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los procedim

strito Federal

licada en la G

correspondien

u publicación

ólidos, recole

bre de 2004, m

iduos sólidos 

ransitorios. Es

gral de los res

o de limpia. 

odo 2009-201

cción orgánic
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TO 

xico y 

Distrito 

mientos 
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nte se 
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ección 

misma 
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El día 
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ca a la 
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2.1 Cla

 

Se pue

Preven

del Dis

 

La LG

estos e

 

sólido 

suscep

dispue

reúnen

que son

otros m

dañino

reactiv

confier

cuando

elimina

consum

activid

domici

esta ley

 

La Ley

de resi

tuto de Inge

Rosalinda Ca

asificación de

eden resaltar 

nción y Gestió

strito Federal 

PGIR publica

en la siguiente

Residuo.- M

o semisólido

tible de ser 

sto en esta ley

Residuo de

n las caracterí

n producidos 

Residuos in

materiales o r

os. 

Residuos pe

vidad, explos

ran peligrosid

o se transfiera

Residuos s

ación de los

men y de sus

dad dentro de

iliarias, y los

y como residu

y de Residuos

duos: los urba

eniería UNA

ampuzano Á

e los residuo

dos clasifica

ón Integral de

(LRSDF), la 

ada en octubr

e forma: 

Material o pro

o o es un líq

valorizado o

y y demás ord

e manejo esp

ísticas para s

por grandes g

ncompatibles.

residuos, reac

eligrosos.- So

ividad, toxic

dad, así como

an a otro sitio

sólidos urban

s materiales 

s envases, em

e establecimi

 resultantes d

uo de otra índ

s Sólidos del D

anos, de man

AM 

Ángeles 

s sólidos 

ciones de res

e Residuos (L

cual toma co

re de 2003, en

oducto cuyo 

quido o gas

o requiere suj

denamientos q

pecial.- Son a

er considerad

generadores d

.- Aquellos q

ccionen produ

on aquellos q

cidad, inflama

 envases, reci

, de conformi

nos.- Los ge

que utilizan 

mbalajes o e

ientos o en 

de las vías y 

dole. 

Distrito Fede

ejo especial, 

 

siduos sólido

LGPGIR) y la

omo base la L

n su artículo 

propietario o

contenidos e

jetarse a trat

que de ella de

aquellos gene

dos como pel

de residuos só

que al entrar 

uciendo calor

que poseen al

abilidad, o q

ipientes, emb

idad con lo qu

enerados en 

en sus acti

mpaques; los

la vía públi

lugares públ

ral, establece

orgánicos, ino

s, la establec

a establecida 

LGPGIR. 

5°, da la defi

o poseedor de

en recipientes

tamiento o d

eriven. 

erados en los

ligrosos o co

ólidos urbano

en contacto 

r, presión, fue

lgunas de las 

que contenga

balajes y suelo

ue se establec

las casas h

vidades dom

s residuos qu

ca que gene

licos, siempre

e en su artícul

orgánicos y r

cida por la Le

por la Ley de

nición de res

esecha y se en

s o depósitos

disposición fin

s procesos pr

mo residuos 

s. 

o al ser mez

ego, partícula

característica

an agentes in

os que hayan 

ce la ley. 

habitación, q

mésticas, de l

ue provienen

ere residuos 

e que no sean

o 3° la defini

esiduos sólid

ey General p

e Residuos S

iduo y los cla

ncuentra en e

s, y que pued

nal conforme

roductivos, q

sólidos urban

zclados con a

as, gases o va

as de corrosiv

nfecciosos qu

sido contami

que resultan 

los producto

n de cualquie

con caracterí

n considerado

ición de cinco

os. 
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vidad, 
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er otra 
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resulta

que co

que ge

pública

especia

pueda 

papel, 

no con

consum

suscep

se desc

tratami

el prop

o dispo

 

2.2 Fu

 

México

residuo

y, por 

costum

adecua

 

Las fu

acuerd

(DGSU

se pres

 

tuto de Inge

Rosalinda Ca

Residuos u

an de la elimin

onsumen y de

nere residuos

as y áreas com

al. 

Residuos in

ser susceptib

cartón, plásti

nsiderados com

Residuos o

mo de alimen

tible de ser ut

Residuos só

carte o desec

iento o dispos

Residuos de

pósito de selec

osición final d

entes genera

o, al igual q

os sólidos deb

otro, a las gra

mbre de la po

ado (SEMARN

uentes genera

do con el tipo

U) del Distrit

senta en la Ta

eniería UNA

ampuzano Á

urbanos.- Los

nación de los 

e sus envases

s sólidos con 

munes, siemp

norgánicos: T

le a un proce

cos, laminado

mo de manejo

orgánicos: To

ntos, de la po

tilizados com

ólidos: El mat

che y que se

sición final. 

e manejo esp

ccionarlos, ac

de manera am

adoras  

que muchos p

bido, por un l

andes cantida

oblación indu

NAT, 2001). 

adoras de los

o de actividad

o Federal cla

abla 2.1. 

AM 

Ángeles 

s generados e

materiales qu

s, embalajes o

característica

pre que no es

Todo residuo

eso de valoriz

os de materia

o especial. 

odo residuo 

oda de árboles

mo insumo en 

terial, produc

a susceptible

pecial: Los qu

copiarlos, tran

mbientalmente

países del m

lado, al elevad

ades de residu

ciendo al con

s residuos só

d en la cual 

asifica a las fu

 

en casa habit

ue utilizan en 

o empaques, 

as domiciliari

stén considera

o que no teng

zación para su

ales reciclable

sólido biodeg

s y de áreas 

la producción

cto o subprodu

e de ser apro

ue requieran s

nsportarlos, a

e adecuada y c

mundo, enfren

do índice de c

uos generados

nsumo de art

lidos urbano

se generan. L

fuentes y dete

tación, unida

sus actividad

los provenien

as y los resul

ados por esta

ga característ

u reutilización

es, aluminio y

gradable; pro

verdes, estiér

n de composta

ucto que sin s

ovechado o re

sujetarse a pl

aprovechar su

controlada. 

nta grandes r

crecimiento d

s debido a la m

tículos desech

s son diversa

La Dirección

ermina sus ac

ad habitacion

des doméstica

ntes de cualq

ltantes de la li

a Ley como r

icas de resid

n y reciclaje, 

y metales no p

ovenientes de

rcol, así com

a. 

ser considerad

equiera sujeta

lanes de mane

u valor o sujet

retos en la g

demográfico e

mercadotecni

hables sin pr

as, pero se p

n General de 

ctividades rep

nal o similare

as, de los prod

quier otra acti

impieza de la

residuos de m

duo orgánico 

tales como v

peligrosos y d

e la preparac

mo, residuos s

do como pelig

arse a métod

ejo específico

tarlos a tratam

gestión integr

e industrial de

ia que influye

omover su m

pueden agrup

Servicios Ur

presentativas, 
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ólidos 
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os con 
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el país 
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Tabla 

D

C

C

Fuente

 

Los da

Distrito

porcen

puede 

princip

tuto de Inge

Rosalinda Ca

2.1. Fuentes 

Fuente 

Domicilios 

Comercios 

Servicios 

Controlados 

Diversos 

e: PGIRSDF,

atos publicado

o Federal de 2

ntaje y tipos d

observar qu

palmente son 

eniería UNA

ampuzano Á

generadoras d

Activ
l

• U
• P

 

• T
• T
• L
• A
• M
• C
• R
• S
• H
• C
• C
• O
• O

Se exc
residuos 

• U
• L
• T
• T
• C
• Á
• O
• V
• M

r
 2004 y JICA

os por la DG

2004, propor

de residuos ge

ue la mayor 

residuos de ti

AM 

Ángeles 

de residuos só

idades e inst
lugares dond
Unifamiliar 
Plurifamiliar

Tiendas de au
Tiendas depa
Locales come
Almacenamie
Mercados 
Central de ab
Restaurantes 
Servicios púb
Hoteles y mo
Centros educa
Centros de es
Oficinas públ
Oficinas priva

cluyen los 
peligrosos 

Unidades méd
Laboratorios
Transporte te
Transporte aé
Centros de re
Áreas verdes
Objetos volum
Vía pública 
Materiales de
reparaciones 

A, 1999 

GSU del DF e

ciona un pano

enerados depe

contribución

ipo alimentici

 

ólidos, activid

talaciones típ
de se generan

utoservicios 
rtamentales 
erciales 
ento y abasto

astos 
y bares 

blicos 
teles 
ativos 

spectáculo 
licas 
adas 
considerados

dicas 

rrestre 
éreo 
adaptación 

minosos 

e construcción
menores 

en el manual

orama acerca

enden de la fu

n correspond

io. 

dades y tipos 

picas o 
n 

s como 

n y 

l para el man

a de la situació

uente de dond

de a los resi

de residuos q

Tipos de res

• Urbano
• Residu
• Peligro

• Urbano
• Residu
• Peligro

• Urbano
• Residu
• Peligro

• Residu
• Urbano

• Urbano
• Residu
• Peligro

nejo de residu

ón de los resi

de provienen. 

