.2y 7.8, con
un optimo de 7.0 a 7.2; fuera de él, la degradacion puede continuar aunque en forma
menos eficiente. Un descenso en el pH se puede deber a un aumento en la
produccion de dcidos grasos voldtiles (AGV's). La etapa mds afectada del proceso
anaerabio es la metanogénesis, ya que la velocidad de asimilacion del sustrato de las
bacterias metanogenas estd influenciada por la presencia de H, en el medio, el
mantener una baja concentracién de H, en el medio es esencial para el metabolismo
de los AGV's formados [Rojas, 1988].

Alcalinidad

La capacidad amortiguadora de un sistema se conoce como alcalinidad, la cual
permite mantener el pH en un intervalo adecuado, esto ocurre principalmente por la
acumulacion de las sales de los dcidos orgdnicos y también por las bases débiles o
fuertes. Los bicarbonatos son la principal forma de alcalinidad en un sistema
anaerobio, se forman en grandes cantidades por la disolucién del CO,. Si el sistema
cuenta con una buena capacidad amortiguadora durante la etapa aciddgend, podra
resistir la acumulacion de AGV'’s sin un excesivo descenso en el pH [Rojas, 1988].
Este pardmetro es fundamental para asegurar el funcionamiento de un proceso
anacrobio, por lo que cuando no existe una buena capacidad amortiguadora en ¢l
sistema, se adiciona bicarbonato de sodio para aumentarla [Saval y Noyola, 1992].

Nutrientes
Como en todo proceso bioldgica, la degradacién anaerobia requiere de ciertos
elementos que son indispensables para la sintesis y actividad celular. La presencia



de los nutrientes requeridos it una concentriteion adecuada, aumenta la actividad
microbiana y fa limitacion de ¢stos durante un fargo periodo, puede provocar fallas

en el sistema.

El fosforo y el nitrdgeno se consideran los nutrientes mds importantes. ya que
participan en la sintesis de proteinas y de dcidos nucléicos. Cuando ¢stos se
encuentran en concentraciones limitantes, se deben adicionar al sistema, lo cual se
hace generalmente en forma de sales [Rojas. 1988].

Tedricamente ¢s posible calcular fa cantidad de nutrientes necesarios para que la
degradacion anaerobia ocurra de una manera eficiente. Noyola [1993], recomienda
una relacion DQO:NH,*:PO,* de 5:1:0.2.

Micronutrientes

Las bacterias metandgenas requicren algunos micronutrientes como Ni**, Fe¥* y
Co®* en concentraciones més altas que en otros organismos. También requicren de
molibdeno, tungsteno y selenio, que son esenciales para la metanogénesis, ya que
forman parte estructural de las enzimas involucradas [Speece, 1983].

B. ADAPTACION DE LOS MICROORGANISMOS A
AMBIENTES EXTREMOS

1. AMBIENTES EXTREMOS

Los microorganismos habitan en la mayoria de los ambientes de la tierra, desde fas
profundidades del mar hasta lo mds alto de las montaiias, desde Ja Antdrtida hasta
las mds calientes arenas del desierto. Asi, los microorganismos han desarrollado
estrategias que les han permitido sobrevivir en ambientes muy poco favorables para
elfos, es decir, en ambientes extremos. Un ambiente considerado como extremo se
define como aquel que no les brinda a los microorganismos que habitan en €1, las
condiciones dptimas de temperatura, pH, salinidad, presion y concentracion de
nutrientes para permitirles un buen desarrolio y crecimiento [Reed, 1989).

En todos los tipos de ambientes extremos se observa que, a medida que las
condiciones son mds exigentes, existen microorganismos que ocupan de forma
exclusiva nichos ecoldgicos mis extremos. Grand y Long [1989], mencionan que la
estabilidad de la membrana de los microorganismos de ambientes extrenos es un
aspecto importante para sobrevivir, por cjemplo, los microorganismos de ambientes
de alta temperatura (mds de 60°C) Hamados termdfilos, presentan una membrana con
lipidos de elevado punto de fusidn, mientras que los de baja temperatura (de 0 a 5°C)
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conocidos como psicrofilos, contienen una mayor proporeidn de lipidos liquidos a
temperaturas bajas.

In el caso de las bacterias marinas, Campbell [1987], menciona que éstas tienen
varias formas de responder a la salinidad que alcanzi valores de 3.5% como cloruro
de sodio. Por ejemplo, un microorganismo puede no ser tolerante y morit, reaccién
que se presenta en la mayoria de las especies de agua dulee, especialmente si el
cambio a salinidad completa es repentino. Ademis, el micraorganisimo poede tolerar
un intervalo de salinidades, pero crece mejor a niveles inferiores, caso en el cual se
les llama halotolerantes. El otro caso es cuando existe un requerimiento de
condiciones salinas, ya sea por ¢l idn sodio o par razones osméticas para su
desarrollo, estos microorganismos son los haldfilos obligados. Algunos de ellos
erecen solamente dentro de un estrecho intervalo de salinidades y se les conoce cono
estenohalinos. Los microorganismos haldfilos necesitan generalmente ciertas
cantidades de iones Na*, ademds de CI'. Rheinheimer [1982], ha establecido que
una de las funciones mds importantes del sodio es la de transportar sustancias al
interior de la célula, ya que activa las proteasas de Ia pared celular,

Por lo general, todas las bacterias marinas son organismos anacrobios facultativos
y se desarrollan mejor en presencia de oxigeno, aunque hay relativamente pocas
especies aerobias estrictas. Las bacterias marinas crecen mds despacio que la
mayoria de las terrestres, ya que cuando se cultivan en placas de agar con medio de
suelo, las colonias se pueden contar entre 2 y 7 dias. Micutras que, cuando se
cultivan en medio con agua del mar o sedimento marino no se consigue obtener el
ndmero maximo de colonias visibles hasta que transcurren de 14 a 18 dias
[Rheinheimer, 1982].

2. ACTIVIDAD MICROBIANA EN AMBIENTES EXTREMOS

El crecimiento y multiplicacion de los organismos son pardmetros decisivos de
compelencia en cualquier ambiente. Las regiones geotérmicas, las polares, las
fuentes acidas o alcalinas y las profundidades ocednicas de gran presion y bajas
temperaturas, son poco adecuadas para la mayoria de las formas de vida; no

obstante, existen organismos que sobreviven en estas condiciones [Grant y Long,
1989].

La temperatura cono ambiente extremo
Las temperaturas extremas determinan un marcado estrés sobre los microorganismos
que carecen de medios para impedir que sus temperaturas internas igualen a la
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externa. Los microorganismos requicren de emperativas OpHimas para mantener un
desarrollo adecuado, algunos pueden desarrollarse a temperaturas cercanas a 0 °C
(psicrofilos); otros lo hacen a 40 °C (mesdfilos), mientras que otros lo harin a 100°C
(termofilos) [Atlas y Bartha, 1993].

El pH como ambiente extremo

Generalmente, los valores de pH muy altos (mayores a 10) o muy bajos (inenores
a 3) pueden ser inhibitorios para la mayoria de los microorganismos. Los ambientes
extremadamente dcidos se asocian comunmente con altas concentraciones de
sulfuros, como los manantiales geotérmicos, se deriva de la oxidacion de sulfuros
nietdlicas por accion de las bacterias sulfatorreductoras.

La informacidn sobre los hdbitats alcatinos es escasa, ya que son menos frecuentes.
Los ambientes artificiales de pH superior a 10 incluyen los residuos de las fibricas
de cernento, que pueden exceder el pH de 12, asi como algunos desechos alcalinos
de la industria alimentaria. La mayoria de los entornos naturales con pH extremo son
los lagos y desiertos bicarbanatados.

La salinidad como ambiente extremo

Los microorganisimos que se desarrollan en ambientes salinos presentan problemas
de elevado estrés idnico y osmdtico, altas concentraciones de sal tienden a romper
la estructura primaria de las protefnas, la cual es esencial para la actividad
enzimdtica [Atlas y Bartha, 1993]. Los microorganismos halotolerantes y haldfilos
tienden a eliminar de su interior el i6n sodio y mantienen un balance osmético en su
ambiente, Por cjemplo el alga verde Dunaliella manticne en su interior altas
concentraciones de glicerol, mientras que Halobacterium manticne su balance
osmdtico con cloruro de potasio, ya que sus ribosomas requieren allas
concentraciones de iones polasio para estabilizarse y mantener su actividad, pero se
inactivan a bajas concentraciones de sales.

La presion hidrostitica como ambiente extremo

En los ambientes marinos la variable mds importante es la presion hidrostitica, la
cual depende de la profundidad. La presion hidrostitica en el océano se incrementa
cerca de 1.033 kg/cm?, por cada 10 m de profundidad [Matsumura y Marquis, 1977;
Sharp y Munster, 1986]. Sin embargo, en las zonas mds profundas, ¢l aumento de
la presion es mayor a esta cifra, puesto que el agua del fondo es comprimida por
la de las capas mds superficiales [Morita, 1986].
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La presion promedio en el fondo del océano. de 380 kg/em?, es inhibitoria para el
crecimiento de muchas bacterias, no obstante, se han encontrado en el fondo marino
bacterias capaces de sobrevivir a las presiones que ahi prevalecen.

De acuerdo a la sensibilidad de los organismos a la presion, Sharp y Muster [1986]
definen tres especies: las bardfilas obligadas, que crecen unicamente a elevadas
presiones; barotolerantes, que se desarrollan entre 1y 600 kp/em® y especies
barosensitivas, que no pueden crecer ni sobrevivir a presiones mayores a 1 kg/cm®.

Para algunos microorganismos eucariontes, la principal determinante de la
barotolerancia parece ser la disgregacion de estructuras microtubulares [Marsland,
1970], Ia cual resulta en la pérdida de la motilidad ¢ inhibicion de la division cetular
[Matsumura y Marquis, 1977]. En el caso de organismos procariontes, que no
contienen microtubulos, la inhibicion del crecimiento por efecto de la presion
hidrostdtica se presenta en otros procesos biosintéticos importantes. El proceso més
barosensible es Ia sintesis de protefnas, por tanto, la falta de crecimiento es el reflejo
de su inhibicion [Landau, 1970}.

Los compuestos xenobidticos como ambiente extremo

Cuando se trata de nuevos sustratos, es generalmente reconocido que las poblaciones
microbianas se adaptan mediante tres mecanismos: induccion, represion catabolica
y mutaciones genéticas.

Induccion. Se refiere a una serie de pracesos por los cuales los microorganismos
producen enzimas especificas para sustratos particulares, dnicamente cuando éslos
estdn presentes. El ejemplo mis citado es la sintesis de la enzima B-galactosidasa que
degrada el disacérido lactosa, la cual se induce cuando la lactosa estd presente en el
medio, su concentracion aumenta y se mantiene, en tanto que el inductor estd
presente [Ayala, 1984].

Represion catabdlica. Este proceso se da cuando uno de los productos de la reaccion
enzimdtica inhibe la actividad de la primera enzima de la via catabdlica que le dié
origen. El modelo tedrico cldsico se explica a través de la biologia molecular del
operon lac en Escherichia coli cuando crece en un medio con lactosa, que es un
dimero de glucosa y galactosa. Este modelo establece que Ia interaccion que se
realiza entre proteinas reguladoras con secuencias especificas de DNA, lac es una
protefna reguladora que reconoce y se une fuertemente a una secuencia operadora
especifica, que es el operdn lac y le impide iniciar la expresion de los genes cuando
en el medio estd presente la glucosa. Cuando ésta se agota, y ain hay lactosa, un
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inductor se une al represor y éste libera al operador, o que permite la transcripeion
de os genes lac y la sintesis posterior de fas proteinas lac {Lehninger, 1986).

Mutaciones genéficas. Una de las caracteristicas que les permite a los
microorganismos degradar nuevos sustratos o adaptarse a nuevos ambientes son Jas
mutaciones (espontaneas o inducidas), ya que les confieren capacidades de sintetizar
nuevas enzimas y degradar sustancias particulares, o también para desarrollarse en
ambientes donde antes no lo podian hacer.

Las capacidades metabdlicas de los microorganismos pueden ser alteradas por
adiciones o pérdidas en el DNA; sea por plismidos, fagos y mediante secuencias
genéticas transportables Hamadas transposones, las cuales son secuencias genéticas
o varios genes arreglados de una manera lineal, que abandonan su posicion original
y se transladan a otra posicion del genoma. Ista capacidad se la otorgan cada uno
de sus extremos Hamados secuencias de insercién, con las que pueden insertarse en
distintos sitios. Las deleciones son mutaciones donde se pierde un segimento de Ia
secuencia genética y generalmente son letales, ya que la mayoria de los genes que
se pierden son indispensables para el desarrollo de un organismo.

3. ACLIMATACION A AMBIENTES EXTREMOS

Los microorganismos tienen la capacidad de aclimatarse a una gran variedad de
ambientes distintos, la cual les permite soportar condiciones distintas a las de su
habitat natural para continuar su desarrollo y crecer. En dicho desarrollo, los
microorganismos precisan un gran nimero de enzimas, las cuales desempefian un
papel fundamental durante el proceso de aclimatacion. Los cambios hacia un
ambiente extremo al que vayan a ser sometidos los microorganismos deben hacerse
paulatinamente, de manera escalonada o lineal, pero muy lentamente, para dar
oportunidad a que los microorganismos se acostumbren a upa nueva forma de
sobrevivencia. Es conveniente evitar cambios repentinos que rebasen la capacidad
de respuesta de los microorganismos.

Los microorganismos presentes en ambientes extremos son aquellos que se han
seleccionado de manera natural para poder sobrevivir, e incluso desarrollarse bajo
las condiciones que dichos ambientes les han impuesto. Dicha seleccion natural se
ha realizado a través de un proceso gradual, el cual ha tomado muchos aiios.
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C. DISPOSICION FINAL DE DESECHOS SOLIDOS EN
RELLENOS SANITARIOS

1. ORIGEN DE LOS RELLENOS SANITARIOS

Un relleno sanitario es el mélodo de disposicion final de desechos municipales
urbanos mds completo y de menor costo en inversion que existe [Trejo, 1994]. Los
antecedentes de los actuales rellenos sanitarios se remontan, segdn el mismo autor,
por lo menos a los tiempos biblicos. En las excavaciones de Kouloure en Chosos,
antigua capital de Creta, se encontraron trazas de mezclas de basura y fango, asi
como residuos que habian sido enterrados. También se sabe, que alrededor de 1910
en Estados Unidos, 1a basura se usd como relleno de hondonadas. Algunos autores
atribuyen la aplicacion del método de relleno sanitario, tal y como se conoce
actualmente, a los ingenieros ingleses J. C. Dawes y M. Call quienes lo utilizaron
por primera vez en Bradford Inglaterra, durante los aios veinte, como un método
de disposicion final de la basura que se generaba en dicha ciudad a un bajo costo y
en una area muy pequeiia.

En la década de los cuarenta, el método de relleno sanitario se difundio ampliamente
en todo el mundo y actualmente es el mds popular, aunque se prevé que en el futuro
dejard de serlo debido a las dificultades para encontrar terrenos adecuados a
distancias que resulten econdmicas para el transporte de la basura.

Actualmente, el sistema de retlenos sanitarios en los paises desarrollados es un
elemento fundamental como sistema de control de residuos sdlidos. Por ejemplo,
Estados Unidos, Alemania y Francia emplean el relleno sanitario en un 73, 52 y
48%, respectivamente, combinado con otras alternativas de tratamiento como la
incineracién, el composteo y el reciclaje {Sinchez, 1992].

A pesar de la gran aplicacion que han tenido los rellenos sanitarios en el nundo, en
América Latina el método mds comin para la disposicion final de residuos sélidos
sigue siendo el uso de los "tiraderos a cielo abierto”. Segin la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), solo el 30% de la basura que se genera en América Latina se
dispone de forma controlada en rellenos sanitarios y el resto en tiraderos a cielo
abierto. Sin embargo, para la misma region la OMS reporta que de 1980 a 1990 la
utilizacion del relleno sanitario ha tenido un avance significativo {Sinchez, 1992].

15



2. CONSTRUCCION DE UN RELLENO SANITARIO

Varios son los criterios que se consideran para la construccion de un relleno
sanitario. Dichos criterios estin en funcién de prevenir la contaminacion por la
degradacion de los residuos solidos y deben establecer Ta manera de dirigir su
construecion, la funcionalidad y los programas de control y monitoreo que necesita
un relleno sanitario para operar adecuadamente. Asi, cuando un relleno sanitario estd
en optimas condiciones de operacidn, se controlan los malos olores ¢ incendios, se
minimizan los problemas de contaminacién de aire, agua y suelo con la opeion de
aprovechar el biogds generado, ademis de que es posible recuperar la superficie al
final de las operaciones {Murillo, 1992].

Durante la construccién de un refleno sanitario se deben considerar varios criterios
que aseguren un minimo impacto sobre ¢l ambiente. Por ejemplo, para evitar la
migracion de contaminantes derivados de la degradacion de residuos sélidos hacia
el subsuelo, se debe considerar un tipo de impermeabilizacion adecuada para la base
y las paredes del sitio, la cual puede realizarse mediante membranas naturales o
artificiales que ¢viten al maximo la infiltracion del agua de Huvia al relleno sanitario.
Previamente, se deben realizar cilculos para conocer el volumen de produccion de
lixiviados con el {in de disciiar la infraestructura hidrdulica necesaria para su manejo
tomando en cuenta los escurrimientos pluviales [Sanchez, 1992].

Ventajas de los rellenos sanitarios

Debido a la variacion de las caracteristicas que presentan los residuos sdlidos, segin
la fuente que los genera, el relleno sanilario se presenta como una alternativa que
recibe los excedentes de residuos que no es posible darles algin tratamiento para su
reuso. Como ya se menciond anteriormente, la operacion de un relleno sanitario es
a bajo costo, su inversién inicial es baja comparada con otros métodos de disposicion
final, se puede empezar a operar en poco tiempo, puede recibir todo tipo de
desechos solidos eliminando la necesidad de separarlos, ademnds, requiere muy poco
personal y equipo adicional para disponer de mayores cantidades de basura y una vez
terminado el proceso el terreno se puede habilitar para campos deportivos,
aeropuertos, eslacionamientos o zonas recreativas [Trejo, 1994].

Por las caracterfsticas anteriormente descritas, los rellenos sanitarios resultan
perfectamente compatibles con cualquier esquema de control de residuos solidos,
propia de paises en vias de desarrollo o con alto nivel de tecnificacion {Sdnchez,
1993].
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Desventajas de los rellenos sanitarios

Is claro que el relleno sanitario puede gencrar problemas ambientales tanto en sus
diferentes etapas de construceidn como en su operacion. Estos problemas son en su
mayoria originados por agemtes externos al propio relleno; ejemplo de cllo es el
ruido y los gases generados por 10s equipos y mdquinas en continue movimiento o
bien, los polvos y particulas generadas en las zonas de mayor movimiento de
materiales. Pero los problemas de mayor riesgo son los lixiviados y el biogds
generados, los cuales son productos del proceso de  biotransformacion y
estabilizacion que sufien los residuos solidos dentro del relleno sanitario. El biogds
es una mezcla de los gases generados por la descomposicion anaerobia de los
residuos sdlidos, el que se encuentra en mayor proporcion es el metano, seguido del
bidxido de carbono. Por su volatilidad, este biogas puede migrar fuera de los sitios
donde se genera, y por su composicion puede ocasionar explosiones y/o incendios
[Sdnchez, 1993).

Por 1o que respecta a los lixiviados, éstos se producen principalmente al paso del
agua de Huvia a través de los estratos de los residuos sdlidos que sc hatlan en fase
de descomposicion anacrobia, arrastrando a su paso componentes biologicos en
suspension como baclerias, virus, materia orgdnica degradable y recalcitrante, asi
como compuestos inorgdnicos. Estos clementos son los que dan las caracteristicas
contaminantes a los lixiviados, haciéndolos agresivos al ambiente por las elevadas
concentraciones de materia orgdnica que presentan. Debido a esto, los riesgos de
contaminacién hacia los mantos acuiferos son muy importantes, ya que pueden
rebasar los estdndares permisibles establecidos para el aprovechamiento de dichos
acuiferos [Rees, 1985].

3. OPERACION DE UN RELLENO SANITARIO

Existen varios factores que afectan la operacion de un relleno sanitario. Por eso
deben ser considerados al planear un sistema de disposicion eficiente. La adecuada
operacidn de un relleno sanitario se inicia con la fase de planeacion y disefio, ya que
se deben considerar las mediciones diarias de los factores que implican un mayor
riesgo para ¢l ambiente como son el biogds y los lixiviados. Asi, el relleno sanitario
debe contar con la infraestructura necesaria como pozos de monitoreo de biogds y
con pozos para lixiviados. Trimestralmente se debe llevar a cabo un programa de
monitoreo del sitio, determinando principalmente flujo, presion, explosividad y
composicion de biogds; asi como flujo y composicion de lixiviados, También se
deben realizan mediciones eventuales de atros pardmetros como el ruido ambiental,
microorganismos en ¢l ambiente circundante, temperatura en los pozos de monitoreo
y condiciones meteoroldgicas [Sanchez, 1993]. Establecer un control cartografico
para contar con un banco de informacion histérica es otra actividad también
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importante, ya que permite identificar ta fecha en la que los depdsitos de basura
fueron confinados dentro de las celdas del relleno |Sanchez, 1993].

Un relleno sanitario en plena operacion pareciera estar siempre en construccion,
aunque su verdadera peculiaridad es fa de combinar una operacion permanente con
eventuales procesos constructivos cuando se concluyen etapas de trabajo o cuando
s¢ rchabilitan zonas nuevas. Para proteger el ambiente, los desechos se esparcen
formando estratos delgados, se compactan y se reducen al volumen mds pequeiio y
se cubren con tierra al final de cada jornada. Asi, los desechos y la tierra
compactados constituyen una capa, una serie de capas contiguas unas a otras forman
una elevacion o monticulo y una o mis clevaciones constituyen un relieno sanitario.
No hay reglas determinadas para la aliura de la capa, pero la de 2.50 m se considera
mas comin. Hay rellenos sanitarios que manejan mds o menos 230 toneladas diarias
y que tienen capas con menos de la mitad de la altura citada [Caterpillar, 1991].

Para saber la cantidad de basura que ingresa diariamente al relleno sanitario y saber
cuales van a ser sus necesidades, es importante establecer criterios de medicion.
Estos datos se obtienen al pesar los desechos cuando entran al relleno, asi se sabe
¢l volumen de las capas que se forman con desechos y la cantidad de material de
cobertura a utilizar, por lo que la instalacion de basculas es parte importante de la
operacion de un relleno.

Otro factor importante en la operacion de un relleno es Ia seleccion adecuada de 1a
maquinaria de trabajo, la cual serd especifica para cada una de las ctapas, por
ejemplo, al manipular y compactar los residuos, al excavar y transportar ¢l material
de cobertura, al para esparcir, compactar y tender diariamente la capa final, o bien
para realizar los trabajos generales de limpieza [Caterpillar, 1991].

4. LOS RELLENOS SANITARIOS EN MEXICO

La técnica de relleno sanitario como disposicion final de desechos solidos, se estd
utilizando ya en varios paises. En México, este sistema se ha venido practicando
desde 1985, a partir de que el Departamento del Distrito Federal inicid un programa
para el control y la prevencion de la contaminacién ambiental, clausurando los
tiraderos a cielo abierto que existian desde varios afios atrds. En el mismo afio se
firmd un convenio con la Comisién del Lago de Texcoco de la SARH, con el objeto
de llevar a cabo la operacion del relieno sanitario Bordo Ponicite en la zona federal
del ex-Lago de Texcoco. Este cuenta con una superficie de 233 hectdreas y recibe
actualmente 2,700 toneladas al dia de basura provenientes de las delegaciones



Azcapotzalco. ITztacaleo, Gustavo A. Madero, Venustiano Carranza, parte de
Iztapalapa y Cuauhtémoc [Riosvelasco y Bircenas, 1989].

Para establecer sitios alternos que permitieran continuar con el depdsito de los
desechos sélidos generados en la zona poniente, se selecciond otro sitio, denominado
Prados de la Montaia. En esle sitio se establecio un sistema de operacion que
permitiera la seleccion de desechos solidos por parte de grupos de pepenadores, tarea
que se lleva a cabo de 6 de la manana a 7 de la noche. De esta manera, la
compresion y cobertura de los desechos se efectia durante la noche. Prados de la
Montaiia cuenta con una superficie de 22.6 hectireas y recibe 1,700 toneladas al dia
provenientes de las delegaciones Cuajimalpa, Magdalena Contreras, Alvaro Qbregon,
Miguel Hidalgo, parte de la Benito Judrez y Cuauhtémoce [Riosvelasco y Béircenas,
1989].

En el kilometro 19.5 de la autopista México-Puebla se establecid un relleno sanitario
mds, denominado Samta Catarina, con un sistema de operacion similar al utilizado
cn Prados de la Montafia. Cuenta con una extension de 35.2 hectdreas y recibe un
promedio de 2,200 toneladas al dia de desechos generados en las delegaciones Benito
Judrez, Iztapalapa, Cuauhbtémoc, Coyoacan, Xochimilco, Tldhuac y Milpa Alia
[Riosvelasco y Bdrcenas, 1989].

A partir de 1989, el 70% de los desechos solidos colectados en el Distrito Federal
se han depositado en rellenos sanitarios, mientras que el 30% restante en tiraderos
a cielo abierto. Se tiene planeado operar otros rellenos sanitarios en el mediano
plazo, principalmente al Sur y Oriente de la ciudad, de forma tal que se siga
contando con sitios estratégicos para la adecuada disposicion de los desechos solidos,
una vez que los actuales leguen al término de su vida Wtil.
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1. EL RELLENO SANITARIO DE BORDO PONIENTE

El relleno sanitario Bordo Poniente ubicado en las inmediaciones del ex-Lago de
Texcoco, cuenta con cuatro etapas de operacion: la etapa 1 con 50 hectdreas, inicid
sus operaciones hace aproximadamente diez aiios, la etapa 11 con 60 hectdreas se
inicié hace siete afios y la 11l actualimente en operacion, cuenta con una extension
aproximada de 120 hectireas.

Por la falta de espacios adecuados para la construccion de rellenos sanitarios para
la ciudad de México, se contempld el desarrollo de la etapa IV dentro de Ja misma
zona federal, la cual tiene una extension aproximada de 400 hectireas y
proximamente entrard en operacion. A pesar de ser una amplia superficie, se
considera suficiente para alojar los desechos sélidos que se generan en el D.F. por
un periodo de solamente diez aios [lturbe y col., 1993].

2. CARACTERISTICAS DEL SITIO
Iturbe y col., [1993] mencionan que los sedimentos lacustres en la zona del Lago de
Texcoco presentan altas concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) y de bicarbonato

de sodio (Na,HCO,), el agua del nivel fredtico sirve como fuente de extraccion para
obtener bicarbonato de sodio.
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En las arcillas del lupar se detectan abundantes restos de materia orginica
descompuesta proveniente de plantas que se desarrollaron en distintas épocas del
lago. Los sedimentos estdn formados por un espesor de arcitla de 60 & 70 m con
capas intermedias de 5 a 10 m de material limo arenoso las que describen como
"capas duras”.

Il Lago de Texcoco que originalmente cubria el Valle de México, en realidad cra
una serie de lagos que se unian formando un mismo cuerpo de agua durante la
temporada de Huvias. De los cinco lagos que formaban el sistema, el Lago de
Texcoco se encontraba en la porcion topogrificamente mds baja y recibia el drenaje
de los otros lagos, los cuales se fueron secando progresivamente y la intensa
evaporacion, aunada al hecho de que el Lago de Texcoco no tiene salida natural,
propicio su salinizacién. Otro proceso que contribuyd a la salinizacion del lago pudo
haber sido 1a actividad hidrotermal de la zona y ¢l depdsito de ceniza volcinica, que
enriquecieron el agua del lago con cloruros y carbonatos de sodio [Twrbe y
col.,1993].

“n Ja Tabla I1.1 se muestra la concentacién de algunos iones que se han encontrado
en los sedimentos de la zona del ex-Lago de Texcoco,

3. PROBLEMAS PARA LA ESTABILIZACION DE BORDO PONIENTE

Durante las etapas I y Il del relleno sanitario no se realizé un disefio especial que
evitara la migracién de lixiviados al subsuelo, debido a que se considerd que la baja
permeabilidad de! material arcilloso de la zona era suficiente como para impedir
dicha migracién. Sin embargo, debido a las condiciones de compresibilidad del
subsuelo y al peso de la basura, en dichas etapas se han observado dos problemas
que han impedido su adecuado funcionamiento. Uno de ellos es el hundimiento del
suelo que ha generado grietas y el nivel fredtico ha alcanzado las capas de basura,
por lo que ésta se encuentra sumergida. El otro problema es la caracteristica
altamente salobre del nivel fredtico, lo que ha provocado que la actividad de los
microorganismos involucrados en la degradacién de los residuos solidos se vea
afectada negativamente y los desechos se encucntren solo parcialimente degradados,
situacién que ha retrasado la estabilizacion del relleno sanitario.
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Tabla .1

CONCENTRACION DE ALGUNOS IONES EN SEDIMENTOS

DE LA ZONA DEL EX-LAGO DE TEXCOCO*
ESPECIES IONICAS mg/l

ct 47 730

— ]

SO~ 30
Na* St 840

e K* 5952 T
Mg*? 1.33
80 570

alcalinidad total

Fuente: Tturbe vy col.,[1993].
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En varios trabajos se reporta actividad metandgena en esteros hipersalinos {Ronald
y col., 1986} y en sedimentos marinos [Sowers y Ferry, 1983}, donde la
concentracion de sales, medida como NaCl, alcanza los 35 g/1. Por otro lado, Lema
y col.[1988] evaluaron la eficiencia de remocion de materia orgidnica de un agua
residual de productos pesqueros en filtros anaerobios de flujo ascendente, donde
alcanzaron eficiencias de remocidn de materia orginica aproximadas al 75%. Estos
antecedentes, que se relacionan con la degradacion de materia orgdnica en ambientes
salinos por la via metandgena, sugieren la posibilidad de obtener una bjomasa
anaerobia con capacidad de acelerar la degradacion de los desechos orgdnicos sélidos
en las condiciones existentes en el relleno sanitario Bordo Poniente y contribuir de
esta manera a su rdpida estabilizacion.

La estrategia que se siguié para cumplir con el objetivo de este trabajo fue
inicialmente obtener muestras de lodos o sedimentos de diversos sitios donde
prevalecieran las condiciones anaerobias y aporte de materia orginica; algunas de
cllas también se encontraban bajo condiciones salobres. Todas las muestras se
analizaron y posteriormente, mediante técnicas de aclimatacion, se lograron unificar
las condiciones microambientales en todas las muestras empleadas, especificamente
salinidad (medida como cloruro de sodio) y anaerobiosis (medida por generacion de
metano), con aumentos escalonados en ¢} sumiistro de carga orgdnica (solucion
nutritiva a base de melaza) y concentracion de NaCl, segin correspondiera a cada
muestra.
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Una vez alcanzadas Ias miximas condiciones toleradas para cada muestra, se
practicaron pruebas de biodegradabilidad de basura orgdnica mezclada con lixiviados

en pequenas botellas serologicas.

Finalmente, aquellas muestras que presentaron buena actividad degradadora se
utilizaron para inocular columnas empacadas con suelo de Bordo Poniente y capas
de basura intercaladas en presencia de lixiviados tratando de simular las condiciones
imperantes en ¢l relleno sanitario.
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El desarrollo experimental se realizd en cuatro etapas, fa primera correspondio a la
obtencién y caracterizacion de las muestras, la segunda a la aclimatacion, la tercera
etapa a las prucbas de biodegradabilidad en botellas y la cuarta a las pruebas en
columnas empacadas con suelo, basura y lodos.

ETAPA 1. OBTENCION Y CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

L.as muestras con las que se realizd el trabajo fueron las siguientes: la muestra 1
corresponde a lodos de purga de un reactor anaerobio, el cual se utilizaba para tratar
aguas residuales de tipo doméstico. 1a muestra 2 se colectd en el Estero Pargo,
Ciudad del Carmen, Campeche, un estero hipersalino con actividad metandgena
|Romero, 1993]. La muestra 3 fue obtenida en Santa Elena, Oaxaca, en un estero
alimentado por un rio de temporal. Las muestras 4 y 5 se obtuvieron de un pantano
ubicado dentro del relleno sanitario Bordo Poniente. La diferencia entre las dos
muestras es que la muestra 4 se tomd de la parte superficial, en tanto que la muetra
5 se colectd aproximadamente a 1 m de profundidad. Para el muestreo de los
sedimentos de esteros se utilizé un nucleador de acrilico de 20 cm de diametro,
mientras que las muestras 4 y 5, se tomaron con un muestreador de acero inoxidable
tipo cubeta sujetado por una cuerda.



Adicionalmente se colectiron muestras de hixiviados de la ctapa T odel relleno
sanitario Bordo  Poniente. que sirvieron como medio durante fas pruehas de

biodegradabilidad.

Para la caracterizacion de la muestras se utilizaron las éenicas analiticas que
rutinariamente se mancjan en el taboratorio, tales como sdlidos totales (ST), solidos
fijos (SF), sdlidos voldtiles (SV), pH, salinidad. mimero mds probable (NMP) y
alcalinidad, ademds de algunas especies idnicas.