duos domici

que generan.

siduos sólido

os 
uos especiales
osos 

os 
uos especiales
osos 

os 
uos especiales
osos 

uos especiales
os 

os 
uos especiales
osos 

uos sólidos p

iduos sólidos,

En la Figura 

iliarios, los c
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para el 

, cuyo 

2.1 se 
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A nive

diferen

a la gra

represe

 

Si bien

(GDF, 

educati

alterna

residuo

materia

 

En la 

genera

reducid

genera

por per

 

En el D

present

delegac

diarias

tuto de Inge

Rosalinda Ca

Figura 2.1.

el nacional se 

nciando al DF

an diferencia 

enta un área d

n es cierto qu

2003 y PNP

ivas, política

ativas que per

os sólidos y a

as primas par

Figura 2.2 s

ación per cáp

da la aportac

ación de resid

rsona, lo que 

Distrito Fede

ta un mapa de

ciones con g

. 

eniería UNA

ampuzano Á

 Fuentes gene

analiza el pa

F de la zona c

existente ent

de oportunida

ue a nivel na

PGIR, 2009)

as o económ

rmitan minim

a que a la vez

ra producir en

se puede obs

ita en todas 

ción de resid

duos era de 30

representa un

eral la genera

e la ciudad se

generación m

10%

15%

3%

AM 

Ángeles 

eradoras de re

anorama de la

entro, y del n

tre su generac

d en cuanto a

acional existe

), éstas no se

micas. Lo que

mizar el impac

z generan pér

nergía u otros 

servar que d

las zonas de

duos sólidos

00 g por pers

n incremento 

ción de resid

eccionado por

menor a 500 

16%

%
5% 4%

 

esiduos sólido

a generación 

norte se separa

ción de residu

al manejo y ap

en propuestas

e han llevado

e sí es un h

cto dañino al 

rdidas económ

productos. 

el año 2000 

l país con ex

 por persona

sona, en la ac

en un 376% (

duos es difere

r las cantidad

t/día y otras 

os urbanos. F

per cápita de

a la región de

uos y la gener

provechamien

s de gestión i

o a cabo con

hecho, es la 

ambiente que

micas al desa

al 2008 se 

xcepción de l

a. Mientras 

ctualidad el pr

(PNPGIR, 20

ente en cada

des generadas

cuya genera

47%

D

C

M

S

C

D

C

Fuente: PGIR

e los residuos

e la frontera. L

ración de las 

nto de los resi

integral de lo

n éxito, ya s

creciente ne

e provoca la m

aprovechar es

presentó un 

la zona norte

que en los 

romedio naci

09). 

delegación; e

de residuos s

ación rebasa 

Domicilios

Comercios

Mercados

Servicios

Controlados

Diversos

Central de Aba

 
RSDF, 2004 

 sólidos por z

Lo anterior se

otras zonas, l

iduos.  

os residuos s

sea por cues

cesidad de b

mala gestión 

stos recursos 

incremento 

e en la cual s

años cincuen

ional es de 1.

en la Figura 2

sólidos, ya qu

las 800 tone

stos
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zonas, 

e debe 

lo que 

ólidos 

tiones 

buscar 

de los 

como 

en la 

se vio 

nta la 

.43 kg 

2.3 se 

ue hay 

eladas 
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NOTA: 

 

Centro 

Norte 

Sur 

Frontera

Norte 

 

Figura

Figura

tuto de Inge

Rosalinda Ca

Las cifras p

concentració

Aguascalien
Querétaro d
Baja Califo
Luis Potosí,
Campeche, 

a Incluye los
Tamaulipas
internaciona

a 2.2 Generac

a 2.3 Generac

C

Fro

eniería UNA

ampuzano Á

para el Distrito F

ón de población 

ntes, Colima, G
de Arteaga, Tlaxc
rnia, Baja Calif
, Sinaloa, Sonora
Chiapas, Guerre

s municipios de
, que están dentr
al con los Estado

ción per cápita

ción de residu

0 0

Centro

DF

Norte

Sur

ontera …

AM 

Ángeles 

Federal la fuente 

y gran generaci

Guanajuato, Hid
cala y Veracruz 

fornia Sur, Chihu
a, Tamaulipas y 
ero, Oaxaca, Qui
e Baja Californ
ro de la franja d
os Unidos de Am

a por zona ge

uos por delega

0.2 0.4 0

 

las reporta por 

ión de basura.  

algo, Jalisco, M
de Ignacio de la
uahua, Coahuila
Zacatecas. 

intana Roo, Tab
nia, Sonora, Co
e 100 km, (a par

mérica. 

eográfica. Fue

ación. Fuente

0.6 0.8

RSM (kg)

separado debido

México, Michoa
a Llave. 
a de Zaragoza, D

asco y Yucatán.
oahuila de Zara
rtir del 2005 se e

ente INEGI, 2

e: PGIRSDF, 

1 1.2 1

o a sus caracterís

acán de Ocampo

Durango, Nayari

agoza, Chihuah
extiende a 300 k

2009. 

2009 

1.4 1.6

 
sticas particulare

o, Morelos, Pu

it, Nuevo León,

hua, Nuevo Leó
km), al Sur del lí

 

2000

2008
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2.3 Co

La com

se han 

genera

Distrito

 

Los da

Estadís

50% d

otros y

pañales
 

Figura

 

Estudio

genera

los má

caracte

en 199

con ba

orgánic

 

tuto de Inge

Rosalinda Ca

omposición  

 

mposición de 

cumplido con

a que a los v

o Federal (PG

atos de genera

stica y Geogr

e la basura se

y el restante 

s desechables

a 2.4 Compos

os de la DG

adoras y 19 su

ás representa

erización real

99 con el fin d

ase en la clas

cos. 

5

eniería UNA

ampuzano Á

los residuos 

n la ley y reg

vertederos o s

GIRSDF, 2009

ación de resid

afía (INEGI) 

e compone de

se compone 

s). 

sición de los r

GSU establec

ubclasificacio

ativos en la 

izada por la A

de proponer u

sificación util

2%

12%

AM 

Ángeles 

que llegan a 

glamento vige

sitios no con

9).  

duos sólidos p

al año 2008 s

e residuos or

de metales, 

residuos sólid

cen la clasif

ones. Esta cla

generación.

Agencia de C

una opción de

lizada por la 

 

los sitios de 

entes que regu

ntrolados llegu

por tipo de res

se muestran e

rgánicos, prov

vidrios, pape

dos urbanos d

ficación de l

asificación m

. En la Tab

Cooperación I

e manejo de l

DGSU y en 

14%
1

disposición fi

ulan la gestión

ue el 87% d

siduo publica

en la Figura 2

venientes de l

el, textiles, p

el Distrito Fe

los residuos 

maneja 35 tipo

bla 2.2 se m

Internacional 

los residuos s

la cual se re

1%

11%

6%

4%

Pa

Te

Pl

Vi

M

Ba

O

final es divers

n de los resid

de los residuo

ados por el In

2.4 donde se a

los restos de 

plástico y otr

ederal. Fuente

sólidos urba

os de compu

muestran los 

Japonesa (JI

sólidos de la C

esalta la gene

apel y cartón

extiles

lásticos

idrio

Metales

asura de comid

tros 

sa, debido a q

duos sólidos, l

os generados

nstituto Nacion

aprecia que m

comida, jard

os (residuos 

 
e: INEGI, 200

anos en 5 fu

uestos conside

resultados 

CA) que se r

Ciudad de M

eración de res

da
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nal de 

más del 
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finos, 

09. 

uentes 

erados 

de la 

realizó 

éxico, 

siduos 
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Tabla 2.2 Clas

Fuente: JICA,

1 Abatelenguas
2 Algodón
3 Cartón
4 Cuero
5 Envases de cartón
6 Fibra dura vegetal
7 Fibra sintética
8 Gasa
9 Hueso
10 Hule
11 Jeringa desechable
12 Latas
13 Loza y cerámica
14 Madera
15 Mat. de construcci
16 Material ferroso
17 Material no ferros
18 Papel bond
19 Papel periódico
20 Papel sanitario
21 Pañal desechable
22 Placa radiológica
23 Plástico de películ
24 Plástico rígido
25 Poliuretano
26 Poliuretano no exp
27 Residuo alimentici
28 Residuo de jardine
29 Toalla sanitaria
30 Trapo
31 Vendas
32 Vidrio color
33 Vidrio transparent
34 Residuo fino
35 Otros

Total

Subproducto

Ingeniería UN

nda Campuzan

sificación de resi

 1999. 

Domiciliario

Unifamiliar y 
plurifamiliar

Estab

com

0.00
113.46
282.87
5.81

103.44
3.17
75.47
0.00
4.22
10.56

e 0.00
83.38
19.53
5.28

ión 33.25
73.36

o 3.17
62.80

243.29
463.35
177.85
0.00

a 329.31
228.51
8.44

pandido 41.16
io 1,829.13
eria 270.20

0.00
33.78
0.00

211.09
e 357.28

63.86
140.38

5,277.35

NAM 

no Ángeles 

duos sólidos de la

blecimien
tos 

merciales
Mercados Rest

y

0.00 0.00
1.20 13.27

197.60 84.56
0.00 0.00
33.82 35.49
30.73 42.04
4.98 14.23
0.00 0.00
7.55 17.74
18.37 2.56
0.00 0.00
5.32 23.50
2.06 1.44
20.60 18.70
0.00 0.00
44.46 1.12
8.76 0.00
91.16 29.89
102.15 72.57
33.31 68.26
2.40 0.00
0.00 0.00
92.36 23.98
67.64 47.32
1.89 1.28
2.06 7.35

664.90 1,008.37
2.58 0.80
2.92 0.00
3.43 4.80
0.00 0.00
30.39 4.80
88.93 7.03
1.20 63.46

153.82 4.00
1,716.60 1,598.56

Comercial

a Ciudad de Méx

taurantes 
y bares

Centros de 
espectáculos 
y recreación

S
p

0.00 0.00
0.00 0.00
44.44 7.23
0.15 0.00
10.64 3.39
0.00 0.00
0.30 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
1.86 0.81
3.35 0.19
4.99 0.00
3.87 0.06
6.85 3.70
0.00 0.00
11.46 2.34
7.07 2.08
25.31 6.28
0.60 0.06
0.00 0.00
22.93 4.67
9.38 10.05
0.22 0.00
2.61 0.47

554.00 10.59
0.60 0.28
0.00 0.00
0.89 0.75
0.00 0.00
11.39 3.06
20.99 7.70
0.22 1.80
0.22 0.00

744.33 65.50

xico.  

Servicios 
públicos

Hoteles Of
pú

0.00 0.00
0.64 0.02
39.24 1.91
6.25 0.00
3.35 0.39
1.91 0.04
0.00 0.01
0.00 0.00
0.36 0.00
0.61 0.09
0.00 0.00
5.25 0.26
0.00 0.09
11.38 0.00
0.00 1.47
1.20 0.91
2.20 0.00
31.74 4.68
26.24 2.66
7.11 4.14
0.54 0.45
0.00 0.00
3.62 1.82
2.35 0.86
4.57 0.00
3.13 0.08
9.67 21.95
1.00 1.86
0.00 0.00
0.00 0.87
0.00 0.00
4.76 1.57
2.17 4.33
0.00 0.13
0.00 0.19

169.28 50.78

Servicios

ficinas 
úblicas

Centros 
educativos

Unid
méd

0.00 0.00
16.60 0.26
62.17 13.70
0.00 0.06
0.00 9.23
0.06 1.19
1.33 0.00
0.00 0.00
0.00 1.02
4.61 2.03
0.00 0.00
1.55 7.46
0.44 3.07
0.06 5.98
0.00 0.00
0.83 0.61
36.31 0.00
208.78 21.85
66.12 10.66
11.05 16.35
0.00 0.46
0.00 0.00
0.89 2.97
4.89 4.10
0.00 1.02
0.61 4.70

117.80 24.43
1.67 9.64
0.22 0.96
1.72 1.56
0.00 0.00
1.44 3.72
4.22 7.11
0.06 1.11
11.71 1.27
555.13 152.51 1

(t/d

ades 
dicas

Laboratorios Cent
veterin

2.99 0.00
2.99 0.41
12.58 0.32
0.00 0.00
1.62 0.00
0.30 0.00
0.41 0.12
5.71 0.23
0.11 0.00
3.14 0.00
4.24 0.05
2.62 0.00
0.00 0.00
0.65 0.00
0.00 0.00
2.88 0.00
0.11 0.05
9.96 0.68
6.62 0.48
16.67 0.38
2.17 0.00
0.46 0.00
4.96 0.00
1.47 0.34
1.15 0.09
2.58 0.09
40.85 0.07
1.97 0.08
0.00 0.06
0.76 0.07
0.55 0.00
10.15 0.19
8.53 0.12
0.65 0.00
1.71 0.13

151.53 3.97

d)

tros 
narios

Terminales 
terrestres

Termin
aére

0.00 0.00
0.09 0.00
0.04 0.55
0.00 0.00
0.01 0.07
0.00 0.00
0.00 0.00
0.10 0.00
0.01 0.00
0.00 0.00
0.22 0.00
0.04 0.57
0.00 0.00
0.08 0.04
0.00 0.16
0.01 0.00
0.02 0.00
0.16 1.15
0.33 0.77
0.12 1.92
0.00 0.25
0.00 0.00
0.01 0.67
0.03 0.39
0.04 0.00
0.02 0.14
0.05 3.84
0.01 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.03 0.44
0.02 0.98
0.00 0.00
0.38 0.70
1.60 12.62 2

Especiales

nal 
a

Vialidades
Centros 
readapta

socia

0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
1.53 5.85 0
0.00 0.00 0
0.00 10.54 0
0.00 0.00 0
0.00 0.16 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.92 7.63 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.00 0.66 0
0.00 0.00 0
1.85 8.65 0
4.43 15.52 0
2.58 15.22 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
1.13 8.60 0
1.58 10.58 0
0.00 0.00 0
0.34 1.95 0
4.71 12.26 2
0.44 18.32 0
0.00 0.00 0
1.41 0.00 0
0.00 0.03 0
2.33 13.81 0
2.06 13.38 0
1.04 6.43 0
2.53 10.39
8.89 159.87 6

de 
ción 
l

Áreas 
verdes

Objetos
voluminos

0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.32 8.45 0
0.00 0.00 0
0.03 6.59 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.00 10.82 59
0.00 0.00 0
0.00 6.04 149
0.00 4.84 0
0.19 14.41 0
0.48 4.69 0
0.29 0.00 0
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
0.13 19.63 0
0.08 8.45 0
0.00 0.00 0
0.00 2.60 0
2.65 0.00 0
0.47 53.59 0
0.13 0.00 0
0.19 0.00 89
0.00 0.00 0
0.03 0.00 0
0.06 1.80 0
0.00 55.58 0
1.21 13.82 0
6.24 211.31 299

Otros

s 
sos

Material de 
construcción 

(rep. 
menores)

(t/d)
0.00 0.00 2.
0.00 0.00 148.
0.00 0.00 763.
0.00 0.00 12.
0.00 0.00 218.
0.00 0.00 79.
0.00 0.00 97.
0.00 0.00 6.
0.00 0.00 31.
0.00 0.00 41.
0.00 0.00 4.
0.00 0.00 141.
0.00 4.52 34.
.88 3.31 141.
0.00 206.15 244.
9.70 0.00 292.
0.00 0.00 55.
0.00 2.10 503.
0.00 0.00 566.
0.00 0.00 672.
0.00 0.00 184.
0.00 0.00 0.
0.00 0.30 517.
0.00 0.00 398.
0.00 0.00 18.
0.00 0.00 69.
0.00 0.00 4,305.
0.00 0.00 363.
0.00 0.00 4.
.82 0.00 140.
0.00 0.00 0.
0.00 0.00 299.
0.00 0.00 526.
0.00 0.00 195.
0.00 0.00 342.
9.40 216.38 11,421.

Total

s
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(t/año)
99 1,089.53
93 54,360.91
35 278,624.21
26 4,475.27
51 79,756.15
44 28,995.97
00 35,404.64
04 2,203.14
01 11,318.29
96 15,313.58
52 1,647.98
16 51,524.86
69 12,660.39
75 51,740.21
95 89,404.93
33 106,700.82
44 20,235.97
86 183,907.81
15 206,643.66
32 245,397.90
77 67,440.32
46 166.08
97 189,058.32
01 145,273.29
71 6,827.33
89 25,510.36
28 1,571,427.93
47 132,667.65
29 1,566.58
04 51,116.06
58 210.61
19 109,205.81
70 192,244.77
54 71,373.20
46 124,998.63
81 4,168,960.65

Total
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ncipales facto

en el sustrat

ORSU. Tamb

aprovechamien

U de los cua
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terminacione

ó con un extr

I-5 con una c
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rminaciones q

CF, 1992). 

os residuos só

sos de degrad

no, nitrógeno 

arrastra mate

ara ser aprov

o que rompa l

har (Mata-Álv
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56) 
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cado de 

na a 490 nm 
ubois et al., 

ior 
o de APHA, 

uant a 546 nm

K-TSTA 
(Megazyme, 

NMX-F-090-

 

48

 

dos 

3 

C 

-

p 

y  
 

n 

m 



Institu

 
I.Q.I. 