KTAPA 2. ACLIMATACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras fueron transferidas a columnas de vidrio cilindricas, construidas
tomando en cuenta las necesidades, tanto para ta alimentacion de sustratos como para
fa toma de muestras de lodo y biogds. Las cinco columnas tenfan partes
desmontables, sus dimensiones 40 cm de altura y 9 cm de didimetro interno, lo que
dié un volumen total de 2.5 1. Se colocaron tapas bridadas de acrilico tanto en la
parte superior como en la inferior de fas columnas, se atornillaron adecuadamente
para evitar cualquier fuga. La tapa superior tenfa una entrada con tapon roscado y
sello de hule con orificio para tomar muestras del biogds generado. Las mucstras de
Jodos fueron tomadas con una pipeta despuntada retirdndose para ¢ho, el tapdn
roscado. La Fig. IV.1. muestra un esquema de las columnas empleadas.

Encada columna se colocaron 1800 ml de muestra, se hicieron pruebas preliminares
antes de establecer la carga inicial para no poner en riesgo la actividad microbiana
original de las muestras. Todas las colummnas se alimentaron diariamente con una
mezcla de nutrientes que facilitara el desarrollo de los microorganismos. lLos
nutrientes considerados fueron: melaza, como una fuente de carbono facilmente
degradable, urea, fosfato de amonio y elementos traza. La solucion de nuirientes se
preparé  considerando la refacion  DQO,,,,:NH,*:P-PO,> de 350:5:1. La
concentracion de la solucion de nutrientes para cada muestra, expresada en términos
de demanda quimica de oxigeno (DQO), se nmtestra en Ja Tabla IV.1. Las
concentraciones de nutrientes se incrementaron gradualmente de acuerdo al aumento
en la carga orgdnica que se iba estableciendo, como parte de la aclimatacion. La
muestra 1 también fué aclimatada a condiciones de salinidad, para ello, se agregaron
cada vez que lo permitiera el sistema, 0.5 g de NaCl disuelto en el minimo volumen
de agua destilada. Las muestras se mantuvieron en condiciones estdticas a una
temperatura de 35°C. Se hizo un seguimiento diario de los pardmetros indicadores
del proceso anaerobio como son: alcalinidades, pH y proporcion de metano y CO,.
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Fig. IV.1. Representacion esquemdtica de una columua de vidrio empleada para la aclimatacion de
Tas muestras y para las pruebas de biodegradabilidad de basura. En la parte superior cuentd con una
entrada con tapon de rosca.

Con los datos de alcalinidad a pH 5.75 y alcalinidad total se calculd la relacion alfa,
la cual sirvié como criterio para proporcionar a las muestras, un ambiente cada vez
mds extremo. De esta forma, a valores de alfa iguales o mayores a 0.6 se procedio
a aumentar fa carga orgdnica o la salinidad, mientras que a valores inferiores a esta
cifra, Ja carga se mantuvo constante, o bien, no se alimentaron las muestras.

Tabla IV.1
CARGA ORGANICA INICIAL PARA CADA MUESTRA
MUESTRA CARGA ORGANICA gDQO/gSV-d
1 0.2
2 0.01
3 B 0.01
4 0.05 ]
5 0.05




JTAPA 3. PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD EN BOTELLAS

Una vez concluida la etapa de aclimatacion, las muestras fueron sometidas a
difcrentes pruebas de biodegradabilidad, las cuales se realizaron en botellas
seroldgicas de 60 ml, en condiciones que permitieran simular el microambiente que
impera en el relleno sanitario. Se utilizé una mezcla de lixiviados del propio relleno
sanitario y basura orgdnica (cdscaras de frutas y verduras) como Unico sustrato en
una proporcién de 3:1. Se determiné la DQO de la mezcla de basura para determinar
la cantidad a adicionar en funcidn de la carga orginica a aplicar en cada
experimento. En los controles se utilizd agua destilada en lugar de lixiviados. Se
agregaron también las sales del medio mineral descritas por Hungate [1969] para
facilitar el proceso anaerobio. Las botellas se incubaron a 35°C durante varios dias,
Se hizo un seguimiento diario de la proporcion de metano y CO, y al final, cuando
se destaparon las botellas, se midi6 el pH. Se realizaron cuatro pruebas para ir
afinando cada vez el procedimiento y en cada una se consideraron los siguicntes
aspeclos:

Prueba | de biodegradabilidad
Se compard la actividad metanégena antes y después de la aclimatacion, para
cada muestra se incluyd un testigo.

Prueba 2 de biodegradabilidad
Se incluyeron tres testigos para cada muestra, se aumentd la proporcion de
lixiviado en el sistema, se redujo la cantidad de liquido y para agotar el
sustrato residual de las muestras, estas se dejaron sin alimentacion durante
cinco dias dentro de la cdmara de vacio, para eliminar también el biogds
producido a expensas del sustrato residual antes de iniciar la prucba. Se
aplico la misma carga orgdnica a todas las muestras, de 0.1 gDQO/gSV.

Prueba 3 de biodegradabilidad
En esta prueba se aumentd la carga orgdnica a través de la aplicacién de una
mayor cantidad de basura. La carga se aumenté a 0.3 gDQO/gSV, y se
incluyeron los mismos festigos que en la prueba 2.
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Prucba 4 de bhiodegradabilidad
Se redujo la carga orginica a 0.2 gDQO/gSV.

KTAPA 4. PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD EN COLUMNAS
EMPACADAS CON SUELO

Las columnas utilizadas fueron las mismas que se emplearon durante la aclimatacion,
Se empacaron con 800 g de tierra proveniente del relleno sanitario con un espesor
de 10 cm en la parte inferior, se inundé con lixiviados y encima se agregaron 80 g
de una mezcla de basura licuada (cdscaras de frutas y verduras) con lixiviados para
dar un espesor de 1 ¢m y una siguiente capa que fue una mezcla de 100 g de tierra
y lodas aclimatados en una proporcién 1:1, que también did un espesor de | cm,
Asi, se fueron alternando varias capas de tierra con las de lodo, basura y lixiviados.
Al terminar de empacar, todo el contenido de la columna se encontraba inundado con
lixiviados. Se utilizaron tres reactores, uno que sirvid como testigo, el cual se
empacd de la misma forma pero sin mezelar la tierra con lodo, con esto se logrd que
la degradacion de la basura la realizaran nicamente Jos microorganismos presentes
en la tierra y en la misma basura. Otro fue inoculado con lodo de Ia muesira 1 y ¢l
altimo con in6eulo de la muestra 5. Las columnas se mantuvieron a una temperatura
constante de 35 °C. Al igual que en el caso anterior, se hizo un seguimiento de la
proporcion de metano y CO, y del volumen del biogis producido.

TECNICAS ANALITICAS

La cuantificacion de solidos (ST, SF, SV) y pH de las muestras se realizd de
acuerdo a Standard Methods [APHA, 1990]. Las alcalinidades y ¢l cdlculo de la
relacion alfa se hizo de acuerdo a Noyola y Bustamante [1993].

La cuantificacion de los grupos tréficos por la técnica del nimero mds probable
(NMP) y la preparacion de los medios de cultivo, transferencia de sustratos e
inoculacion para medir Ia actividad, se hicieron de acuerdo a las técnicas descritas
por Hungate [1969] y Balch [1979]. Los grupos tréficos descritos fueron los
siguientes: Fermentativas (FF), Sulfatorreductoras (SR), Acetoclisticas (A),
Hidrogendfilas (H), Acetdgenas sintréficas productoras obligadas de hidrégeno a
partir de dcido propidnico (ASP) y Acetdgenas sintroficas productoras obligadas de
hidrégeno a partir de dcido butirico (ASB).
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L:n colaboracion con el Laboratorio de Microbiologia del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia, UNAM, se determind la salinidad mediante un salindmetro
marca Autosal de Guildline modelo 8400 A.

La proporcion de CH, y CO, en ¢l biogds se determind en un cromatografo de gases
(Fisher pas Partioner modelo 1700). con detector de conductividad térmica, con
doble columna (Porapak Q y Malla molecular 5A), helio como gas acarreador a un
flujo de 25 mi/min. El volumen de muestra de biogds inyectado al cromatégrafo fue
de 0.5 ml.
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1. CARACTERIZACION DE L.OS LODOS Y SEDIMENTOS

Los lodos y sedimentos colectados fueron analizados para conocer sus caracteristicas. En
la Tabla V.1.1 se resumen los resultados obtenidos y se hace referencia a su fuente de
obtencién. Se determind la concentracién de sélidos volitiles como una medida de la
proporcién de biomasa presente, las muestras se manejaron haciendo referencia al
volumen en el que se encontraban,

Ellodo del reactor anaerobio (muestra 1) presentd un contenido de material volitil dentro
del intervalo caracteristico que va de 40 a 70 g/1 [Stronach y col., 1986]. Los sedimentos
de los esteros, aunque presentaron una concentracion de sélidos voldtiles dentro del
mismo intervalo, su proporcion se vio severamente afectada debido a la alta proporcion
de solidos fijos. Una situacion similar ocurrid con las muestras provenientes del pantano
en las que la proporcion de sélidos fijos rebaso el 80%. Estos resultados sugirieron la
necesidad de incrementar Ia poblacién microbiana con el fin de darle a todas las muestras
las mismas posibilidades para degradar la materia organica, de lo contrario, la actividad
metandgena se hubiera visto limitada.
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TABLA V.1.1. CARACTERISTICAS DE LAS MULSTRAS DE LODOS Y SEDIMENTOS

MUESTRA ! 2 { 3 4 s
FUENTE DliT REACTOR ESTERO ESTERO SANTA | PANTANO DE | PANTANO DE
OBTENCION | ANAEROBIO PARGO ELENA BORDO BORDO

(D DEL (CANACA) PONIENTE PONIENTE
CARMER) (SUPERFICIE) | (PROE. 1 m)
APORTE DE AGUA MANGILAR RIO DE DESECHOS DESECTIOS

MATERIA RESIDUAL (ESTERQ TEMPORAL SOLIDOS SOLIDOS

ORGANICA DOMESHCA | VINGEN)
COLOR NEGRO CAFE NEGRO NEGRO NEGRO
APARIENCIA LODOSA ARENOSA ARENOSA ARCILLOSA ARCILLOSA
ST
@ 1840 25941 10378 15181 140.26
sV
@) 2428 47.17 TRE 29.4 26
% 63.2 18 4 19.4 6
SF
@) 1412 212,27 996.58 122,41 117,86
% 368 §2 96 8.6 84
ph 7.44 7.55 7.28 6.93 0.15
SALINIDAD
) 0.0] 35.08 0.1 15.52 15.52

Los valores de pH obtenidos para todas las muestras se encontraron dentro del intervalo
que, de acuerdo a McCarty [1964], es optimo para la degradacidn anacrobia de la
materia orgdnica, el cual va de 6.2 a 7.8. Al respecto se sabe que aunque de manera
individual las bacterias acidogenas necesitan un pH entre 5.0 y 6.5 para poder
desarrollarse, las bacterias metandgenas que son mds exigentes requieren un valor mayor
a 6.5 para favorecer su desarrollo. En la Tabla V.1.1 resalta que el pH de los lodos del
pantano estuvo ligeramente abajo de 7, a diferencia de las otras muestras.

La salinidad fue pricticamente nula en los lodos provenientes del reactor anaerobio. El
extremo opuesto correspondio a los sedimentos del estero Pargo, cuya salinidad medida
como NaCl es la que corresponde al agua de mar (35 g/l). Los sedimentos del estero
Santa Elena son de una salinidad intermedia 20.1 g/1, mientras que los lodos del pantano
mostraron und salinidad de 15 g/l.

La apariencia arenosa de los sedimentos se asocié con un alto contenido de solidos fijos.
El aporte de materia orgdnica que fue el abastecimiento de nutrientes de cada muestra
en su lugar de origen, permitié establecer de manera indicativa su grado de actividad.
El color podria indicar la presencia de algunos compuestos sulfurados o bien el tipo de
material presente.
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Como parte de fa caracterizacion de las muestras. se cuantificaron los seis grupos
troficos de bacterias involucradas en la degradacion de fa materia orgdnica (Figura
V.1.1). In general se puede decir, que fas poblaciones mis altas fas presentd el lodo 4
con 1.26 x 10” para las fermentativas, 1.26 x 10° para las hidrogendfilas y 3.54 x 10°
para las acetocldsticas, sin embargo no se registro la presencia de bacterias acetdgenas
sintrdficas. El lodo 5, también presentd vatores altos para las bacterias hidrogenafilas,
de 2.27 x 10%. Los valores mds bajos se abtuvieron para los sedimentos del estero Pargo,
para los cuales incluso no se registro presencia de bacterias acetoclisticas. Estos
resultados Haman la atencidn, yu que aungue el aporte de materia orginica que recibieron
antes del muestreo fue diferente comparado con el resto de las muestras, se sabia que
estos sedimentos presemtaban una importante actividad metandgena a partir de acetato
[Romero, 1993]. La baja densidad microbiana de los gwupos involucrados mas
directamente en la metanogénesis presente en los sedimentos hipersalinos, al vez se deba
a la baja cantidad de bacterias fermentativas, que fue de 3.6 x 10°, ya que sin una
actividad generadora de intermediarios de bajo peso molecular, la ruta de degradacion
anaerobia se ve limitada.

De las § muestras analizadas solamente 3 que son: los lodos del reactor anaerobio
(muestra 1), los sedimentos del estero Santa Elena (muestra 3) y los lodos sumergidos
del pantano de Bordo Poniente (muestra 5) mostraron la presencia de los 6 grupos
bacterianos analizados. Los sedimentos del estero Santa Elena presentaron poblaciones
microbianas que podrian ser comparables a los lodos de reactor anaerobio, esto es
congruente, ya que aunque el rio es de temporal, recibe descargas de aguas residuales,
por lo que el aporte de materia orgdnica es similar para ambos.

En las 5 muestras se observd la presencia de bacterias sulfatorreductoras dentro de
ordenes de magnitud cercanos (entre 10°y 107) y relativamente altos. Esto probablemente
se deba a la presencia de sulfatos en su habitat natural, lo cual solamente se comprobé
pard los lodos del pantano de Bordo Poniente. La concentracion de sulfatos en los
lixiviados fue de 30 mg/l lo cual parece ser suficiente para estimular la actividad de
dicho grupo bacteriano. No obstante, s¢ debe recordar que las bacterias
sulfatorreductoras pucden estar presentes y ser activas ain en ausencia de sulfaios
[Guyot, 1992].

El andlisis de los grupos bacterianos presentes did indicios del comportamiento que los
lodos podrian mostrar para ¢l resto del estudio y las necesidades de aclimatacion de ellos.
Esto es, la necesidad de estimular el desarrollo de bacterias acetdgenas sintréficas para
cl lodo 4, y de todos los grupos para la muestra 2, principalmiente las fermentativas.

Tomando como referencia los trabajos de Dominguez [1994] y Mendoza [1994], se
puede observar una concentracidn importante de bacterias para todas las muestras exceplo
para la 2.
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La presencia de altas concentraciones de bacterias sulfatorreductoras en los lodos 4 y 5
puede indicar la presencia de un aporte de sulfatos (SO,~), que permite mantener de estas
bacterias una importante poblacion. Starr y colaboradores [1981], mencionan que la
formacion de metano es minima en habitats marinos y salinos y ocurre solamente cuando
la concentracion de sulfatos es baja, debido a que la reduccion de los sulfatos es
termodindmicamente mds favorable que la reduccion a metano y bidxido de carbono. En
condiciones limitadas de sulfatos las bacterias sulfatorreductoras coexisten con las
bacterias metandgenas hidrogenofilas. Lo anterior sugiere que la concentracion de
sulfatos presente en los lixiviados de Bordo Poniente (0.03 g/l) garantizaria la
permanencia de las bacterias sulfatorreductoras en los lodos, pero no limitaria la
metanogénesis. Seguramente lo mismo sucede en las demds muestras, aunque la
poblacion de SR sea importante con respecto a las demds bacterias, la metanogénesis no
se ve afectada negativamente,
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1.a caracterizacidn de los hxiviados y su comparacion con los resultados de otros autores
(Tabla V.1.2)., mostrd que los lixiviados son alcalinos y el valor de 8.57 se encuentra
dentro de los intervalos reportados por Betanzos [1993] e Tturbe y col., [1993]. Esto se
debe principalmente @ la presencia de carbonatos y bicarbonatos, los cuales se encuentran
en concentraciones importantes (0.68 y 8.29 g/l, respectivamente) y propician un
aumento en los valotes de pli.

TABLA V.1.2 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO DE BORDO PONIENTE

-~ ST (g/1) 1450 l
SV (g/1) 490
(%) 33.8

SE (/) w0
(%) 66.2

pH,., 8.57 N
DQO, (/) 5.74
CO;~ (g/1) 0.68
HCOy (g) 8.29
S0,~ (g/1) 0.03
SALINIDAD (g/1) 15.52
CI (g/l) ) 4.15

La concentracion de materia orginica presente en los lixiviados parece ser importante,
sin embargo, de acuerdo a Betanzos [1993], esta materia orgénica que proviene de la
degradacion de la basura no es biodegradable en condiciones anaerobias; la proporcion
de sdlidos fijos fue de 66.2% lo cual indica una alta proporcidn de sales inogdnicas.
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2. ACLIMATACION DE LOS LODOS

En la Tabla V.2.1, se resumen fas condiciones empleadas para la aclimatacion de fas
diferentes muestras. Los lodos del reactor anaerobio contenidos en R1 recibieron Ja
carga orgdnica mds alta, Ia cual fue tomada de experiencias previas {Dominguez,
1994]. Este loda también se sometié a aumentos graduales de salinidad, de 02 0.29
gNaCl/g8V, la cual correspondid a una concentracion mdxima en el reactor de 7.84
g/1. Cabe senalar que cuando este trabajo se inicid, no se contaba con las muestras
de lodo y de lixiviado de Bordo Poniente, ni se tenia acceso a un salindmetro, por
lo que las condiciones de trabajo establecidas inicialmente fueron arbitrarias.

Tabla V.2.1. CONDICIONES DE ACLIMATACION DIE LAS MUESTRAS

REACTOR
(MUESTRA) R} R2 R3 R4 RS

CARGA ORGANICA
MASICA APLICADA 0.2:03 0.01-0.068 0.01-0.068 0.05-0.1 0.05-0.1
£DQO/SV d

,3

SALINIDAD
MASICA APLICADA 0-0.29 0.74 0.4y 0.53 0.69
gNaCl/pSV

La carga orgdnica inicial suministrada a los sedimentos de los esteros (R2 y R3) fue
muy reducida, de solamente el 5% en relacion a los lodos del reactor R1. Para
establecer este valor se hicieron algunas pruebas preliminares con una carga orgdnica
de 0.05 gDQO/gSV-d, y se observd una rdpida disminucion de la relacion alfa hasta
valores menores a 0.3, lo cual indicd una acidificacién del sistema, que podia
detectarse incluso por el olor a butirato, un compuesto intermediario de la via de
degradacién de materia orgdnica (datos no mostrados). Aparentemente, la
consistencia arenosa de las muestras de los esteros causd dificultad para desalojar el
biogits producido. Lo anterior sugirid la necesidad de reducir, ain mds, la carga
orgdnica suministrada, ajustdndose asi a 0.01 gDQO/gSV-d.

Con respecto a los lodos del pantano de Bordo Poniente, la carga orgdnica inicial de
0.05 gDQO/gSV-d, se establecié arbitrariamente con base en experiencias previas.
Ademads de las determinaciones de alcalinidad total y la relacidn aifa, el seguimiento
de la aclimatacion y por consiguiente, la capacidad de degradacion de la materia
orgdnica bajo las condiciones extremas establecidas, se hizo evaluando atros
pardmetros como pH y la proporcion de metano y del bidxido de carbono presentes

36



en el biogds producido. EI pH es un indicativo de Ta acumulacion de entidades iicidas
que inhiben la metanogénesis cuando éstas alcanzan concentraciones muy altas, y la
proporcion de metano y bidxido de carbono determina st Ia degradacion se estd
realizando via metanogénesis o fermentacion.

En general, durante 1a etapa de aclimatacion las muestras presentaron una tendencia
casi inmediata a la acidificacién, Ia cual era de esperarse ya que los lodos no estaban
adaptados a recibir materia orgdnica facilmente degradable, como lo es la melaza,

Los lodos de R1, lograron mantener un buen valor de la relacion alfa y aunque se
redujo de 0.82 a 0.65 no se presentaron variaciones importantes los primeros 64 dias
(fig. V.2.1). En ese tiempo se logrd aumentar la carga orgdnica de 0.2 a 0.38
gDQO/gSV-d y la salnidad hasta 7.02 g/1. Para el dia 71, el alfa se redujo a 0.32,
sin embargo, en los subsecuentes dias estos lodos mostraron una buena respuesta,
y la relacién alfa pricticamente se estabilizo. La respuesta en el pH presemd
variaciones poco importantes, manteniéndose siempre por arriba de 7 (fig V.2.2).
En esta misma figura se presenta el perfil de la alcalinidad total donde se puede
observar un aumento progresivo de 4.5 a 16.8 gCaCQy/l durante los primeros 64
dias, y alcanzo cifras de 28 g/I después de los 120 dias.

La proporcion de metano se mantuvo en un promedio de 60% y Ia de bidxido de
carbono en 40% los primeros 79 dias, posteriormente ¢l metano mostrd una muy
ligera tendencia a la disminucion, la cual coincidid con un suministro de carga
orginica de 0.38 gDQO/gSV-d (fig. V.2.3). La inhibicion de las bacterias
metandgenas seguramente fue consecuencia de una acumulacion de AGV's. Cuando
la carga orgdnica se redujo a 0.2 gDQO/gSV-d, nuevamente se incrementd la
proporcidn de metano y se vedujo la de bidxido de carbono.

Los sedimentos del estero Pargo (R2) presentaron importantes problemas de
acidificacidn, no resistieron los incrementos de carga orgdnica, a pesar de que éstos
fueron muy bajos. La evolucion del alfa tuvo variaciones un tanto bruscas las cuales
algunas veces bajaron hasta 0.4 y otras subieron a valores cercanos a 1 (fig. V.2.4).
Cuando el valor de alfa se mantenia varios dias por debajo de 0.5 a pesar de no
adicionar sustrato, se agregaba bicarbonato de sodio disuelto en una minima cantidad
de agua, sin embargo, el alfa no se estabilizé en ningiin momento a lo largo de la
etapa de aclimatacion. Seguramente este comportamiento se debid a la dificultad para
mantener el sisiema homogeneo, ya que ¢l material sélido arenoso no permitié una
buena distribucion del sustrato, ni facilitd la salida del biogds producido, generando
con esto gradientes de concentracion.
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Fig. V.2.1. Evolucion de la relacidn alfa en los lodos provenientes de un reactor anaerobio (muestra

R1) sometidos a incrementos de carga orgdnica y salinidad.

pH g CaCO3/i
10 134
aDQO/gSV+d ‘]\ , j32

tYope oy o8 1
gl 1 ! f%”%%wf\.wﬁﬁﬁwﬁg
R WA | [ S S
© | 1082 038 1,1 ¥ . AR VA ey 24
2| 626 1 | . .'P: AR Lo . ! P22
8| " n Nipawy . af s 1 foy TR ‘90
KL‘WﬁJ H PN ' 18
AR 16
7 | bt l\ f‘ﬂ{ ‘14
Doy 12
1 N*“*/l N‘ | -10
y * 8

e M ;
I A 16
t b 14
I [ 12
5 ol I8 O VO S R Lol ‘0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

DIAS
* pH ALCALINIDAD TOTAL

Fig. V.2.2. Perfil de pll y alcalinidad total del Jodo proveniente de un reactor anaerobio (R1) durante

la ctapa de aclimatacion a carga orgdnica.
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Considerando que el perfil de pH no mostrd variaciones tan importantes y se

manwvo en un promedio de 7, tal vez el comportamiento irregular de li relacion

alfa, se haya debido mds bien al perfil de la alcalinidad total (fig. V.2
puede observarse, la concentracidon de

.5). Comw
CaCO, fue minima y dado que no alcanzo

concentraciones ll]\])OlldI’llLb, no se tuvo una buena ;\lm)x'llguacmn del sistema.

0 pH g CaC03/1
1 PR ——
DQO/gSV+d
g q 9 55
(I 50
9 | 1.023; ;
o b16‘ : ', 083 064 45
| 013( mzz .ozs: ; 1
| $ o 140
8¢ / »‘ ' \} °f] ) 138
IR :
T ‘f\-'\’” T 30
A R A
7 [ 25
i
R 20
Ll i b 15
6 i L't C
S I VAR L ; ‘- 10
/‘!l /: “ it o,
5 ﬂ:l - 1_‘4 .,_‘A_L__ R S . L . - 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
DIAS
* pH * ALCALINIDAD TOTAL

Fig. V.2.5. Perfil de pH y alcalinidad total del todo provenicente del estero Parga (R2) durante la
ctapa de aclimalacioh a carga orginica.

La proporcion de CH, y CO, en el biogds producido fue variable (fig. V.2.6): el
metano se mantuvo en un promedio del 40% hasta el dia 140, registrandose un
increniento del 58% hasta el final de Ia aclimatacion, El bidxido de carbono también
hasta el dia 140 tenia un promedio del 40%. registrindose un lgero incremento a
45%. Lo anterior sugiere una capacidad metandgena menor a la que presentan los
lodos de RI1.

Los sedimentos del estero de Santa Elena (R3) fueron sometidos a los mismos
incrementos de carga orgdnica que los de R2, sin embargo, presentaron menores
problemas de aclimatacion que estos.El valor de alfa mostré una ligera variacion al
inicio de la aclimatacion y se estabilizé después de los primeros 20 dias en valores
superiores a 0.8. Después de 120 dias, cuando la carga fue superior a 0.054
gDQO/gSV-d, el alfa mostré una tendencia a la disminucidn, pero con capacidad
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de recuperacion cada vez (fig. V.2.7). Por lo que respecta al pH, se observaron
ligeras variaciones los primeros 60 dias, pero los valores fueron superiores a 7.
Después de ese tiempo el perfil fue mis estable (fig. V.2.8).

La proporcidn de metano en el biogds (fig. V.2.9), mostrd cifras menores al 50%
al igual que la proporcion de bioxido de carbono. Un aspecto que vale la pena
resaltar es la diferenciacion de los perfiles de CH, y CO, como producto de la
aclimatacion de las bacterias metandgenas a la carga orgdnica. Claramente se puede
distinguir en las Figuras V.2.6 y V.2.9 que después de 120 dias la curva de metano
tendié a describir una pendiente positiva como resultado de una mayor actividad
metandgena.

El hecho de que R3 haya presentado una mayor capacidad de respuesta que R2,
podria deberse al tipo de nuirientes presentes en los sedimentos de los esteros antes
del muestreo. Se podrd recordar que R3 se colecté de un rio de temporal que
arrastra aguas residuales municipales e industriales, lo cual seguramente le permitié
una mayor facilidad para degradar una mayor variedad de sustratos, mientras que
R2, solamente recibid materia orpdnica generada en el manglar,

Los lodos superficiales del pantano de Bordo Poniente (R4), iniciaron su
aclimatacion con una carga orgdnica de 0.05 gDQO/gSV-d. En los primeros dias se
registraron valores de alfa superiores a 0.6 (fig. 5.2.10). Para el dia 23 se observo
una reduccion de esta cifra a 0.54, pero el sistema se recuperd ficilmente. Una
situacion similar ocurrié para el dia 59, en la que fue necesario adicionar una
pequeiia cantidad de bicarbonato de sodio para permitir una mas rpida recuperacion
de los lodos.

Un aspecto que se debe resaltar es que los lodos de R4 se obtuvicron cinco meses
después de haber iniciado el trabajo con las muestras (R1, R2 y R3), por lo que se
les di0 menor tiempo de aclimatacién antes de iniciar las pruehas de
biodegradabilidad. No obstante, se consideré que por haber estado en contacto con
desechos orgdnicos en el propio relleno sanitario podrian estar aclimatados a las
condiciones del sitio. Ademds, fue dificil hacer un muestreo diario de los pardmetros
de seguimiento, y los incrementos de la carga orgdnica fueron mayores a los
empleados con los sedimentos de los esteros.
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Durante la aclimatacion en R4, el pH se mantuvo estable entre 7y 7.5 pese a que
fos valores de alcalinidad total mostraron niveles muy bajos, de alrededor de 20
2CaCO,/1, ademds de una reduccidn importante hasta 5 ¢CaCOy/t (fig. V.2.11).
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Fig V.2.10. Evolucidn de !a relacién alfa en los lodos superficiales provenientes de Bordo Poniente
(R4) sometidos a incrementos de carpa orgdnica. Los mimeros dentro de la grafica indican carga
orginica mdsica aplicada como gDQO/gSV.

La proporcion de CH, fue muy baja durante los primeros dias, pero la ripida
aclimatacién del sistema permitié incrementar el porcentaje de metano a cifras
promedio de 55% a partir del dia 10. En el dia 60, se observé una ligera reduccion
al 50% que durd hasta el dia 140 (fig. V.2.12), la cual coincidio con los valores més
bajos de Ia relacion alfa (fig. V.2.10). En cuanto a la proporcion de CO,, ésta se
mantuvo pricticamente constante, a 45%, durante la etapa de aclimatacion.

Los lodos del relleno sanitario de Bordo Poniente colectados a 1 m de profundidad
(R5), que se consiguieron cuatro meses después que de los de R4, presentaron una
buena capacidad de respuesta a los incrementos graduales de materia orgdnica en la
etapa de aclimatacion, ya que procedian del mismo sitio. L.a carga orginica inicial
también fue de 0.05 gDQO/gSV-d. No fue posible hacer el seguimicento diario, sin
embargo, aparentemente no se presentaron problemas en la evolucion del alfa, la
cual se mantuvo en un promedio de 0.68 (datos no mostrados en grifica). Los

44



incrementos en la carga orgdnica se hicieron con mds frecuencia en comparacion con
lo que se hizo con R4, durante un periodo de 50 dias. En cuanto al pH (fig. V.2.13)
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Fig. V.2.11. Perfil de pH y alcalinidad total de los lodos superficiales provenientes de Bordo Poniente
(R4) durante Ja etapa de aclimatacion a carga orginica.
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Fig. V.2.12, Proporcion de metano y bidxido de carbono en el biogds producido por los lodos
superficiales provenientes de Bordo Poniente (R4) durante a etapa de aclimatacion a carga orgiinica.
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se mantuvo entre 6.8 y 7.2. Algo que lama la atencion, es que este lodo necesito

sdlo tres meses para alcanzar un valor maximo de carga orginica 0.1 gDQO/gSV-d.

a diferencia de los fodos superficiales del mismo pantano que requirieron seis meses.
Probablmente el hecho de estar a una mayor profundidad le permitié a los

microorganismos estar en condiciones francamente anaerobias, o bien, la materia
orgdnica presente a esa profundidad permitié una mejor actividad metabdlica de

¢stos.

Al igual que los lodos de R4, los lodos de R5 mostraron inicialmente una reducida
proporcién de CHy, pero en muy poco tiempo alcanzaron cifras cercanas al 50%. El

CO,, presentd ligeras variaciones los primeros dias, pero posteriormente se mantuvo
en promedio a 46% (fig V.2.14).
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Fig. V.2.13. Perfil de pH y alcalinidad total de los lodos de 1 m de profundidad provenientes de
Bordo Poniente (RS) durante la elapa de aclimatacion a carga orgdnica.
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Fig. V.2.14. Proporcion de metano y bioxido de carbono en el biogds preducido por fos lodos de |
m de profundidad provenientes de Bordo Poniente (RS) durante Ia etapa de aclimatacion a carga
orginica,

Durante la etapa de aclimatacion, los seis grupos baclerianos involucrados en la
degradacion anaerobia de la materia orgdnica incrementaron en concentracion, Esto
se observd en las cinco muestras que se trabajaron, de R1 a RS, como resultado del
constante suministro de un sustrato facilmente degradable como es la melaza, ademds
de la incubacion a una temperatura constante de 35°C, que es superior a la que se
registra en los hdbitats muestreados.

la variacion de los grupos troficos y la concentracién de bacterias al final del
periodo de aclimatacidn (tabla V.2.2), se compara con la obtenida para las muestras
originales, con la finalidad de calcular los érdenes de magnitud de dicha variacion.
Todos los grupos bacterianos se incrementaron, aexcepcion de las sulfatorreductoras
en R1, y las acctdgenas sintrdficas utilizadoras de butirato y las metandgenas
acetocldsticas en R3. Las bacterias fermentativas aumentaron en todas las muestras,
pero el mayor incremento se osbservd en RI y R2; las acetogenas sintroficas
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wtilizadoras del propionato no aumentaron en R1, v en R4 se promovid su presencia

va que el valor inicial fue cero; las acetdgenas sintroficas utilizadoras del butirato

no aumentaron en R1y RS y aparentemente desaparecieron de R3, al igual que las

bacterias metandgenas acetoclisticas en R3. Las metanogenas hidrogendfilas se

mantuvieron practicamente constantes en R4 y RS y aumentaron muy poco en R1 y

R3. Finalmente, las sulfatorreductoras se redujeron en R1y aumentaron poco en el

resto de las muestras.