Tabla 

 

Lixivia

recipie

medio 

sustituy

proced

análisis

 

En am

testigo

extruso

de nutr

 

Las de

DQO, 

present

determ

lixiviac

sustituc

 

5.4 Pre

 

Se det

compo

obtuvie

utilizad

enzima

 

uto de Ingen

Rosalinda C
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5.5. Determin
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disueltos fijo

Nitrógeno am

Fósforo com

5.6. Caracter

Enzim

Celuzyme ® 
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os (SDF) 

moniacal (N-N

o ortofosfato 

rísticas de las 

ma 

BL 

ic ® 200 

200 1

Lipasa) 

idad es aquella

que proporcion

modificada; c
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retratamiento

a la vez), pa

abajo de cada

uebas pero sin

o por hidróli

os lixiviados 
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c
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o y el otro uti

atura utilizada

Sólidos, 
DQO, 
DBO, COT, 
NK, PT y PB 
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5.7. Matriz d
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ma-Proteasa 
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l biogás gene

volumen útil 
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etano, se usar

rupo Modelo

ato que propo

a concentraci

ema perfecta

ogás generado

nexiones pert

erado. En la F
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6.5 
6.5 
6.5 
7.0 
7.0 
7.5 
7.5 

de metano (P

ra 5.2. Despu

s más por ca

ene un total d
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PBM) se llevó

ués del tratam

ada control, d

de 16 sustrat

19 sustratos 

nulares anaero

C.V. La prueb

g de DQO y 

ada de 50 g

ético (para ev

botellas en c

a las probeta

presenta la b

adicionada

SE 
SE 
SE 
lulasa 
SE 

milasa 
SE 
oteasa 
SE 
ipasa 

ó a cabo utili

miento enzim

dando un tota

os entre las c

entre los lixiv

obios de un r

a se llevará a

40 ml del in

gSSV/l, los c

vitar la difusió

cuyas tapas se

as que contien

otella selecci
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mático 
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eactor 

a cabo 

nóculo 

cuales 

ón del 

e tiene 
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ascos fueron a

entre 7 y 7.2 

por 5 días e

zamiento de u

l se inyectó e

5.3b se prese

a 5.3.( a) Bote

tano 

                   

niería UNA

Campuzano

aforados a 10

y se adiciona

en un baño 

una solución 

en un cromató

enta el sistem

ella de reacció

   

M 

o Ángeles 

00 ml con una

ará 1 ml de so

a 35°C, mi

salina acidul

ógrafo de gas

a montado y 

 

ón de 250 ml

 

a solución am

olución de mic

idiendo el v

lada y toman

ses Fisher par

en funcionam

 con septo y (

mortiguadora 

cronutrientes 

volumen del 

do muestra d

ra conocer su

miento. 

(b) Prueba mo

de fosfato de

(Anexo 1). L

biogás gene

del biogás gen

u composición

ontada de pot

 potasio 0.1 M

La prueba se l

erado median

nerado diariam

n (Anexo 1). 

tencial bioquí
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6.1 Ob

Los m

diciem

de Quí

En cad

realiza

vehícu

cuarteo

para m

la Figu

aproxim

fracció

bolsas 

En la 

almace
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ESULTA

btención y alm

muestreos en 

mbre del año 2

ímica de la UN

da estación de

r el método 

ulos seleccion

o sobre una lo

mezclarlos. De

ura 6.1. Se ret

madamente 5

ón orgánica de

con cierre he

Figura 6.2 

enamiento de 

és de guardar

ior análisis. S

 Celsius bajo 

ma NMX-AA

niería UNA

Campuzano

ADOS  

macenamien

las estacione

2009 por los g

NAM y Simó

e transferenci

de cuarteo. 

ados de form

ona en la que

espués de la h

tiraron las esq

0 kg para su 

e los residuos

ermético con 

se presenta 

la muestra. 

r la FORSU 

Su almacenam

cero. El tiem

A-015-1985 y 

M 

o Ángeles 

nto de la mue

es de transfer

grupos de trab

ón González M

ia se usaron d

Después de 

ma aleatoria (h

e se colocaron

homogenizaci

quinas opuest

clasificación.

s sólidos urba

la fecha del 

esquemáticam

en las bolsas

miento se hizo

mpo de transpo

las cuales úni

estra 

rencia fueron

bajo de los do

Martínez del I

de 400 a 800

acumular la

haciendo uso 

n los residuos

ión los RSU s

as y en las do

. Se tomó una

anos (FORSU

muestreo y l

mente el pro

s herméticas, 

o en un conge

orte de las mu

icamente fuer

n realizados d

octores Alfons

Instituto de In

0 kg de residu

a media tone

de tablas alea

s y se rompier

se dividieron

os restantes se

a muestra de a

U); después de

la estación de

ocedimiento d

éstas se trans

elador tipo ba

uestras no exc

ron descongel

del 20 de no

so Durán Mor

ngeniería de l

uos sólidos ur

elada con res

atorias) se pro

ron las bolsas

en cuatro sec

e repitió la op

aproximadam

e ser separad

e transferenci

desde la clas

sportaron al l

aúl a una tem

cedió de 8 ho

ladas para su 

oviembre al 

reno de la Fa

la UNAM. 

rbanos (RSU

siduos tomad

ocedió a reali

s que los cont

cciones confo

peración hasta

mente 10 a 11

a fue etiqueta

ia correspond

sificación ha

laboratorio pa

mperatura de v

oras de acuerd

uso inmediat
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a 6.1. Diagram

a 6.2. Esquem

u almacenam

Selección al

Obtenc

niería UNA

Campuzano

ma del métod

matización de

miento. 

eatoria de vehículo

Clasificació

ción de la FORSU

M 

o Ángeles 

o de cuarteo. 

e la toma de 

os

M

n

Fuente: SEM

muestra de la

Mezclado

Medición de la densi

Empacado

MARNAT. NM

a FORSU en

Cu

idad

MX-AA-015-19

n las estacion

uarteo

Almacena

 
985 

 

es de transfer

amiento
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En la T

corresp

selecci

orgánic

Milpa 

diferen

 

Tabla 

Est
tran

T
Mi

Beni
Migu

Ven
Ca

Izta
Izta

Álvar
Azca
Xoc
Co

Gu
M

Cua
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la cant

durante

en cad

fracció

uto de Ingen
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Tabla 6.1 se m

pondientes a l

ionada la FO

ca es diferen

Alta hasta un

ncia que exist

6.1. Resultad

ación de 
nsferencia 

Tlalpan 
ilpa Alta 
ito Juárez 

uel Hidalgo 
nustiano 
arranza 
apalapa 1 
apalapa 2 
ro Obregón 
apotzalco 
chimilco 
oyoacán 
ustavo A. 
Madero 
auhtémoc 

eparación y c

reparar la mu

tidad de resid

e los cuales s

da estación se

ón de FORSU

niería UNA

Campuzano

muestran dato

la fracción or

ORSU. Se pue

nte entre cada

n 64% corresp

e en la genera

dos del muestr

Fecha de 
muestreo 

20/11/09 
23/11/09 
24/11/09 
26/11/09 

30/11/09 

01/12/09 
02/12/09 
03/12/09 
04/12/09 
07/12/09 
08/12/09 

09/12/09 

10/12/09 

caracterizaci

uestra represen

duos que entra

se realizó el m

e obtuvo la c

U que aporta c

M 

o Ángeles 

os obtenidos e

rgánica y los 

ede resaltar q

a estación de

pondiente a la

ación y comp

reo y clasifica

Masa de la 
muestra total
para cuarteo

(kg) 

496.0 
496.0 
522.0 
492.0 

413.7 

761.8 
760.1 
535.4 
511.4 
422.8 
503.2 

520.8 

493.8 

ión de la frac

ntativa de tod

aron en cada 

muestreo. Con

cantidad men

ada una de la

en la clasifica

datos de los r

que el porcen

e transferenci

a estación de 

posición de lo

ación en las e

l 
o 

Masa d
mues

compu
par

clasifica
(kg
49.
51.
49.
54.

41.

50.
50.
50.
50.
50.
50.

50.