Tabla V.2.2. Variacion de la poblacion de los diferentes grupos boficos
como resultado de la aclimatacion a carga orginica

GRUPOS
BACTIRIANOS Rl R2 R3 R4 RS
(hacterias/gSV)
ANTES 1.8E06 3.6E03 14807 1.2E09 1.3E07
FERMENTATIVAS DESPULS 2.3E12 34E0Y 31509 2.3E10 1.0ELQ
ORDENES DE
MAGNITUD ¢ 6 2 3
ANTES 4,006 22105 3.2E04 0 2.7E08
ACETOGENAS _
SINTROFICAS DESPUES 29506 2.9506 31607 3.0E06 8.3E06
UTILIZADORAS DE
PROPIONATO ORDENES DE
MAGNITUD 0 3 ] 1
ANTES 1.0E04 1.2E04 §.3105 0 5.8E06
ACETOGENAS ,
SINTROFICAS DESPULES 23804 2.9EUS 0 1. 7E08 8.21:00
UTILIZADORAS DE
BUTIRATQ ORDENES DI
MAGNITUD 0 I 5 8 0
ANTES 1.0L0S 0 ) 6E05 3.5E08 1.3E05
METANOGENAS DESPUES 2.6E07 1.7E07 0 3.0E09 JUEN
ACETOCLASTICAS  [—————"——
ORDENES DE
MAGNITUD 2 7 5 1 5
ANTES 1.0E06 99503 1.8E0S 1.2E09 2.2E08
METANOGENAS DESPUES 2.3E07 1.4E08 3 1E06 1.0E09 80108
HIDROGENOFILAS - -
ORDENES DE
MAGNITUD { 5 1 0 ]
= == = L—;
ANTES 1.01:06 1.5E05 11106 7.0E06 1.3EW
SULFATO- -
REDUCTORAS DESPUES 9.0E05 B.4E0G 6.3E07 1.7509 1.0EH)
ORDENES DE
MAGNITUD I | 3 K
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3. PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD EN BOTELLAS

Después de Ia etapa de aclimatacion, los lodos se sometieron a diferentes pruebas de
biodegradabilidad en condiciones similares a las del relleno sanitario, con cllo se
pudo conocer la capacidad de cada Jodo para degradar la basura orgidnica en las
condiciones salobres que imperan en Bordo Poniente, tal como se especifica en el
objetivo de este trabajo.

A continuacion se detallan estas pruebas de biodegradabilidad y se describen los
resultados obtenidos en cada una de ellas.

Prueba 1 de biodegradabilidad

Los valores presentados en la Tabla V.3.1 fueron obtenidos de la manera tradicional
para evaluar la actividad metandgena de una muestra de lodo. La produccién total
es la cantidad de metano generada en cada botella y la especifica cstd referida a la
concentracion de solidos voldtiles, que son una medida indirecta de la biomasa
presente. Como podrd observarse, en algunas ocasiones la produccion registrada por
los testigos fue mayor a Ia de la prueba, o bien dieron valores muy similares. Esto
se debid a la generacidon de metano a partir de sustrato residual en las muestras, lo
cual sugirio la necesidad de repetir la experimentacion asegurdndose de agotar en las
muestras de lodo, todo sustrato ajeno al experimento y permilir la gencracion de
melano Unicamente a partir de 1a degradacion de basura.

En la misma Tabla V.3.1 se observa que para los lodos R1, R2 y R4, la produccion
especifica de metano medida antes de la aclimatacion fue mayor que la evaluada
después de este periodo. Esto se debid a que Ias cargas orgdnicas aplicadas fueron
mds bajas antes del periodo de aclimatacion y con clo fue mds facil su degradacion,

Dado que los resultados obtenidos no reflejaron la capacidad de degradacion de la
basura bajo las condiciones extremas del relleno, se planted un nuevo experimento
incluyendo tres testigos.

Durante esta prueba 1 se presentaron muchos problemas en el manejo de las
muestras R2 y R3 por su consistencia arenosa, lo cual no permitié aumentar la cargs
orgdnica de manera similar como se procedid para el resto de las muestras. Como
se menciond anteriormente, estas muestras se ulilizaron como un testigo para
conocer el comportamiento de microorganismos anaerobios en ambientes salobres,
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pero no pensando en emplear sedimentos de esteros para la degradacion de la basura

organica de Bordo Poniente, por lo que se climinaron de la experimentacion.

Tabla V.3.1

PRODUCCION DE METANO OBTENIDA EN LA

PRUEBA | DE BIODEGRADABILIDAD DE BASURA

MEDICION EN PRODUCCION DEE METANO PRODUCCION DE METANO
RELACION A CARGA EN EL TESTIGO EN LA PRUEBA
MUESTRA LA ORGANICA
ACLIMATACION | (eDQO/pSV) TOTAL ESPECIFICA TOTAL ESPECIFICA
mmoles mmoles/gSV mmoles mmoles/gSV
antes 0.2 5.35 55.08 1.37 14.10
Ri
después 0.3 2.69 5.85 3.0§ 6.63
antes 0.0] 4.58 24.27
R2
después 0.06 7.09 7.24 2.04 2.08
antes 0.0l 0.42 2.54 338 20.49
R3
después 0.06 9.49 15.64 14.56 24.00
antes 0.05 2.89 24.57 6.52 55.44
R4 |
después 0.1 6.55 6.03 187 10.78
antes 0.05 0.57 3.93 6.31 43.52
RS
después 0.1 6.09 15.40 17.17 43.41

Prueba 2 de biodegradabilidad

En 1a Tabla V.3.2 se presenta la composicion de las botellas de medicion, donde se
indican las claves que se dieron a cada una en funcién de su contenido. La prueba
BLI representa la produccidn de metano a partir de basura bajo condiciones extremas
en presencia de lixiviados, es como su nombre lo indica, la que did la respuesta de
la capacidad degradadora de la basura orgdnica. En el testigo BAI, el lixiviado se
sustituyd por.agua para comprobar si la muestra realmente presentaba capacidad
metandgena en presencia del lixiviado. El testigo LI dié la produccion de metano
debida a la degradacién de la materia orgdnica proveniente del lixiviado vy
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finalmente, ¢ testigo Al registrd la produccion a partir del sustrito residual, cuando
éste no fue completamente degradado. Lo que era de esperarse después de las
maodificaciones metodologicas esperadas, s que los altimos dos testigos no se
observara produccion de metano, ya que se habia agotado todo sustrato residual antes
de la prueba y la materia orgdnica presente en estos lixiviados no es biodegradable
de acuerdo a Betanzos {1993}

Tabla V.3.2

CONTENIDO DE LAS BOTELLAS EMPLEADAS EN LAS
PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD

BASURA LIXIVIADO AGUA INGCULO
PRULEBA BLI X X X
TESTIGO BAI X X X
TESTIGO L1 X X
TESTIGO Al X X

Respecto a los lixiviados, previamente se evalué el contenido de materia organica
presenle, que fue de 5.74 gDQO/! (Tabla V.1.2) y se practicaron pruebas de
biodegradabilidad utilizando dos diferentes lodos, aclimatados y sin aclimatar (R1
y RS5) a tres cargas distintas. Durante cuatro meses se tomaron muesiras de biogis,
y en ninguno de los casos se registrd produccion de metano, lo cual confirmé que
los lixiviados de Bordo Poniente no son biodegradables.

Con la finalidad de comparar la capacidad biodegradadora de las muestras bajo las
mismas condiciones, se decidio aplicar la misma carga orgdnica de 0.1 gDQO/gSV.

Los resultados obtenidos en las curvas de progreso para la muestra R1 (fig. V.3.1),
se puede observar que efectivamente, la generacion de metano en fos testigos LI y
Al es muy baja y mis bien parece ser producto de una respiracion enddgena que se
di6 por ausencia de sustrato. La curva de la prueba BLI es muy similar a la obtenida
con el testigo BAL, lo cual indicd la facilidad de los microorganismos para degradar
materia orgdnica via metanogénesis aun en presencia de lixiviados. El hecho de
haber sometido la muestra R1 a un ambiente salobre durante el periodo de
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aclimatacion, asegurd una cierta presion selectiva sobre los microorganismos, de tal
forma que estin activos aquellos que pueden soportar las condiciones que

anteriormente les causaban inhibicion.
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Fig. V.3.1. Produccion de metano por R1 a una carga orgdnica de 0.1 gDQQ/gSV

Al comparar las curvas de generacion de metano para la prueba BLI y el testigo BAI
de la muestra R1, se puede observar que aunque con una pendiente ligeramente
diferente, los niveles del metano producido a partir del dia cinco fueron muy
cercanos entre si, llegando al mdximo el dia 13, donde se detuvo la actividad
microbiana, tal vez por agotamiento del sustrato.

Conla muestra R4 (Fig. V.3.2), se puede observar que la generacion de metano en
ta prueba BLI fue mayor que la de los tres testigos. En este caso se trata de lodos
obtenidos del mismo habitat natural extremo al que fueron sometidos, por lo que era
de esperarse que en presencia de agua la actividad metandgena fuera menor. Al igual
que en el caso anterior, la minima cantidad de metano producida probablemente se
debe a la respiracion enddgena que ocurre en ausencia de sustrato. En la prueba BLI
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se registrd un aumento gradual en la produccion de metano, que alcanzd su miximo,
de 1.43 milimoles, a los 14 dias.
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Fig. V.3.2. Produccién de metano por R4 a una carga orgdnica de 0.1 gDQO/gSV

En las curvas de produccion de metano de la muestra RS (fig. V.3.3), se puede
apreciar un comportamiento de la prueba BLI muy similiar al del testigo BAI, de la
misma forma que ocurrié para la muestra RI. En este caso, los lodos R5 cuyo
hébitat natural es el ambiente extremo, parecen poder adaptarse a un ambiente libre
de lixiviados.

Con Ia finalidad de comparar entre si la capacidad biodegradadora de las tres
muestras, los resultados obtenidos se resumieron en la Tabla V.3.3. Aqui se observa
que la produccion total de metano en las pruebas BLI fueron muy similares, mientras
que al comparar la produccion especifica, que estd en funcion de la cantidad de
sdlidos volitiles de cada lodo, se obtuvo una mayor capacidad degradativa en RS,
seguida de R1. Un aspecto que llama Ia atencion, es que a pesar de que el origen
de los lodos R4 y RS es précticamente el mismo, y que fueron sometidos al mismo
tratamiento durante la aclimatacion, los perfiles registrados durante el experimento
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fucron diferentes. Ademds, en el testigo BAI de R4 hubo una minima produccion de

metano, lo que podria indicar uwna ciena dificultad de  adaptacion de  los

microorganismos a fos diferentes ambientes.
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Fig. V.3.3. Produccién de metano por RS una carga orgdnica de 0.1 gDQO/gSV

Tabla V.3.3

PRODUCCION DE METANO EN LA PRUEBA 2 DE BIODEGRADABILIDAD
DE BASURA A UNA CARGA ORGANICA DE 0.1 gDQO/gSV

PRUEBA 1Ll TESTIGU BAL TESTIGO LI TLSTIGO Al
MUESTRA
TOTAL ESPECIFICA TOTAL ESPECIFICA TOTAL ESPECIFICA TOTAL ESPECIFICA
mmolcs mmoles pSY mmeles mmoles/pSY minoles mmoles/gSY mmoles mmoles/gSV
ﬁ_mmm_‘
Ri 1.38 293 1.46 kR Y 0% 0n 0.38 VRN
R4 1.43 1.3 0n 0.1 0.35 0.2 0.28 0.28
RS 16 404 1.56 I 007 0.7
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Prueba 3 de hiodegradabilidad

Con el aumento de la carga orgdnica a 0.3 gDQO/gSV ¥ la adicion de los misios
testigos que en la prueba anterior, se observd una diferencia importante en la
produccion de metano alcanzada por los lodos R1 y RS (Tabla V.3.4), que se

registrd durante toda la prueba y que se confirma en

fa Figura V.3.4. Este

comportamiento podria ser el resultado de una sobrecarga del sistema por lo que al
finalizar la prueba se midio ¢l pH de las botellas (Tabla V.3.5).

Tabla V.3.4

PRODUCCION DIt METANO EN LA PRUEBA 3 DE BIODEGRADABILIDAD
DE BASURA A UNA CARGA ORGANICA DE 0.3 gDQO-CH, g8V

FRUENRA BLI TESTIGO BAS TESTIGO Al TESTIGO L)
MULSTRA
TOTAL ESPECIFICA TOTAL ESPECIFICA TOTAL ESPECIFICA TOTAL ESPECIFICA
mmoles mnles SV nuies mmeles/gSY mmoles mmoles/gSV mmoles mmoles/p§V
R 0.9} 100 0.08 017 0.8 1.80 0.9 195
R4 [ 8] LEN 0.68 062 (] 3 .62
RS 268 667 Li0 M Q.80 pXN 0.88 wm
milimoles tolales CH4
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Fig. V.3.4. Comparacién de la produccién de metano por las tres muestras de lodo
it una carga orgdnica de 0.3 gDQO/gSV
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Tabla V.3.5

VALORES DE pH OBTENIDOS AL FINAL DE LA PRUEBA 3 DI: BIODEGRADABILIDAD
DE BASURA A UNA CARGA ORGANICA DI 0.3 pDQO-CH,/pSV

MUESTRA | PRUEBA BLI  TESTIGO BAl | TESTIGO L1 | TESTIGO Al

1.67 6.75
1.13 6.0
RS 7.26 6.93

Los valores de pH obtenidos reflejan acidificacion en las botellas de los testigos BAI,
pero no asi con la prueba BLI, donde aparentemente la presencia de lixiviados juega
un papel imporiante en la regulacion del pH, dando cifras que son favorables para
la melanogénesis, tal vez por la presencia de carbonatos y bicarbonatos en los
lixiviados. No obstante, el pH no explico la reduccion en la produccion de melano,
mids bien fue la dificultad para procesar una mayor carga a las condiciones de la
experimentacion.

En cuanto a la produccién especifica de metano, el nivel mds alto de 6.67
mmoles/gSV se obtuvo con el lodo RS y menos del 30% con el R1 (tabla V.3.4).
El lodo R4 nuevamente mostrd un comportamiento opuesto al lodo RS5.

Prueba 4 de biodegradabilidad

En esta cuarta prueba se considerd una reduccion de la carga orgdnica a 0.2
gDQO/gSV, para tratar de responder a los resultados obtenidos en la prueba
anterior. La mayor produccién se obtuvo con R4 (5 mmoles), seguida de R5

Tabla V.3.6

PRODUCCION DE METANO EN LA PRUEBA 4 DE BIODEGRADABILIDAD
DE BASURA A UNA CARGA ORGANICA DE 0.2 gDQO/gSV

PRUEBA BLI TESTIGO BAI TESTIGO LI TESTIGO At
MULSTRA
TOTAL ESPECIFICA TOTAL ESPECIFICA TOTAL ESPECIFICA TOTAL ESPECIFICA
mnwles mawles/gSV mmoles mmoles/g§v maoles timoles/gSV mmoles mmoles/gSV
-1 JRDTE SO I SR SN, DRSS TR A

Rl 20 4.35 0.53 115 0.57 [Bd) 056 1.2
R4 590 4.60 0.08 Q.04 084 0.86 0.9 0.8
RS 40 043 kX1 (] 158 09 2.30 0.85 214
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(Tabla V.3.6), que es contradictorio con lo observado en fa prueba anterior en donde
la muestra R4 no mostrd una actividad importante. A pesar de ello Ta produccion
especifica mds alta se obtuvo con RS, tal como ocurrio en las pruebas anteriores,
También se ohserva una mayor capacidad de adaptacion de RS, ya que en el testigo
BAI fue el que alcanzd niveles comparables a los de fa prueba BLI

El perfil de las curvas de progreso obtenido para las tres muestras (Fig. V.3.5),
confirmé el comportamiento similar entre Ias muestras R4 y RS, con un nivel de
produccion de metano superior al alcanzado con R1.
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Fig. V.3.5. Comparacion de 1a produccién de metano de las Ires muesiras de lodo durante {a
prueba 4 de biodegradabilidad de basura a una carga orgdnica de 0.2 gDQO/gSV.

Comparacion de Ia produccién de metano a las diferentes cargas orginicas

La comparacion de Jos resultados obtenidos en las pruebas 2, 3 y 4, permitieron
comprobar el efecto de la carga orgdnica sobre la degradacion de la basura. Para la
muestra R1 (fig. V.3.6), se comprueba una menor y mds lenta generacion de metano
cuando la carga orgdnica fue de 0.3 gDQO/gSV y una mayor facilidad de
degradacion a 0.2 gDQO/gSV.
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Fig. V.3.6. Produccién de metano a partir de basura por la muestra R
a diferentes cargas orgénicas (expresadas en gQO/gSV).

Por su parte el efecto de la carga de 0.3 gDQO/gSV (fig. V.3.7), fue mds notorio
para el lodo R4, donde el perfil se sobrepone con el registrado para 0.1 gDQO/gSV.
Con la carga de 0.2 ¢DQO/gSV la produccidn de metano se did desde el primer dia
al igual que sucedid para el lodo R1.

En el caso de RS (fig. V.3.8), la respuesta a las diferentes cargas es menos dréistica
comparada con las muestras Rl y R4. Con una carga de 0.3 gDQO/gSV, la
generacion de metano fue menor que con 0.2 gDQO/gSV, peio mayor que con 0.1
gDQO/gSV.

Los resultados asi presentados, indicaron que los lodos de purga adn aclimatados a
las condiciones extremas de Bordo Poniente son una alternativa interesante siempre
que la carga orgdnica no sea muy alta, y los lodos R5 son la mejor opcion para la
degradacién de la basura organica en Bordo Poniente. Sin embargo, fa manera como
fueron hechos los ensayos no reflejan las condiciones reales del relleno sanitario,
para lo cual se realizaron las pruebas en columna que se describen en la siguiente
seccion.
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4. PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD EN COLUMNAS EMPACADAS

Para probar la capacidad real de aclimatacion alcanzada por los lodos de purga
provenientes de un reactor anaerobio (R1) comparados con los lodos del pantano de
Bordo Poniente (RS5), se sometieron ambos a una prueba en columna que semejara
con mayor fidelidad las condiciones existentes en ¢l relleno sanitario. Al inicio de
la prueba, en los reactores se apreciaban las capas de basura muy bien delimitadas:
pero, a medida que ocurri6 la biodegradacion de la basura las capas se perdieron y
el volumen de salidos se redujo notablemente hasta que quedd un volumen
importante de lixiviados en la parte superior. En la figura V.4.1 se puede apreciar
la diferencia entre ¢l testigo y las dos columnas inoculadas.

El perfil de Ia composicion del biogds en las tres colummnas (fig. V.4.2), muestra que
la produccion de metano se did después del tercer dia en las columnas donde se
inocularon lodos. Se observd una mayor proporcion de metano con R1, la cual fue
del 60%, mientras que para ¢l RS Ia proporcion fue del 40%, valores similares a los
obtenidos en Ja etapa de aclimatacion. La maxima proporcion se alcanzo entre los
dias 9 y 10, deteniéndose en el dia 16 donde se observd una notable reduccion
probablemente por agotamiento del sustrato, En el testigo la generacion de metano
fue minima, debido posiblemente a la inhibicion de los microorganismos por los
lixiviados presentes, reproduciéndose asi lo sucedido en el relleno sanitario.

La proporcion de bioxido de carbono en el biogds (fig. V.4.3), inicio desde el
primer dia alcanzdndose el maximo valor el tercer dia. El lodo RY alcanzd una
proporcion méxima de 60%, que disminuyé a 40% al dia 8, lo cual coincide con
el aumento en la proporcion de metano; para RS la mixima proporcion fue de 45%
al tercer dia, y disminuyé a 25 %, también cuando aumentd la proporcion de metano.
El testigo presentd un compartamiento distinto, ya que su proporeién alcanzd un
maximo de 60%, lo cual indica que los microorganismos presentes en la tierra del
relleno sanitario degradan la materia orgdnica por via fermentativa, no por
metanogénesis, ya que seguramente los lixiviados inhiben la actividad de las
bacterias encargadas de esta Gltima.
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Fig. V.4.1. Apreciacion de las columnas donde se realizd el experimento de

biodegradabitidad de la basura
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Fig. V.4.4. Produccién de biogds durante las prucbas de biodegradabilidad en columna inoculada
con R1.

Durante el experimento se procedi6 a cuantificar el volumen de biogds producido
diariamente en la columna inoculada con R1 (fig. V.4.4). La produccién acumulada
de biogds fue de 14.98 litros durante 34 dias que durd la prueba y la mixima
velocidad de produccion, que fue de 3.17 I/d, se registré del dia 10 al 16 y
posteriormente descendid, debido al agotamiento de sustrato,

Los resultados abtenidos de las pruebas en columna muestran que los lodos Rl
aclimatados si pueden competir favorablemente con los lodos del pantano, por lo que
se perfilan como una alternativa para acelerar la degradacion de la basura orgdnica
de Bordo Poniente. También demuestran el importante papel de los microorganismos
anaerobios durante la degradacion de la materia orgdnica, que llevan a ésta a su
completa estabilizacion.
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En México, la legislacion ambiental considera a los lodos residuales como residuos
peligrosos  (NOM-CRP-001-ECOL/93) debido a que las prucbas CRETIB
(Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad y Bioldgico-
infeccioso), arrojan resultados positivos en lo que respecta a la caracteristica
bioldgica-infecciusa, por la presencia de bacterias patdgenas de los géneros
Salmonella, Staphylococcus, Streptococus, Escherichia, Vibrio, Clostriditm, Bacillus
y Peptococus, entre otras. A pesar de su patogenicidid estos géneros bacterianos
desempedian un papel importante durante la hidrolisis y fermentacion de la materia
orgdnica. Debido a esto, lo que se hace en la prictica es estabilizar los lodos con cal
antes de su disposicion final en rellenos sanitarios [IMTA, 1993; Diaz y Gonzilez,
1994]. En otras ocasiones se permiite su estabilizacion en digestores anaerobios, hasta
que se agota toda Ja materia orgdnica y por respiracion enddgena ocurre la muerte
celular [Gujer y Zehnder, 1983].

Por otra parte, la basura es también un residuo peligroso porque sus constituyentes
promueven la proliferacion de agentes transmisores de enfermedades como moscas,
mosquitos, ratas, ratones y perros callejeros, ademds de servir como alimento de las
bacterias patdgenas encargadas de su degradacion. La generacion de lixiviados es
parte del proceso mismo de degradacion de la materia orgdnica, es por eso que los
actuales rellenos sanitarios que tienen como caracterfstica principal la proteccion del
ambiente circundante, estin disefiados y construidos con alta tecnologia, que requiere
en forma indispensable de un sistema de recoleccion de lixiviados.
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El trabajo presentado aqui es vinico en su tipo, no se ha encontrado en la bibliografia
algin estudio con enfoques similares, ya que el objetivo planteado pretende resolver
un problema particular del relleno sanitario Bordo Poniente. Como resultado se
generd una propuesta de base biotecnoldgica, que consiste en mezelar los lodos
anaerobios con la basura parcialmente degradada. Ista se podria acomodar en forma
de pilas y cubrirse con tierra con el fin de permitir que se establezcan las
condiciones anaerobias requeridas para una ripida estabilizacién del relleno. Con los
resultados aqui presentados quedd demostrado que la presencia de lixiviados no
afecta la actividad microbiana de los lodos de Borde Poniente ya que estin en su
habitat natural, asi mismo los lodos de purga una vez aclimatados a salinidad,
mostraron una actividad que es comparable a los primeros.

Un enfoque de ingenieria ambicntal podria contraponerse con la propuesta
biotecnoldgica que surge de ¢ste trabajo, ya que como se dijo anteriormente los lodos
son considerado residuos peligrosos. Sin embargo, en el caso especifico de Bordo
Poniente, el material microbioldgico del pantano al igual que la basura parcialmente
degradada, estdn ahi en el propio relleno, y ambos representan una fuente potencial
de contaminacion, cuando podria ser explotada la capacidad degradadora de los
microorganismos cuyo hébitat natural son las condiciones salobres. Con ¢l apoyo de
la propia ingenieria ambiental se podrian construir celdas controladas con la mds alta
tecnologia de sistema de recoleccion de lixiviados y asi tener la seguridad de
prevenir la contaminacion del subsuelo.

Por otro lado, también surge una propuesta para la operacion de rellenos sanitarios
en general, la cual consiste en dar utilidad a los lodos residuales a pesar de ser
residuos peligrosos, antes de su estabilizacion final, bajo un esquema de estrictas
normas de seguridad. Los lodos residuales podrian colocarse como capas intercaladas
entre las capas de basura, con la finalidad de acelerar la degradacion de la materia
orginica. Al agotarse el sustrato, la respiracion endogena tendria lugar, con ello
ocurrird la muerte de los microorganisnios presentes y consecuentemente la
estabilizacion del sistema. De esta manera se podria dar utilidad a un desecho que
tiene problemas para su disposicion final y podrfa acelerarse la estabilizacion de
cualquier relleno sanitario.



La actividad de los lodos provenientes del reactor anaerobio (R1) en condiciones
salobres, el aumento en la proporcion de metano de los sedimentos de esteros y
la actividad de los lodos de Bordo Poniente comprueban una aclimatacion a
condiciones microambientales extremas si se toma como referencia su habitat
natural.

Los sedimentos de los esteros no mostraron la actividad esperada debido
fundamentalmente a que el habitat natural de los microorganismos es muy
diferente a las condiciones empleadas en el estudio. Sin embarga, sirvieron como
punto de referencia para la realizacion del trabajo.

Los lodos provenientes del reactor anzerobio (R1) mostraron una muy buena
capacidad degradadora de basura orgdnica: en las columnas empacadas se logro

en un menor tiempo con respecto a los lodos del pantano (RS).

Para acelerar Ia estabilizacién del relleno sanitario de Bordo Poniente se plantean
dos propuestas biotecnoldgicas:
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Los lodos del pantano del propio relleno sanitario, que ya estin
aclimatados a las condiciones salobres del lugar, ofrecen una muy buena
alternativa técnica y econdmica, podrian ser mezelados con la basura
parcialmente degradada y posteriormente cubrir con tierra para favorecer
la anacrobiosis. De esta forma se utilizaria un material que al igual que
la basura representa un problema dentro de Bordo Poniente.

Los lodos activados de purga generados durante el tratamiento de aguas
residuales una vez estabilizados en anacrobiosis y aclimatados a
condiciones salobres, también podrian ser mezclados con Ia basura
parcialmente degradada como en el caso anterior. Con esto se daria
utilidad a los lodos de purga que también presentan un problema de
tratamicnto antes de su disposicion final,
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0.67

0.03

0.65

0.7

0.7}

0.62

0.56

0.47

0.45

0.52
0.51

0.5
0.57

0.54

DIAS

179
180
181
182
183
184
185
186
147
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
pil]
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
17
218
219
220
22
Py
3
224
225

ALEA

0.49

0.59

0.58

0.59

0.56

0.68

0.60

0.66

230
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256

0.74

071

0.62

0.77

75



ETAPA DE ACLIMATACION. VALORES DE pH Y ALCALINIDAD TOTAL.angCaCO3/L)

DIAS

A e e b —

MUESTRA 1

pli

1.82

7.8

8.1
1.52
7.64
7.35
1.56

1.6
7.93
7.5

1.6

7.5
7.05

ALCALINIDAD
TOTAL

IK74
S060

5639

5587

7062

6271

6956

7220

7mn

9591

6106

7167

7958
§116
8537

8286

1017}
6945

DIAS

44
45
46
47
48
49
50
NI
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
[&]
65
66
07
68
69
70
"
12
I
74
18
0
1
78
79
80
81
§2
83
84
85
86
87

pH

7.46

7.9
1.95

7.6
7.6

1.58
7.58

7.8

7.8
7.07
7.68
1.3
1.31

7.3

7.45
745
1.5

7.64
1.7
1.73

1.92
.65
7.0

7.62
7.95
1.96
8.36
8.18
823

ALCALINIDAD
TOTAL

974

7563
917

H731
7254

8130
11525

10599

16824
11216
9621

130068
16361
12245

12811
13737
14046

15126
14870
13634
18110
16464
15383
18162
17081
20117
19911
200631
21146
21609

DIAS

88

89

20

91

92

93

94

95

96

97

98

99

10
101
102
103
104
108
106
107
108
109
110
H1
12
113
114
115
116
117
18
119
120
12
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

pHt

7.98
8.01
8.1
8.11
§.08
8.18
8.20
8.3
8.05

8.3

8.4
8.01
7.92

8.1

7.75
7.91

8.14

83

B.16

ALCALINIDAD
TOTAL

10258
21094
21918
19705
20271
19345
20014
20168
20477
18265
23461
20182
20453
26198

25242

23051
24222

24477

24350

30150

31234

30080
33404

27282

16



DIAS

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
104
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

pH

8.1
9

842

8.5

8.02

1.76

7.14

7.88
8.15

7.9
8.11

78

ALCALINIDAD
TOTAL

JERI2
1080

28238

28047

28493

30278

30852

27001

24414

28493

22820

29449
29449

27983
28429

28939

NIAS

179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
11
208
219
220
n1
222
223
224
225

pH

8.06

7.91

8.01

ALCALINIDAD
TOTAL

29707

30852

25176

27009

24098

20523

2117

27817

DIAS

SR S S T
L3t P3Pt 1D
- & e~ T

232
233
23
235

230

241

244
245
246
247
248
249
250

2560

pHl

K3

8.4

§.29

ALCALINIDAD
TOTAL
27494

28620

2217

26631

25014

24475

28141

71



ETAPA DE ACLIMATACION, PORCENTAJE DIE METANO PRODUCIDO

MUESTRA |

DIAS

% CH4

53.63
47.35

46.3
66.2

60.44
54.68
54.08
49.96
58.61
60.44
05.68
58.08
75.11
4.3

67.78
52.32
54.42
51.8

02.54
61.23
55.73
70.13

51.54
63
57.3
54
67

53.63
61.23
71.44

04.11

DIAS

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
01
62
63
64
65
46
67
08
69
70
71
n
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

T CH4

74.6
573
68.5
00
52.32
62.8
73.54
63.85
6}
59.2
55.5
66
54.1
52
63.2
56.4
15
61
58.6
53.6
55
54.7
59.3
62.7
58.12
58.12
62.18

68.5
69.5
67
68
45.93
45.66
49.8
49.2
57.87
55.7
217
63.57
51.2

62.4
41.6
49.1
43.3
47

DIAS

94
9s

107
108
109
1o
Hi
12
13
114
115
1o
1y
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

134

135
136
13
138
139
140

% CH4

0?

76
o8
o4
49.6
59.5
6.0
53.4
47.8
40.8
45.6
39
41.6
433

55.5

39.3

42.5

49.16
61.14
53.09
§7.15
55.02
49.43
56.35
59.28
4597
50.23

55.3
45
4.1
34
53.82

64
35.6
45.28

47
39.49
47.2
56.02
58.5
53.27
5134

DIAS

141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
1560
157
158
159

16}
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
18]
182
183
184
185
186
187

% CH4

5272
5187
49.74
52.4
46.7
58
60
56.7
55
6.2
56.2
61.6
49
41.7
47.5
44.3
45
55.7
48.6
4.7

5.7
49
492
58.6
58.6
60
6l.1
a1.7
58
48.3
58
61.7
51.2
53.8
41.2
53.2
50
52
54.3
56
526
51.7
56
56
7.1
4.4

78



DIAS

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
13
214
215
216
217
218
219
220
21
222

% CH4

52.6
53.4
55
52.6
51.1
62.8
63.4
59.1
554
51
52.6
51.7
55.6
58
60
51.2
50
44.5
61.7
60.6
58.3
58.5
58.8
59.3
58.8
53.7
58
47.5
52.3
57.5
66.3
55

62.5
62,5
59.6
65.2
55.6

48.6
55.3
50.7
55.8
48.6
63.3

DIAS

234

236
27
238
239
240
241
242
243
244

246
M7
248
249
250

L CH4

58.6
61.3
66.3
60.1
59.2
57.4
57.8
61.3
67.8
726
03.1
02.8
75.6
64.2
58.3

19



ETAPA DE ACLIMATACION. PORCENTAIJE DE BIOXIDO DE CARBONO PRODUCIDO
MUESTRA !