50.

cción orgánic

da la ciudad s

estación en lo

n base en el p

nsual promed

as estaciones.

ación, en la c

residuos mez

ntaje en masa

a, con valore

Iztapalapa 2, 

s RSU en cad

estaciones de 

de la 
stra 
uesta 
ra 
ación 

g)  

v

c

0 
9 
0 
2 

8 

1 
0 
5 
9 
0 
2 

0 

0 

ca de los resi

se realizó una

os meses de n

porcentaje de 

dio de FORSU

ual únicamen

zclados a parti

a (base húme

es del 35% p

lo que permi

da estación de

transferencia 

Masa 
olumétrica 
muestra 

compuesta 
(kg/m3) 

192.9 
160.0 
182.4 
200.3 

201.4 

232.3 
288.0 
145.7 
146.1 
145.7 
152.4 

166.9 

147.7 

iduos sólidos

a media ponde

noviembre y 

residuos org

U por estació

nte se present

ir de los cual

eda) de la fra

para la estaci

ite observar la

e transferencia

 

Contenido
la fracció

orgánica e
mezcla (%

40 
35 
42 
50 

47 

63 
64 
42 
45 
42 
48 

46 

47 

s urbanos 

erada conside

diciembre de

gánicos clasifi

ón y se calcu
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a gran 
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ón 
en la 
%) 

erando 

e 2009 
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Hacien

mezcla

75.73k

transfe

muestr

column

divisió

(163,22

estable

column

la mue

 

Tabla 

E
tra

Xochim
Venusti
Tlalpan
Milpa A
Miguel 
Gustavo
Cuauht
Coyoac
Azcapo
Álvaro 
Iztapala
Iztapala
Benito 
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ación con ma

eración la can

estación en l

iudad y de la 

ndo una relac

ar para cada 

kg. En la Tabl

erencia por m

reo y caracter

na Ci. Estas 

ón de las can

27 kg) perm

ecer que Iztap

na Ei se prese

estra represent

6.2. Cálculos

Estación de 
ansferencia 

milco 
iano Carranza 

n 
Alta 
Hidalgo 

o A. Madero 
émoc 

cán 
otzalco 
Obregón 

apa 1 
apa 2 
Juárez 

uestras de FO

la presencia 

niería UNA

Campuzano

ayor aporte d

ntidad de mue

la que hay el m

cual se tenían

ción directa c

estación de 

la 6.2 Ai corre

mes que, al 

rización en la

cantidades r

ntidades indiv

mitió conocer 

palapa 2 es la

entan las cant

tativa. 

s para la mues

(Ai) t/m
RSU

13,60
21,1
14,97
2,24

19,94
24,86
25,73
44,8
38,79
33,19
35,90
35,76
7,63

  

ORSU indicad

de objetos q

M 

o Ángeles 

de FORSU se

estra que se te

mayor ingres

n 10.62 kg de

con Iztapalap

transferencia

esponde a la c

multiplicarse

as estaciones

representan e

viduales de F

la fracción 

a estación con

tidades que se

stra represent

mes de 
U   

(Bi)
or

02 
89 
76 
41 
47 
66 
32 
12 
96 
98 
08 
67 
38 

Tota

das en la colum

que contamin

e tomó como 

enía de esta e

o de FORSU

e muestra. 

pa 2 se obtu

a, dando com

cantidad de R

e por la colu

 de transfere

el aporte de 

FORSU de c

de FORSU 

n mayor apor

e mezclaron d

tativa 

)Fracción 
rgánica  

(

0.42 
0.47 
0.40 
0.35 
0.50 
0.46 
0.47 
0.48 
0.45 
0.42 
0.63 
0.64 
0.42 

al 

mna Ei de la 

naran la mues

base para re

stación. De a

U al mes, que r

uvo la cantida

mo resultado 

RSU que llega

umna Bi (fr

ncia), arroja 

FORSU por 

cada estación 

que aporta 

rte de residuo

de cada estaci

(Ci)t/mes de 
FORSU 
(A*B) 
5,713 

15,603 
5,990 
784 

9,974 
11,438 
12,094 
21,510 
17,458 
13,943 
22,622 
22,891 
3,206 

163,227 

Tabla 6.2 fue

stra. Para cad

alizar los cál

cuerdo con lo

representa el 

ad de FORSU

una muestra

a a cada una d

racción orgán

las cantidade

cada estació

de transfere

cada estación

os orgánicos 

ón de transfer

(Di)Aporte 
FORSU 
(Ci/CT) 
0.035 
0.096 
0.037 
0.005 
0.061 
0.070 
0.074 
0.132 
0.107 
0.085 
0.139 
0.140 
0.020 

1.0 

eron previame

da estación d

lculos, toman

os datos, Iztap

14% de la FO

U que se req

a representati

de las estacion

nica resultant

es reportadas 

ón en un me

encia entre el

n (columna 

con el 14%. 

rencia para re

de (Ei) kg
muestra

estaci
2.65
7.24
2.78
0.36
4.63
5.3
5.6
9.98
8.10
6.47
10.5
10.6
1.49
75.7

ente limpiada

de transferen
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ndo en 

palapa 

ORSU 

quería 

iva de 

nes de 

te del 

en la 

es. La 

l total 

Di) y 

En la 

ealizar 

g de 
a por 
ión 
5 
4 
8 
6 
3 
1 
1 
8 
0 
7 
50 
62 
9 
73 

as para 

cia se 
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estació

 

Para la

durante
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resaltar
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a nitró
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Tabla 

Hum
(%
6

N
(mg

5,1
(Todas l
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esperad

degrad

hasta u
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indicad

las can

2 horas

sustituc
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on a mano con

muestra. Ya co

ón y se almace

a caracterizac

e 5 min, hasta

Tabla 5.3 y lo

ado por lo tan

r que el 68% 

cos y el 40% 

geno Kjeldha

dratos de carb

6.3. Resultad

medad 
%) (m
8  32
K 

g/kg) (m

178  5
las determinacio

xiviación de l

és de obtener

da de DBO 

dación natural

un pH de 2

erización. 

uestras de las

do en la secci

ntidades disue

s. En la Figur

ción de agua

niería UNA

Campuzano

n tijeras los re

ortada la FOR

enaron en bol

ción de la FO

a lograr su ho

os resultados s

nto no se pre

corresponde 

restante son i

al y el 1.7% a

bono, el 10%S

dos de la carac

ST 
mg/kg) 
24,544  

PT 
mg/kg) 

A

5,444 
nes se hicieron p

la fracción o

r las muestras

y efectuar di

l de las mues

2 y se refrig

s seis lixiviac

ión 5.3 de la 

eltas por kilog

ra 6.3 se obse

a para los tres

M 

o Ángeles 

esiduos hasta 

RSU se mezc

lsas hermética

ORSU se licu

omogeneizado

se muestran e

senta desviac

a humedad y

inorgánicos c

a fósforo tota

ST proteínas y 

cterización de

SF 
(mg/kg) 
131, 013  
Azúcares 

totales 
(mg/kg) 
108, 352  
por duplicado, p

rgánica de lo

s de los lixiv

icho análisis

stras. El lixivi

geró a una 

ciones efectua

metodología

gramo de FO

erva que el ma

s tamaños de

un tamaño de

cló en un recip

as a veinte gr

uó 1 kg de la 

o. Se caracter

en la Tabla 6

ción estándar)

y el 32% son s

con una relaci

al. De los polí

10 %ST de gr

e la FORSU.

SV 
(mg/kg) 
193, 531  
Grasas y 
Aceites 
(mg/kg) 
32,680  

or lo tanto no se

os residuos só

iados, se dete

de forma in

iado restante 

temperatura 

adas (Tabla 5

a. Los resultad

RSU para ca

ayor arrastre 

e FORSU ma

e 1 a 2 cm pa

piente la prop

rados Celsius 

muestra repr

rizó de acuerd

.3 (todas las d

). De la comp

sólidos de los

ión DBO/DQ

ímeros que co

rasas y aceites

DQOt 
(mgO2/kg)
230, 500 

Proteínas
(mg/kg)

32,364 
e presenta desvia

ólidos urban

erminó la DQ

nmediata para

se aciduló co

de 4°C par

5.4) fueron ca

dos se presen

da uno de los

ocurre cuand

anejados. Esta

ara conseguir 

porción corres

bajo cero. 

resentativa co

do con los pa

determinacion

posición de la

s cuales el 60%

O de 0.49. El

omponen a la

s. 

) 
COT 

(mg/kg
66,472

Almidon
(mg/kg

20,800
ación estándar) 

nos 

QO para así c

a no afectar 

on una soluci

ra su conser

aracterizadas 

ntan en las Ta

s parámetros 

do se efectúa u

a diferencia e

la homogeniz

spondiente de

on 2 litros de

arámetros indi

nes se hiciero

a FORSU se 

%  son compu

l 1.6% corresp

a FORSU el 3

g) 
DBO

(mgO2
2 112,5

nes 
g) 

Fibr
crud
(mg/

0  34,3

conocer la can

los resultado

ión de HCl a

rvación duran

de acuerdo c

ablas 6.4 y 6.

determinados

una lixiviació

es clara ya qu
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zación 

e cada 

e agua 

icados 

on por 

puede 

uestos 

ponde 

33%ST 

Ot 
2/kg) 
500  
ras 
das 
kg) 
06  

ntidad 

os por 

l 10% 

nte la 

con lo 

.5 con 

s cada 

ón con 

ue las 
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C

C

C

C

C

  

C

C

C

C
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CL= mu
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de lixiviació

sta el final de

mente un lixi

ción se tienen

a. 

6.4. Concentr

  ST 
  SD 

C2h 31,020 2

C4h 34,880 3

C6h 37,240 4

C8h 34,760 4

C10h  41,220 4
  NK

C2h 728 

C4h 865 

C6h 868 

C8h 924 

C10h  1,078 
Todas las mues

uestra licuada. (T

6.5. Concentr

CT C

SD (m

2h 30,760 33

4h 45,040 48

6h 55,200 58

8h 61,900 64

10h  65,960 66

NK (m

2h 776 

4h 1,117 1

6h 1,333 1

8h 1,529 1

10h  1,660 1
Todas las mues

uestra licuada. (T

niería UNA

Campuzano

ón con sustitu

el experiment

iviado con la

n 5 lixiviados

raciones expe

SE SL 
(mg/kg) 

25,420 40,820 

32,420 44,300 

44,780 45,960 

46,820 48,460 

47,860 51,360 
K (mg/kg) 

585 829 

720 882 

1,002 963 

1,072 1,019 

1,075 1,070 
stras correspond

Todas las determ

raciones expe

CE CL 

mg/kg) 

,160 43,540 1

,840 56,940 4

,280 65,300 6

,020 69,360 7

,860 71,800 8

mg/kg) 

689 890 

,142 1,408 

,473 1,680 

,753 1,884 

,912 2,016 
stras corresponde

Todas las determ

M 

o Ángeles 

ción de agua 

to. Por otro la

a concentraci

s con valores 

erimentales de

ST SE
DBO (mg

19,856 17,816

27,336 27,846

30,396 35,156

31,076 36,856

34,000 40,000
N-NH4 (m

253 183

233 199

298 272

305 285

305 301
de a la lixiviación

minaciones se hic

erimentales de

CT CE 

DBO (mg O2

19,346 23,790

46,055 42,380

64,231 61,620

74,597 78,260

83,306 93,816

N-NH4 (mg/

266 199

389 296

508 345

617 380

1,073 548
e a la lixiviación

minaciones se hic

muestran val

ado, con la li

ión reportada

de concentrac

e la lixiviació

SL ST
g/kg) 

6 29,779 38,9

6 33,245 53,6

6 36,539 59,6

6 37,925 60,9

0 40,005 66,2
mg/kg) 

3 235 7

9 237 7

2 285 8

5 330 9

1 342 9
n sin sustitución

ieron por duplic

e la lixiviació

CL CT

2/kg) D

29,664 37,93

48,168 64,86

61,812 90,46

73,476 105,06

84,600 117,33

/kg) 

270 77

362 1,10

427 1,41

472 1,65

624 1,81
n con sustitución

cieron por duplic

lores superior

ixiviación sin

a a la décima

ción más dilu

ón sin sustituc

T SE S
DQO 

933 34,933 57

600 54,600 63

600 68,933 70

933 72,267 72

267 76,933 76
PT (mg/kg) 

758 609

789 764

891 973

955 993

965 1,079 1
n de agua, ST= m

cado, por lo tanto

ón con sustitu

CE 

DQO (mg O2/kg

33 36,600 5

67 65,200 8

66 94,800 11

66 120,400 13

33 144,333 15

PT (mg/kg) 

77 725

07 1,260

13 1,535

53 1,715

16 1,810
n de agua CT= m

cado, por lo tanto

res a partir de

n sustitución 

a hora y en 
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Tabla 

    Mu
 

Parám

Ho
SD
DQ
DB
CO
N

N-N
PT

P-P
 

Tabla 

Mu

Parám
Hor

SD

DQ

DB

CO

NK

N-N

PT

P-PO

 

Los pa

sustanc

testigo

logra u

de agu

compo

increm

 

En cua

valores

DQO, 

uto de Ingen

Rosalinda C

6.9 Porcentaj

estra 

metro 

ora 2 
DT 33.8 
QO 15.2 
BO 10.9 
OT 33.2 
K 32.8 

NH4 23.5 
T 29.8 

PO4 27.6 

6.10 Porcenta

uestra 

metro 
ra 2 

DT 33.3 

QO 14.8 

BO 14.8 

OT 32.2 

K 34.7 

NH4 24.3 

T 30.1 

O4 27.5 

arámetros en 

cias por cada

 a la hora 2 

un 16.7% has

ua esta tenden

onentes de a

mentos. 

anto al bagazo

s de la FORS

COT, NK y 

niería UNA

Campuzano

jes de disoluc

Testigo 

4 6 
4.2 2.6 
5.7 2.3 
4.1 1.7 
3.7 3.4 
6.2 0.1 
0 6.1 

1.2 4.0 
2.3 5.6 

ajes de disolu

Testigo 

4 6 

16.7 10.0 

11.0 8.5 

11.0 8.5 

16.5 10.1 

16.8 9.9 

14.8 9.9 

16.2 10.1 

15.6 10.1 

la lixiviació

a hora que se 

se logró diso

ta llegar a un

ncia no es tan 

acuerdo con 

o resultante d

U y los comp

PT del baga

M 

o Ángeles 

ción por hora 

8 10 
0 4 27

0.5 2.1 7
0.4 1.6 5
0 2.7 22

2.5 6.9 16
0.6 0.1 33
2.5 0.4 19
0 2.1 19

ución por hora

8 10 

6.7 4.8 3

6.7 5.5 7

6.7 5.5 7

6.8 4.9 2

6.6 4.7 1

7.2 5.4 3

6.9 5.0 2

7.0 5.2 2

ón con sustitu

muestreó; es

olver el 33.3%

n 4.8% a la dé

clara, ya que

los parámet

de las lixiviac

ponentes disu

azo son prese

de muestreo 

Extru

2 4 6
7.7 7.6 13

7.2 4.1 3.
5.7 3.2 2.
2.7 6.9 11
6.8 3.9 8.
3.4 2.9 13
9.1 4.9 6.
9.7 5.9 3.

a de muestreo

Extr

2 4 

36.2 17.0 

7.5 6.5 

7.5 6.5 

27.7 15.7 1

19.8 13.2 

36.4 16.9 

23.0 14.4 

23.3 14.5 

ución de agu

s decir si par

% de la conce

écima hora. P

e existen hora

tros analizad

ciones, su car

ueltos en los l

entados en la 

en la lixiviaci

udida 

6 8 10
3.5 2.2 1.1
.0 0.7 1.0
.3 0.5 1.0
.0 0 0
.1 2.0 0.1

3.3 2.3 2.9
.5 0.6 2.7
.0 0.5 5.2

o en la lixivia

rudida 

6 8 1

9.8 6.4 4

5.6 4.9 4

5.6 4.9 4

10.1 7.0 5

9.5 7.1 5

9.8 6.4 4

9.9 7.2 5

9.9 7.2 5

ua presenta u

ra los sólidos

entración má

Por otro lado

as en las que n

dos y, en h

racterización 

lixiviados. Lo

Tabla 6.11.

ión sin sustitu

Extru

 2 4 
1 47.5 4.1 
0 21.3 2.5 
0 20.5 2.4 

48.2 0 
1 27.5 1.8 
9 37.6 0.3 
7 35.1 2.5 
2 45.9 0 

ación con sust

Extr

10 2 4

4.5 50.5 16

4.4 20.3 13

4.4 20.3 13

5.2 50.7 16

5.6 29.7 16

4.5 42.8 17

5.5 36.8 17

5.4 44.4 17

una tendencia

s disueltos tot

xima posible

en la lixiviac

no se present

horas posterio

se realizó po

os resultados 

Como se pu

ución de agua

udida y licuada

6 8 
1.9 2.9 
2.4 1.0 
2.3 1.0 
5.0 4.3 
2.7 1.9 
7.7 7.2 
0.1 2.0 
0 0 

titución de ag

rudida y licuad

4 6 8

6.1 8.3 4.

3.4 9.6 7.

3.4 9.6 7.

6.6 8.2 4.

6.1 10.1 6.

7.1 9.2 5.

7.0 9.8 6.

7.1 9.1 5.

a a disolver m

tales de la m

e, para la hora

ción sin sustit

ta disolución 

ores, se obs

or diferencia 

obtenidos par

ede observar 
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a 

a 

10 
3.3 
1.5 
1.4 
1.1 
1.7 
2.1 
1.8 

10.6

ua 

da 

8 10 

.9 3.3 

.2 5.6 

.2 5.6 

.9 3.3 

.9 5.0 

.8 3.9 

.4 4.5 

.6 3.8 

menos 

muestra 

a 4 se 

tución 

de los 

servan 

de los 

ra ST, 

r en la 



Institu

 
I.Q.I. 

tabla, l

licuada

muestr

 

Tabla 

 

En la 

extrudi

lixiviac

de sóli

extrudi

sustituc

demue

la mue

 

6.4 Pre

 

Antes d

concen

acuerd

tomand

muestr

 

En la T

present

como b

FORSU

uto de Ingen

Rosalinda C

la mayor redu

a con una red

ra testigo sin s

6.11. Caracte

M

(Todas las d

lixiviación c

ida y la mues

ción sin sustit

dos entre los 

ida en ambas

ción de agua 

stra que la va

estra. 