DIAS % CO2 DIAS AN DIAS %C02 DIAS % CO2

0 45 6.4 % 53.8 135 52

I 46 35.2 9l 58.2 136 48.5

2 42.6 47 48 92 56.8 137 43.52

3 48 43.2 93 44.0 138 43.85

4 49 3.6 94 35 139 45.8

5 50 Khi 9S8 140 43.85
6 39.4 51 34.6 96 29.0 141 46.13

1 52 44.4 97 28.5 142 36.1

8 KL 53 33 98 29.2 143 35.5
9 517 54 21.9 99 59.2 144 38.6
10 55 36.1 100 43.2 145 4
11 41.7 56 35.5 101 30.29 146 393
12 57 3.4 102 212 147 33
13 40.2 58 312 103 238 148 42
14 358 59 325 104 22.44 149 4.2
15 k). 60 30 105 2.8 150 38.6
16 30.9 ol 294 106 52.4 151 1.2
17 43.2 62 26.8 107 67.4 152 48.1
18 63 25 108 40.5 153 473
19 64 3.2 109 154 460.8
20 41.7 65 43.5 110 41.5 155 53
21 43.2 66 46 11 56.1 156 51.3
22 43 67 42.0 112 59.61 157 46.1
23 34.4 o8 2.6 113 3046 158 39
24 69 304 4 2917 159 47.1
25 70 35.18 115 28.22 160 45.5
20 423 " 12.2 116 2441 161 43.2
27 44 7 49.9 1 24.41 162 38.3
28 50 73 460.3 118 54.85 163 54.6
29 45 L 119 9.0 164 45
kit RIN) 75 36.8 120 34.88 165 33.1
3 4.3 76 RYRY 121 50.41 166 33.25
32 m 26.3 122 15.51 167 233
kK) 43 78 27.6 123 168 26.7
34 41.7 79 45 124 30.44 169 43.5
35 36.1 80 528 125 51 170 28.5
36 43.2 81 59 126 57 171 50
37 28 82 43.3 127 53 172 48
38 83 459 128 37.66 173 36
39 84 42.69 129 174 43.2
40 33.5 85 335 130 175 50
41 39.6 86 41.38 131 15.6 176 46.5
42 87 29 132 56.9 177 50.2
43 88 133 44.5 178 50.2
44 89 35 134 21.5 179 49.5



DIAS

180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
9N
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
29
210
21
212
213
214
215
216
217
218
219
220
21
22
223
224
225
226

46.6
50.4
51.5
437
43
44
35.5
30.6
40.3
4]
44
50.2
45.6
40
414
49.2
49.8
28.7
44
34

46.3
3.3
49.2
38
437

41.2
42.4
40.5
41.5
434
42.5
37
2.6
37
41.6
40.3
38.2
42.5
41
45
43.1
42
36.6

232

239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250

[rd
r

4]
332
38.2
42.2
43.1
30.6
38.2
4].4

42
36.5
36.5
357
394
40.3
344
34.1
4.4
332
41.3

45
39.1

304

CO2

81



ETAPA DE ACLIMATACION. RELACION ALFA (ALCALINIDAD A pII $.7S/ALCALINIDAD A pH 4.3)
MUESTRA 2

DIAS ALFA DIAS ALFA DIAS ALFA DIAS ALEFA
0 08 44 88 132
I 45 0.79 89 133 0.9
2 40 90 0.81 134 0.89
3 0.5 47 91 135
4 18 92 136
5 49 0.39 93 137
6 50 0.52 94 0.82 138 (.88
51 95 139
8 0.63 52 96 140
9 53 97 0.95 141 0.76
10 54 98 142 0.82
I 55 99 0.77 143
12 56 100 0.76 144
13 0.66 57 101 145 0.59
i4 0.54 58 192 146
15 59 03 147 0.82
16 o) 104 0.73 148
17 0.72 61 (A 149
18 62 0.88 106 0.71 150
19 63 0.97 107 151
20 0.83 64 108 0.08 152
21 65 0.42 109 143
22 0.69 66 0.96 110 0.51 154
23 67 111 155
24 0,74 68 1i2 0.3 156
25 69 0.95 13 0.79 157
26 0 14 0.74 158
27 1 115 159 0.79
28 0.84 72 0.83 116 1ol
29 13 09 117 0.78 101 0.62
30 74 08 118 162
31 75 1L 0.6t 163
32 76 0.8 120 0.59 164
3 77 121 165
34 0.58 8 122 0.41 166
35 0.57 79 0.82 123 167
36 097 80 0.95 124 0.87 108
37 81 125 169
18 0.95 82 126 170
39 83 0.96 127 0.78 171
40 84 128 172
41 0.52 85 0.95 129 173
42 0.94 86 0.84 130 174

43 0.51 87 0.77 131 0.91 175



DIAS

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
200
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

ALFA

0.86

0.86

0.61

0.60

0.5

0.62

83



ETAPA DI ACLIMATACION. VALORES DE pHl Y ALCALINIDAD TOTAL {mgCaCO3/L)

DIAS

MUISTRA 2

i

8.1

8.3

795
7.55

7.95
735
7.90
7.55
7.8

1.62
8.1
7.5

ALCALINIDAD
TOTAL
1310

1256

3874

6805
2530

1057

3162

4111

n67

nni

10276
13175
12543
14756
11278

12332
12121
12384

DIAS

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
60
07
68
69
0
71

D

“

73
74
75
16
K
8
9
80
81
]2
83
84
85
86
87

pH

1.6

7.5
8.15

7.8

7.7
7.5
7.7

74

7.6
7.4

7.48
7.9
7.55

ALCALINIDAD
TOTAL

4322
9467

16207

15846

14817

14167
24387
14630

14579

14836

18470

19757

18368

4630
5197

DIAS

88
849
9
91
92
93
94
95
96
97
98
9
100
10
102
103

105
106
107
108
109
110
[}]]
112
113
114
115
116
117
118
119
120
2
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

pli

7.03

7.75

1.75
7.65

7.45

1.7

1.5

7.4

1.6

7.65

1.7

7.44
7.64

7.6

7.8

7.95

7.85

84



ALCALINIDAD DIAS i ALCALINIDAD DIAS pll ALCALINIDAD

TOTAL TOTAL TOTAL
132 174
133 7.7 232066 180
5196 134 7.55 21035 181
135 182
136 183
137 184
4636 138 7.54 20716 185
139 186
140 187
10032 141 7.4 21218 188
142 7.51 24413 189
5241 143 1%
5093 144 191 8.06 20525
145 7.45 39521 192
146 193
147 7.53 30533 194 7.67 16955
5248 148 194
149 195
5042 150 196
151 197
5196 152 198
153 199
19397 154 200
155 201
27491 156 202
8287 157 203
9242 158 204
159 8.1 46787 205 7.6l 17020
160 2006
8223 161 717 50484 207
162 208
10135 163 209
15298 164 210 7.1
165 211
22182 166 212 7.560 9111
167 213
8478 168 214
169 215
170 216 7.55 9234
9689 17 217
172 218 7.19 9380
173
174
21672 175
176
177 8.02 18862

178



ETAPA DE ACLIMATACION. PORCENTAJE DE METANO PRODUCIDO.

DIAS

I — T T N

IS ST e

I5

43

MULSTRA 2

% CHid

10.41
9.63

19.06
2115

53.9
57.82
24.03
40.53
35.56
243
16.17
.37
13
21.15

11.712

21.41

18.01
2

20.1
13.56
28,75
35.03

54.42
13.82
25.0

DIAS

44
45
46
47
48
49
50
N
52
53
54
55
56
57
58
59
60
]
62
63
64
05
66
67
68
69
70
71
Ky
3
74
75
76
717
78
9
80
81
82
83
84
8S
86
87

& CHA

32.68
41.06

19.32
KE}
22.46

6,22

55
46
23
23
42.0
50.23
48.65
42.0
216
38.0
32.1
37.2
28.4
22.16
218
15.16
29.3
8.6
4.3
17.42
39.7
514
37.4
48.2
44.65
515
45.9

30.0
45.1
48.2
49.2
34.8

DIAS

8

89

%)

91

92

93

94

98

96

97

98

M

100
101

102
103
104
105
106
107
108
109
TG
1H
IR
113
114
15
1o
117
118
1Yy
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
13t

© CH4

27.87
45.41
49, 48
47.28
45.3
48.37
104
48.8

2.7
432
44.8
44.8
40.3
40.5

45

44

43
427
43.8
371
16.3
41.6
4.1
40.6
47.5
38.2
38.2

34.2

409
43.3

34.51
3318
41.97
40,41
37.71
40.37
360.64
13.48
4197
38.51

DIAS

132
133
134
135
136
137
138
139
140
F41
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
105
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

% CH4

3.1
0.6
419
35.60
38.11

30.9
32
35.63
32.0
320
41.42
44.45
44.45
44.72
45.55
44.45
4
51.2
504
53
52.7
53
516
48.1
53.6
50.4
59.3
50
48
49.7
49
45.2
48.6
48
49.5
53
49.2
53
52
51
51.7
52.6

86



DIAS

170
171
178
179
180
181
162
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
pAY]
213
214
215
216
27
218
219
220
21
2

9 CH4

52.0
534
55
52.6
57.7
62.8
634
59.1
554
57
52.0
57.1
55.0
58
ol
572
50
44.5
617
60.0
58.3
58.5
58.8
59.3
58.8
53.7
58
41.5
52.3
51.5
66.3
55

62.5
62.5
59.0
65.2
55.0

48.6
55.3
50.7
55.8
48.0
63.3

DIAS

233

237

239
240
241
242
242
244
245
240
247
248
2149
250

% CH4

58.0
61.3
66.3
60.1
59.2
57.4
57.8
61.3
67.8
7.6
n3.1
62.8
75.6
64.2
58.3

87



ETAPA DE ACLIMATACION.
MUESTRA 2

DIAS
0
I
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12

20
27
28
29
30
31
Ky
33
34
35
36
37
38

40
41
42
43

% CO2

8.2
35.2
35.2

49.0

26
414
41.4
36.4

347
335
39.6
42.3
kY
41.3
37.2
39.1
33.5
37.3
40.8

394
33.5
373
40.8

10.3
23.8
35.5
n3
39.4
42.3

53.7
347
38.5

DIAS

44
45
46
47
48
49

59

()}
62
63

65
06
67
68
69
70
A
7
73
74
15
76
7
18

80
8]
82
83
84
85
86
87

% CO2

44
44.0

4.7
41.7
36.7

32.6

49.2
45.1
371
374
39
51.4
43.8
40.3
41.2
44.4
193
42

35.1
17.6
341
24.6
36.6
19.5
25.5
24.6
42.6
413
432
47.94
45.9
51.2
49.2

40.4
51.2
49.9
50.2
4]

DIAS

88
89
%)
91
9
93
94
95
96
97
Y8
99
100
101
102
103
104
105
6
107
108
109
110
11
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

PORCENTAIJE DE BIOXIDO DE CARBONO PRODUCIDO.

% €02

32.5
48.6
45.3
50.5
47.3
49.24
48.92
45.3

29
46
46
46
38.4
531

48.7
52.8
51.7
50
53.4
439
29.8
314
26.5
27
51.4
39.0
45.6

35
46.3
48.5
47.24
32.66
35.51
30.44
30.44
49.0
41
23.14
50
47.24

DIAS

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

% CO2

24,73
41.2
53.3
53
49.06

39
51
§2.605
40.4
47.43
47.43
44.5
43.85
48.74
45.8
45.8
36.6
33.5
41.5
kil
43.5
37
45.1
45.1
43.2
43.5
45.1
43.5
4]
46.8
45.5
37.3
41.5
40.6
39
38.3
45.5
48.1
K1
.6
39.4
19.6

88



DIAS

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
194
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
20
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
7,

% CO2

40
43
39.3
45.8
40
35
44.8
49.2
43
42.7
4.7
44
40.7
45
47
43.7
511
54.4
45.6
433
42.4
40.7
2.
433
41
42
55.1
50.1
46.6
42.4
36.5

40.5
44.7
44.7
30.6
47.2

4.1
454
44,1
50.1
44
30.7

DIAS

o ro t2 to
12 tD ro
o o

(1
~J

228
229
230
231
232
PAK
234
235
236
237

col

44.1
42.8
40.6
44
kX
49.3
33.8
47
45
33.2
38.2
45.6

89



ETAPA DE ACLIMATACION. RELACION ALFA (ALCALINIDAD A pl 5.75/ALCALINIDAD A pil 4.3)
MUESTRA 3

DIAS ALFA DIAS ALFA DiAS ALFA
0 51 102 0,92
I 52 103
2 53 104 0.82
3 54 0.94 105 0.9
4 55 .96 106 0.89
S 0.6 56 107
6 0.51 57 0.78 108

58 0.95 109 0.9
59 HQ
9 0.84 60 $3) 0.77
10 61 0.94 112 0.79
B! 62 H3
12 0.69 63 114 0.74
13 64 0.9 t1s
14 0.83 65 0.94 116 0.87
15 66 0.8t 117
16 0.83 67 118
17 68 0.94 119 (17
18 69 120
19 7q 121
20 0.85 71 0.84 122
21 72 0.91 123 0.94
22 73 124
k) 0.83 74 125 0.83
24 75 0.96 126 0.94
25 76 127
26 7 0.95 128
27 0.9 78 (183 129
28 0,97 v 0.9 130 0.94
29 0.85 80 131
30 0.95 81 132
31 82 0.89 133 0.9
n 83 134 0.94
33 0.87 84 135
34 0.95 85 136
35 0.84 80 0.89 137 0.86
36 87 138
37 0.85 88 139 0.89
38 89 0.94 140
39 90 141
40 Nn 0.89 142
41 0.83 92 0.89 143
42 0.85 93 144
43 94 145 (1.9}
44 95 146
45 0.82 96 0.9 147
46 97 148
47 98 0.9 149
48 0.95 9 150 (192
49 0.96 100 0.84 151

50 101 152 0.95



DIAS ALFA DIAS ALFA

153 207
154 0.92 208
155 209 0.63
150 210
157 2H 0.70
158 0.9 212
159

160

161 0.9

162

163

164 0.91

165

166

167

168

169 0.74

170

171

172

173

174

175

176

177 0.78

178

179

180

181

182

183

184 0.75

185

186

187 0.9

188

189 0.7

191
192 0.72
193
194
195
196
197
198 0.63
199
200
201
202
203 0.57
204
205 0.72
206



ETAPA DE ACLIMATACION. VALORES DE pll Y ALCALINIDAD TOTAL (mg CaCO/L)

DIAS

3

41
42
43
44
45
46
41
48
49
50

MUESTRA 3
pH

§.55

6.7

7.98
7.28

1.2
6.8

8.3

8.1

8.5
8§.45
8.23

8.1
7.8

8.3

7.96
1.8

1.7

8.4
B.4
8.4

ALCALINIDAD
TOTAL
1406

2408
237

2035

4954

5902

5797
5481
9012
5428
8432

5165
8853
5060

512

55860
S0U8

5145

6323
5376
10753

DIAS

59
60
[
62
63
4
65
66
67
08
[{}]
70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
€%
91
92
93
94
95
96
97
98
99

pH

7.87
8.3

7.94
7.6
8.1

7.7

7.5

7.6
7.48

7.560

1.1

7.88

7.9
8.00

115

1.7

ALCALINIDAD
TOTAL

17493
12245

20888

20117

9304

16404

5093

21557

5299

23770

25108

23667

5248
10753

1113

5196

15847

11422
11473

11885

11679

6791

92



DIAS

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
11
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
140
147
148
149
150
151
152
153
154

pl
1.67
7.87

7.61
7.65

1.8

1.6
7.62

1.55

1.5

7.8
7.49

7.7

1.45
7.6

7.6

8.1

1.75

ALCALINIDAD
TOTAL

16258
7091

16892
17784

16828

8350
8159

7522

7840

28875

8159
27983

28238

16828
32381

14661

18740

23457

20708

30852

19888

DIAS

188
156
157
158
159
160
161
102
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

i

7.61

7.65

1.6

7.7

1.1

1.9

7.07

7.75

7.51

7.93

ALCALINIDAD
TOTAL

19033

21673

20015

7330

7968

8542

8527

8279

8895

8032

12183

9380

93



ETAPA DE ACLIMATACION. PORCENTAJE DE METANO PRODUCIDO

DIAS

=

= BN Y N, T O e

MUESTRA 3

CH4

2.55
2mn

40.53
29.53
3241
41.32
313y
29.27
41.84
34.51
46.04
3.1

16.37
27
319
KK]

28.5
332
40.01

44.46
20
25

32.68

25.6

18
243
21.08

DIAS

45
46
47
48

50
St
52
53
54
55
56
57
58
59
o0
61
62
63
64
65
66
£7
68
69
70
7
7
13
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

CH4

21.67

56.5
3.5
3.1
29.5
33
42,37
40.5
40
171
5.7
35.8
25.3
24.2
30.7
315
29
40.6
23.6
46.2
22
473
31.8
383
48.4
45.66
2
51

13.4

289

30.1

344
35.89
29.91
39.56
31.69
45.65
38.6
43.49
9.4
19.5

DIAS

88
89
N
91
92
9
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

105
106
107
108
109
110
11t
112
113
114
115
1to
117
118
119
120
121
122
123
124
125
1260
127
128
129
130
131

Chd

9.1
30.7
47.2
62.7
355
38.5

44.3
39.8
35.8
41.5
43.5
24,0
36.1
41.4
4.5
37.4
353
427
30

22
36.6
35.2
317

43.57
3531
28.66
50.23
51.560
39.04
45.17
4.1

42.24

17.47
22.1
46.3
40.8
44.72

6.4

94



DIAS CHd DIAS ClH4 DIAS CHY4

132 323 179 30.6 220 028
133 37.83 180 41.5 27
134 5.1 181 56 28
135 32.05 182 56.0 229 443
136 197 183 57 230
137 40.0 184 50.3