etratamiento

de iniciar el p

ntraciones, pa

do con la can

do en cuenta 

ras de enzima

Tabla 6.13 se

tan también l

base el interv

U por cada e

niería UNA

Campuzano

ucción de sól

ducción del 2

sustitución de

erización del b

Muestra 
(

ST 2
SE 2
SL 2
CT 2
CE 2
CL 2

determinaciones 

con sustitució

stra licuada e

tución de agu

dos tamaños 

s lixiviaciones

que si no se s

ariación por p

o enzimático 

pretratamiento

artiendo al ini

ntidad de su

que el sustrat

as fueron prop

e presentan l

las cantidade

valo superior

enzima. Medi

M 

o Ángeles 

lidos se logró

22% de los só

e agua con un

bagazo result

ST 
(mg/kg) 

D
(m

283,324 16
276,684 15
273,184 15
258,584 1
257,684 8
252,744 7
se hicieron por 

ón de agua l

es de tan solo

ua es de 1.1%

de partículas

s indica que 

sustituye; par

procesos difus

y caracteriza

o se verificó l

cio con la can

ustrato (Tabla

to no se encu

porcionadas p

os resultados

s teóricas de 

r de la dosis 

iante la determ

ó con la lixiv

ólidos totales 

n 12.7%. 

tante de los tr

QOtotal 

gO2/kg) (
64,233 
53,567 
53,567 
13,167 

86,167 
73,834 
duplicado, por l

la diferencia 

o 1.4% y la d

%, lo que no re

s. La diferenc

se logra un 5

ra la muestra l

sivos es más 

ación de la fa

la actividad d

ntidad teórica

a 6.12) , des

uentra puro y 

por la empresa

s de la caract

enzima a us

recomendada

minación de 

viación con su

y la menor c

atamientos de

COT 
(mg/kg) 

N
(m

46,864 4
43,472 4
41,392 4
33,750 3
28,971 3
30,348 3
o tanto no se pre

en reducció

diferencia ent

epresenta una

cia en la reduc

5.9% más en 

licuada este a

significativa 

ase líquida y

de las enzimas

a de enzima q

spués se usar

que la FORS

a ENMEX S.A

terización bro

ar de acuerdo

a. Se realizar

los sólidos d

ustitución de 

con reducción

e lixiviación 

NTK 
mg/kg) 

P
(mg

4,100 4,4
4,103 4,3
4,108 4,4
3,518 3,6
3,266 3,6
3,162 3,5
esenta desviación

ón de sólidos

tre estas mism

a gran diferen

cción de sólid

la reducción 

aumento es de

que la diferen

y bagazo 

s al hacer prue

que el proveed

ron concentr

SU es una me

A. de C.V. 

omatológica d

o con los res

on pruebas c

disueltos, hidr

agua y la m

n se presentó

T 
g/kg) 
479 
365 
440 
628 
634 
547 
n estándar) 

s entre la m

mas muestras

ncia en la redu

dos para la m

 en la muestr

e 6.3%. Lo an

ncia de tamañ

ebas con dife

dor recomien

raciones supe

ezcla complej

de la FORSU

ultados y tom

con 100 gram

ratos de carb
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muestra 

ó en la 

muestra 

s en la 

ucción 

muestra 

ra con 

nterior 

ños de 

rentes 

da, de 

eriores 

a. Las 

U y se 

mando 

mos de 

bono y 



Institu

 
I.Q.I. 

nitróge

cantida

 

Tabla 

 

Tabla 

cálculo

 

De acu

para H

experim

 

Despué

caracte

increm

control

increm

de 17%

aerobia

60:3:1 

uto de Ingen

Rosalinda C

eno en los li

ades de enzim

6.12 Dosis de

Celuz

HT P

Licua

Lipas

6.13. Caracte

o de la cantida

Sustanci
(enzima usa

Fibras crud
(celulasa
Proteínas
(proteasa
Almidone
(amilasa

Grasas y ace
(lipasa) 

uerdo con las 

HT proteoliti

mentales de 1

és de aplicar

erizados: los r

mento en los s

l, además de 

mentaron en 2

% y de 25% 

a. El lixiviado

y su control 

niería UNA

Campuzano

xiviados se v

ma a usar para

e enzima teór

Enzima 

zyme ® BL 

Proteolitic ® 2

amil ® 1200 

sa ® P 

erización brom

ad de enzima 

ia 
ada) 

% d

das 
a) 

1

s 
a) 

1

es 
) 

6

eites 
1

pruebas de a

c, 1000 mg 

100 gramos de

r el pretratam

resultados de

sólidos disue

aumentar la 

3, 46 y 15%,

para la DBO

o resultante d

los valores 5

M 

o Ángeles 

verificó la ac

a el pretratami

rica recomend

25-500

200 100-10

300-60

1,000-1

matológica de

teórica 

de ST 
g d

11 

10 

6.5 

10 

actividad se d

para Licuam

e FORSU. 

miento y sepa

e la caracteriz

eltos debido a

disolución d

, respectivam

O mostrando q

del pretratami

56:2:1. En el 

ctividad de l

iento. 

dadas por el p

Relación

 mg de enzim

00 mg de enz

0 mg de enzim

10,000 mg de

e la fracción o

de sustancia/1
g de FORSU

3.52 

3.2 

2.08 

3.2 

determinó adi

mil 1200 y 

arar las fases

zación de los 

a la adición d

de los nutrient

mente, con res

que la adició

iento con pro

caso de la ad

as enzimas y

proveedor 

n enzima-sus

ma/ kg de sust

zima/kg de su

ma/kg de sust

e enzima/kg d

orgánica de lo

100 
U 

mg de 

cionar 500 m

1000 mg d

s, tanto el lix

lixiviados se

de proteasa f

tes. Las conc

pecto al cont

ón de proteasa

oteasa present

dición de ami

y, además, se

strato 

trato 

ustrato 

trato 

de sustrato 

os residuos só

enzima por 
de FORSU

1.76 

3.52 

2.11 

35.2 

mg para Celuz

e Lipasa ® 

xiviado como

e presentan en

fue del 14% 

centraciones d

trol. El aumen

a aumenta la

tó una relació

ilasa se logró

e estableciero

ólidos urbanos

cada 100 g 
U 

zyme BL, 100

P, para uni

o el bagazo f

n la Tabla 6.

comparada c

de COT, NK

nto en la DQ

a biodegradab

ón COT:NK:P

ó un aumento

 

68

 

on las 

s y 

00 mg 

idades 

fueron 

14. El 

con su 

K y PT 

QO fue 

bilidad 

PT de 

o en el 



Institu

 
I.Q.I. 

arrastre

aumen

 

Tabla 

L

Testig
Contr
Enzim
Contr
Enzim
Contr
Enzim
Contr
Enzim

 

La may

con re

nutrien

COT:N

 

La adi

FORSU

lixiviad

46:2:1 

 

De acu

anaero

pretrata

respect

únicos 

lixiviad

inferio

uto de Ingen

Rosalinda C

e de nutriente

tar la disoluc

6.14. Resulta

Lixiviado 

go 
rol-Celulasa 
ma-Celulasa 
rol-Amilasa 
ma-Amilasa 
rol-Proteasa 
ma-Proteasa 
rol-Lipasa 
ma-Lipasa 

(Todas las d

yor disolució

especto a su 

ntes, incremen

NK:PT de 63:

ción de celul

U, resultando

do resultante 

y resultó la m

uerdo con Deu

bia es de 1

amiento fue 

tivamente, mi

lixiviados q

dos de los pr

r para carbon

niería UNA

Campuzano

es del 13, 46 y

ión de sólidos

ados de la cara

SD 
(mg/l) (m
17,795 3
21,570 5
21,475 4
26,210 4
27,800 5
22,270 5
25,445 5
16,400 5
22,895 5

determinaciones 

n de sólidos s

control. Este

ntando en 34

4:1 para el lix

lasa no causó

o los mismos v

del pretratam

misma tanto p

ublein y Stein

00-200:3-4:1

de 30:1, 2

ientras que pa

que entraron 

retratamiento

no. 