138 38.60 185 57

139 48.58 186 64.2

140 42.52 187 57.6

14} 2.8 188 56.1

142 44.61 189 517

143 438 190 57.5

144 46.7 191 56.1

145 44.7 192 52.6

146 53.3 193 58.3

147 473 194 59

148 47.8 195 51

149 46.7 190 54

150 52 197 57.5

151 49.6 198 56.1

152 48.1 199 58.5

153 49.3 200

154 50 201

155 56.3 202 54

156 55.7 203 [¢0]

157 39.2 204 521

158 19.5 205 54.2

159 50.6 206 58.2

160 44 207

161 54 208

162 55.7 209 41.2

163 52.6 210 45.1

164 7 21 55

165 57 21 51.3

166 40.6 213 54

167 38.4 214 49.6

108 41.5 215 0l.6

169 43.2 216 64

170 51 217 65.4

17 49.2 218 ol

n 344 19 59.5

173 19.8 20 538

174 57.5 21 58

175 45.8 mn 49

176 49.5 223 65.1

1n 47.5 224 50

178 50.6 25 59



ETAPA DE ACLIMATACION. PURCENTAIJE DL BIOXIDO DE CARBONO

DIAS

16
17
18
19
20
H
n
23
24
25
26
n
28
29
30
3
K}
kk}
kI
35
36
kY
k1]
39
40
4]
42
43
44
45
46
47
4%
49
50

MUESTRA 3

co2

29.1

30.9
35.5

28.2

304
42.9
40.5
48.4
27

30
1.3
40
39.4

19.4
32.6

35.8
40.2
46.7

51.1
39
26,7
2.9
37.6

kIR
429
16.7

37.6
52.4

Kl
422
42.5

DIAS

51
82
53
54
55
50
57
58
hY)
60
61
62
63
]
05
66
()
08
]
70
"
n
IA]
74
15
76
71
78
Vi
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
9
9]
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

co2

8.7
50.9
41.6
48.5
Mo
29.5
40.6
36
332
4.7
4.7
30
37.6
30.3
43
25.2
44.3
40.5
435
48.6
47.6

55.16

3.2
413
397
4.3
44
3.1
48.6
35.4
52.5
43,07
42.03
43.34
36.8

42.5
38.8
27.5
34.3

36.7
30.84
39.5
45
40.32
un

DIAS

102
103
104
105
106
107
il
109
131N
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

45.6
46.3
44.0
43.0
422
49.3
35

30.6

40.6

42.8
39.95
48.51
4].85
35.83
41,85
50.1
43.12
43.44
40.38
38.0§

25.68
25.9
43.2
19.3

39.61

1.5
353
.61
1
4.4
40.26
37.66
37.01
44.83
41.24
42.55
344
Rl
338
334
39.3
RE )
3.6
383
Kl
5.3
40

96



DIAS

153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
1
17
174
175
176
m
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
202
204

co2

36.3
38.3
40.6
383
324
37.3
39.6
16
31.6
19
40
2.8
303
52.1
35.4
kR
7
40
43.8
kY)
0.1
41.5
46
40.3
44.6
43.3
44.6
36.3
55.4
48.6
44.3
417
44
44
41.7
43
1.7
437
45.6
4319
42
40.7
46.3
45.4
44
45
34

46
40.2
47.6

DIAS

205
200
W07
208
209
210
211
212
213
214
215
216
17
218
219
220
21
22
223
224
225
226
m
228
29
230

co

40.8
a8.2

49.2
49.8
47
48.5
48.5
49.3
41.2
47.2
45.3
43.8
42,8
47.5
40
48.2
50.6
51.8
52.1
48.7

8.2

97



ETAPA DE ACLIMATACION. RELACION ALFA (ALCALINIDAD A pll 5.75/ALCALINIDAD A pH 4.3)

MUESTRA 4
DIAS ALFA DIAS ALFA
0 51
I 52
2 53
3 54
i 55 Q.68
5 56
(4 57
1 58
8 59 0.46
9 0.85 60
10 61
H 62
12 0.93 63 0.58
13 64
14 0.87 65 0.61
15 66
16 67
17 0.67 68
18 69 0.76
19 70
20 n
21 72
22 73
23 0.54 74
24 75 0.65
25 76
26 77
27 78
28 0.64 9
29 80
30 0.760 81
3 072 82 0.7
32 83
3 84 0.65
34 0.67 85
35
36 0.76
kYl
ki
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48



LTAPA DE ACLIMATACION. VALORES DE plt Y ALCALINIDAD TOTAL (mgCaCO3/L).

DIAS

P~ e T S -

g&gha&:-&&-&&wumuuwuuwmwuuuuumwum—-—_._._....
w0 e R I R S Y e T = == A T - N — BN - R N~ 7 I N SUR N =T - R~ L - R ¥ O

MUESTRA 4

pt

6.93

7.12

723

7.35
7.63
7.42
1.5

1.7

ALCALINIDAD
TOTAL

181607

19138

19566

20701

11908

11698

4528
4474

DIAS

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
60
67
o8
69
70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

pH

7.56

7.76

8.5

ALCALINIDAD
TOTAL

5930

4510

12884

7062

9434

§302

8141

10728

99



ETAPA DE ACLIMATACION. PORCENTAIE DE METANO PRODUCIDO

DIAS

O 1T W N - O

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2
2
23
4
25
26
21
28
29
30
3
32
3
3
35
36
3
38
3
40
41
42
43
44
45
46
4
48
49
50

MUESTRA 4

Cli4

3.5
Py
233
k1]
35.5
38.1
41.8
47
61.7
65.3
56
51.7
43
50.7
56.1
54.8
55.8
60.4
61
542
47.5
58
59

35.6
59
52.3
54,5
40.2

43.7
47.2
45.1
§5.6
63.4
60.4
60.7
61.6
64.8
64
63.1
62
62
o4
61
05.7
64.2

DIAS

51
52
53
54
35
56
57
58
59

61
62
63
04
65
66
67
o8
69
70
)
n
n
4
75
76
m
8
19
80
81
82
83
84
85
80
§7
88
89

9
2
9
94
95
96
97
98
99
100
101

CH4

7.7
62
054
62
65
4.7
55.6
58
56.5
58
15
65
03.4
60.5
60.5
6l.3
60.5
60.2
64.5
57.4
62.6
59.3
62.1
60.5
48.2
47
52.5
49.7
42.6

52.1
55.4
54.3
39
43
52.4
40
5Ll
47.4
53
52.1
50
521
44
49
49.7
52
45
44

43.5

DIAS

{02
103
104
105
106
107
108
109
HO
11
112
113
114
115
116
1
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
140
147
148
149
150
151
152

CH4

55
57.2
46.6
42.0
42.4

43
50.3
48.0
47.6
49.7
531
42.4

43
434
5713
534
534
58.5

55
51.8
51.5
534
48.3

48
54.2

58.8
57.2
51.2
55.3
51.5
54.7
58.3
55
52.1
58
51.5
57.5
57.5
53.7

63.5
68.1
67.5
60.0

100



DIAS

153
154
155
156
157
158
159
164
lol
162
163

165
166
167
168
169
170
mn
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

CH4

70.6

71.2

67.5
63

50.4
55.8
52.3
56.1
62.4
62.4
62
55.5
58.5
59.8
59.5
51.7
54.2
54.2
50.2
53
55.8
58.7
534

537

59

101



ETAPA DE ACLIMATACION. PORCENTAIJE DE BIOXIDO DE CARBONO PRODUCIDO

DIAS

MUESTRA 4

co?

49
50.2
53.8
56.2
55.4
59
55.7
50
44
41
374
44
1748
40.1
433
53.8
443
45.6
40.5
37.5
34
50.8
4

47
47
46.3
2.8
4.4

2.2
36
364
48.8
43.7
43.7
49
50
37.8

37.2
3.2
30.3
428

DIAS

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
()]
62
63
64
65
66
67
68
69
10
7
7
73
74
75
76
77
78
19
80
81
82
83
84
85
80
87
88
89

91
92
93

ca

39.2
50
318
36.6
38.2
35.78
38.2
36.3
45
40
46
47.2
50.6
40.2
36.4
315
kUM
38.5
43.4
36.6
42
43.7
40
42.8
44.4
45
46.5
42.8
319.5
45.0
47.8
46.5
49.8
45.6
48.8
48
46.2
45.2
49.4
18
51.6
412
44.0
47.2
48.2
43.6
48.5

DIAS

94

95

96

97

98

99

10
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
13
14
115
116
17
I8
19
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

139
140

49.3
48.3
49.6
19.6
50
50
55
53
51.1
St
517
55.1
57.5
49.8
50.8
54.3
53.6
50.8
53

51
50.4
§5.6
0.8
49.8
47
a4.1
4.7
45.6

46

102



DIAS

141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
1560
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
1M
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

co?

453
44.7
48.8

40.6
47.2
45.3
50.4

46,3
48.3
458
49.6
48.6

40.8
46.5
41.8
46.2
397
39.3
38.4
47.1
458
47.1
45.2
41.8
44
424
41.2
4.4
43.7
43.5
44.2

43.2

103



IZTAPA DE ACLIMATACION. PORCENTAJE DE BIOXIDO DI CARBONO PRODUCIDO

IAS

L =2- S = RV I S . B

_— - -
[T R =

i6

18
19
20
21
2
PX]
24
25
26
27
28
29
10
31
n
33
34
15
36
Ky}
38
39
10
41
12
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

MUESTRA §

CO2

19
51
51
48.3
5t.6
516
40.7
46.7
49.6
51.6
474
41.5
52
47.7
44.1
42.8
41.8
52.2
56
48.2
39
43.4
53.3
53
49.5
45
46.3
36.1
40.5
52.4
49.2

43.7
47
53.3
53
41.6
40,6
40
44.4
43.1
48
41.5
4.8
42.8
45

Kl

DIAS

560
57
S8
59

61
62
63
64
65
60
o7
68
69
70
"
72
73
74
75
76

8
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
€N
9l
92
93
94
95

o2

44.4
45.3
49.2

49.5
46.5
4.7
49.0
45.8

4.7
44
45.5
47.6
46.2
45,2
458
44.6
45.5
458
44.3
45
44.6
44
45.2
40.5
47.4
40.2

48.6

522

104



ETAPA DE ACLIMATACION. PORCENTAIL DE METANO PRODUCIDO.

MUESTRA §

DIAS % CHA DIAS % CH4
0 55 46.2
I 56 51
2 57 58
3 58 63
4 59
5 36 60
6 40.1 61 59.5
7 29.5 62 56.1
8 18.3 63 57.6
9 28.1 64 67
10 8.5 65 54.2
1 4 66
12 0.7 67
13 50.3 68 45
14 48.4 69 44.1
15 60 0 41
16 63.2 n 46
17 59.7 7 50.5
I8 61 7 413
19 60.6 4 443

20 61 75 438
n 59.2 76 4.6
2 4.9 7 44
23 531 78 45.1
24 46.8 79 62.2
25 70.4 80 44.1
26 56.1 81 45.1
n 474 82 44.6
28 723 83 44.6
29 63.7 84 45.1
0 55 85 47
3 51 86 46
2 674 87

EX] 58 88

] 434 89

3 46.6 90

3 91 48.1
kY] 92

B 93 41.3
3 51.5 94

40 55.3 95

41 51

42 2.1

4 49.3

44 53.1

45 56.4

46 54.2

47 52.1

48 57.4

49 47.4

50 43

51 48.8

52 53.1

53

54

105



PRUEBA 2 DE BIODEGRADABILIDAD EN BOTELLAS.
PRODUCCION DE METANO (mmoles totales)

Rt
DIAS PRUEBA TESTIGO TESTIGO  TESTIGO
BLI BAI L1 Al
0 0 0 0 0
1 0.08 0 0 0
2 0.2 0.03 0o 0
3 0.28 0.09 0.01 0
4 0.38 0.23 0.04 0
5 0.52 0.38 0.07 0.03
6 0.58 0.57 0l 0.05
7 0.64 0.75 0.12 0.13
8 0.74 0.94 0.16 0.16
9 0.85 1.03 0.19 0.2
10 0.92 11 0.22 0.24
1 1.08 1.2 0.25 0.29
12 12 14 0.27 0.33
13 143 1.5 0.32 0.36
14 1.43 L5 0.32 0.38
15 1.43 1.5 0.33 0.38
16 1.43 1.5 0.34 0.38
Rd
DIAS PRUEBA TESTIGO TESTIGO  TESTIGO
BLI BAI u BA
0 0 0 0 0
I 0.19 0 0.01 0.1
2 0.24 0 0.1 0.14
3 0.32 0.02 0.15 0.17
4 0.4 0.03 0.2 021
5 0.47 0.06 0.26 0.24
6 0.56 0.09 031 0.26
7 0.6 0.12 0.34 0.29
8 0.68 0.15 037 0.3
9 0.77 0.19 0.38 0.32
10 0.92 0.21 0.38 0.3
It 1 0.22 0.39 0.34
12 i1 0.23 0.39 0.3
13 12 0.24 0.42 0.36
14 1.4l 0.25 0.43 037
15 1.42 0.27 0.44 0.38
16 1.43 0.28 0.45 0.39
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RS

DIAS PRUEBA  TESTIGO  TESTIGO  TESTIGO
BL! BAI Ll Al
0 0 0 0 0
I 0.18 0 0 0
2 0.45 0.36 0 0
3 0.62 0.41 0 0
4 0.8 0.45 0.02 0.2
5 0.95 0.64 0.04 0.04
6 1.03 0.73 0.06 0.06
7 1.06 0.78 0.07 0.07
8 1.1 0.85 0.09 0.09
9 115 0.95 0.09 0.09
10 12 1 0.1 0.1
1" 1.2 0.28 0.1 0.11
12 1.3 0.35 0.12 0.12
13 1.35 1.35 0.14 0.14
14 1.49 1.43 0.15 0.45
15 1.52 1.47 0.17 0.17
16 1.53 1.49 0.18 0.17
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PRUEBA 3 DE BIODEGRADABILIDAD EN BOTELLAS.
PRODUCCION DE METANO (mmoles totales)

DIAS

=R B - Y T T o B -

—_ e e e e e
W D L R — O

PRUEBA 4 DE BIODEGRADABILIDAD EN BOTELLAS.
PRODUCCION DE METANO (minoles totales)

DIAS

R}
BLI

0.17
0.17
0.14
0.15
0.16
0.16
0.16
0.26
0.37
0.44
0.55
0.63
0.7t
0.83
0.92

R1
BLI

0.2
0.4
0.6
0.8
0.9

Lt
1.5
1.7

R4
BLI

0
0.09
0.091
0.091
0.18
0.27
0.37
0.51
0.66
0.94

R4
BLI

0.4
0.76
0.95

1.3

[T )

21
3.2
34
15
31

5402

RS
BLI

0.32
0.59
0.89
1.25
1.45
155
1.65
1.75
2.0§
22
2.35
2.45
2.5
2.6
2.65

RS
BLI
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PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD EN COLUMNAS.

% DE METANO

DIAS

—
S D003 NN BN -

1

TESTIGO

0.8

0.8

LODO |

LODO §

PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD EN COLUMNAS.
% DE BIOXIDO DE CARBONO

DIAS

TESTIGO

15
28
38.8
48.2
533
53.5
52
52.8
59.9

60.2
63.5
57.1
56.1
64.7
65.7

LODO |

22.4
35.6
58.9
61.2
61.4
56.1
47.2
383
378
342
332

k)
26.5
28.6

31
21.6

LODO 5

13.3
17.1
20.2
24.3
28.3
35.2
41.8
43.1
5.7
334

36
28.1
28.1

2

16
46.7

46
45.4
41.6
35.2
29.4
20,6

23
22.5
23.5
14.1
18.2

16.6
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PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD EN COLUMNAS,

PRODUCCION TOTAL DE BIOGAS ¢ Vid ).

LODO |
bias DIARIA

1] 1]

] 4]

2 100

3 200

4 240

5 300

6 300

7 300

8 310

9 310
10 400
1 500
12 580
13 1000
14 15(0)
15 1600
16 1600
17 800
18 730
1Y 730
20 730
21 700
22 600
23 200
24 160
25 160
26 140
21 140
28 140
29 100
30 100
3t 100
32 80
33 80

ACUMULADA

0

0

100
300
540
840
1140
1440
1750
2060
2460
2960
3540
4540
6040
7640
9240
10040
10770
11500
12230
12930
13530
13730
13980
14050
14190
14330
14470
14570
14670
14770
14850
14930
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