M 

o Ángeles 

y 15% para C

s en un 6%. 

acterización d

SF 
mg/l) 

SV
(mg/l

3,900 13,89
5,830 15,74
4,635 18,84
4,850 21,36
5,505 22,29
5,345 16,92
5,195 20,25
5,400 11,00
5,335 17,56

se hicieron por 

se presentó c

e pretratamie

4, 145 y 57%

xiviado con li

ó efectos sign

valores entre 

miento tuvo un

para el lixiviad

nhauser (2008

 y de C:N 

26:1, 22:1 y

ara sus contro

en intervalo

s con proteas

COT, NK y PT

de los lixiviad

l) 
DQO

(mgO2/l
95 25,370
40 33,370
40 36,700
60 38,000
90 41,000
25 34,500
50 40,500
05 26,435
60 40,770
duplicado, por l

on la adición

ento también 

% COT, NK 

ipasa y de 73

nificativos en

el control y 

n valor inferio

do del pretrat

8), la relación

de 16-25:1. 

y 17:1, para

oles fue de 29

indicado por

sa y lipasa, e

T, respectivam

dos resultante

l) 
COT 
(mg/l) 

 10,480 
 15,300 
 15,420 
 17,940 
 20,260 
 15,000 
 18,510 
 12,490 
 16,760 
o tanto no se pre

n de lipasa, in

logró el ma

y PT, respec

:2:1 para su c

n cuanto a la 

el pretratamie

or al control. 

tamiento com

n óptima C:N

La relación

a la celulasa

9:1, 34:1, 28:1

r Deublein y 

estando este ú

mente, pero ú

es del pretrata

DBO 
(mgO2/l) 
13,000 
16,000 
15,000 
16,000 
22,000 
16,000 
20,000 
13,000 
21,000 

esenta desviación

crementando 

ayor aumento

ctivamente, d

control. 

disolución d

ento y, en el c

La relación C

mo para el cont

N:P para un pr

n C:N para 

a, amilasa, p

1 y 33:1 en el

Steinhauser 

último muy c

únicamente se

amiento 

NK 
(mg/l) 

P
(m

407 2
520 3
516 3
525 2
769 3
535 2
826 3
384 1
941 2

n estándar) 

los SD en un

o en el arrast

dando una rel

de los sólidos

caso de la DB

COT:NK:PT f

trol. 

roceso de dig

los lixiviado

proteasa y l

l mismo orden

(2008) fuero

cerca del inte
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e logró 

PT 
mg/l)
299 
335 
338 
270 
311 
266 
306 
170 
267 

n 40% 

tre de 

lación 

 de la 

BO, el 

fue de 

gestión 

os del 

lipasa, 

n. Los 

on los 

ervalo 



Institu

 
I.Q.I. 

Si la r

digesti

negativ

para e

pretrata

sugerid

de pote

 

Para r

necesa

de esta

resulta

6.15. 

 

Tabla 

unidad

Lixivi

Testi
Contr
Celul
Enzim
Celul
Contr
Amil
Enzim
Amil
Contr
Prote
Enzim
Prote
Contr
Lipa

Enzim
Lipa

 

uto de Ingen

Rosalinda C

relación C:N 

ón anaerobia

vas en la prod

l metabolism

amientos con

da por Deuble

encial bioquím

ealizar una c

rio analizar la

a forma tene

ados del pretra

6.15. Resul

des de masa de

iado 
SD

(mg/k
igo 47,69
rol-
lasa 

54,57

ma-
lasa 

54,97

rol-
lasa 

57,40

ma-
lasa 

61,98

rol-
easa 

55,67

ma-
easa 

64,37

rol-
asa 

49,20

ma-
asa 

65,24

(Todas las d

niería UNA

Campuzano

es muy baja

a e inhibir la 

ducción de p

mo de los mi

n proteasa y l

ein y Steinhau

mico de metan

comparación 

as cantidades 

er todos los 

atamiento en 

tados de la 

e sólidos disu

D 
kg)

SF 
(mg/kg)

91 10,459 

72 14,744 

70 11,866 

05 10,622 

83 12,276 

75 13,363 

70 13,143 

07 16,200 

44 15,205 

determinaciones 

M 

o Ángeles 

a , se puede 

producción 

roteínas y, po

icroorganism

lipasa, el rest

user (2008). E

no. 

del efecto d

disueltas a p

resultados en

unidades de 

caracterizaci

ueltos en los l

) 
SV 

(mg/kg)
37,232 

39,829 

43,104 

46,784 

49,707 

42,313 

51,226 

33,008 

50,039 

se hicieron por 

incrementar 

de metano y

or lo tanto, e

os. Con exce

to de los lixiv

El efecto de e

del pretratam

artir de 1 kg 

n las mismas

masa por kil

ión de los li

lixiviados con

DQO 
(mgO2/kg)

67,983 

84,418 

93,952 

83,220 

91,430 

86,250 

102,465 

79,300 

116,185 

duplicado, por l

la producció

y, si es eleva

en la energía 

epción de lo

viados tuviero

estas relacion

miento enzim

de FORSU de

s unidades p

ogramo de F

ixiviados res

n respecto a u

COT 
(mg/kg) (
28,086 

38,709 

39,475 

39,289 

45,180 

37,500 

46,830 

37,470 

47,766 

o tanto no se pre

ón de amonio

ada, puede ha

y material es

os lixiviados 

on una relaci

es se analizar

mático con el 

e cada parám

ara hacerlos 

ORSU se pre

sultantes del 

un kilogramo d

DBO 
mgO2/kg) (

34,840 

40,480 

38,400 

35,040 

49,060 

40,000 

50,600 

39,000 

59,850 

esenta desviación

o en el proce

aber consecue

structural nec

resultantes d

ión más alta q

rá en los resu

 de lixiviaci

metro determin

comparables

esentan en la 

pretratamien

de FORSU 

NK 
(mg/kg) (m

1,090 

1,317 

1,320 

1,150 5

1,714 6

1,337 6

2,090 7

1,151 5

2,681 7

n estándar) 
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eso de 

encias 

esario 

de los 

que la 

ultados 

ión es 

nado y 

s. Los 

Tabla 

nto en 

PT 
mg/kg) 

800 

847 

865 

591 

693 

665 

774 

509 

760 



Institu

 
I.Q.I. 

De las

lograro

para la

la mue

agitaci

con su

lipasa)

disuelt

para la

los de 

esta ca

mgNTK

disuelt

de lixiv

pretrata

 

En cua

present

va de u

se logr

 

Tabla 

 

 

uto de Ingen

Rosalinda C

s propuestas 

on mayor arra

as lixiviacione

estra de la dé

ón se lograro

stitución de a

, pero esto s

to de carbono

a muestra extr

la prueba de 

antidad en un 

K/kgFORSU co

to por lixiviac

viación con s

amientos con

anto al bagazo

tan los resulta

un 17% con la

ró una dismin

6.16. Caracte

M

Testigo 
Control Ce
Enzima Ce
Control Am
Enzima Am
Control Pr
Enzima Pr
Control Li
Enzima Li
(Todas las d

niería UNA

Campuzano

de lixiviación

astre de los só

es sin y con s

écima hora, m

on disolver 65

agua y la mue

se logró en u

o orgánico tot

rudida con su

proteasa, se 

25% en el li

on el pretrata

ción con susti

sustitución de

n enzimas la m

o resultante d

ados de la ca

a celulasa a u

ución del 15%

erización del b

uestra 

elulasa 
elulasa 
milasa 
milasa 
roteasa 
roteasa 
ipasa 
ipasa 
determinaciones 

M 

o Ángeles 

n indicadas e

ólidos de la F

sustitución de

mientras que 

5,244 mg/kg F

estra licuada 

un tiempo die

tal mediante 

ustitución con

logró el mism

ixiviado resul

amiento con 

itución de agu

e agua logrand

máxima cantid

de cada prueb

aracterización

un 20% con la

% de los sólid

bagazo result

ST 
(mg/kg)
276,853
269,972
269,574
267,139
262,561
268,869
260,174
275,337
259,300

se hicieron por 

en el capítulo

ORSU con 5

e agua, respec

con el pretra

FORSU: se logr

que con el p

ez veces may

los tratamien

n agua a la h

mo valor en e

ltante con la 

lipasa, lo cu

ua. El fósforo

do disolver h

dad disuelta f

ba de los pretr

. La reducció

a adición de li

dos de la FOR

tante del pretr

DQOtotal 

(mgO2/kg)
162,517
146,082
136,548
147,280
139,070
144,250
128,035
151,200
114,315

duplicado, por l

o 6.3, las mu

1,360 mg/kg 

ctivamente. E

atamiento co

ró disolver 10

retratamiento

yor. En cuan

ntos de lixivia

hora diez. Com

el lixiviado d

aplicación de

ual representa

o se recuperó 

hasta 1,696 m

fue de 865 mg

ratamientos e

ón de sólidos 

ipasa, mientra

RSU. 

ratamiento en

)
COT 

(mg/kg)
55,992 
51,172 
51,052 
48,532 
46,212 
51,472 
47,962 
53,982 
49,712 

o tanto no se pre

uestras licuad

FORSU y con 7

En ambos cas

n lipasa en u

0% más sólido

o con mayor d

nto a los nutr

ación fue de 3

mparando est

del control a 

e proteasa. Se

a un 33% m

en mayor me

mg/kgFORSU, m

g/kgFORSU. 

enzimáticos, e

lograda con l

as que con el 

nzimático 

NK 
(mg/kg) 

4,088 
3,861 
3,858 
4,028 
3,464 
3,841 
3,088 
4,027 
2,497 

esenta desviación

das fueron la

71,800 mg/kg

os esto se log

una hora a 45

os en la lixiv

disolución (en

rientes, lo má

37,500 mg/kg

te último valo

50°C e increm

e disolvieron 

ás que el má

edida en el pr

ientras que co

en la Tabla 6

los pretratam

testigo únicam

PT 
(mg/kg) 

4,644 
4,597 
4,579 
4,853 
4,751 
4,779 
4,670 
4,935 
4,684 

n estándar) 
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as que 

g FORSU 

gró en 

5°C y 

iación 

nzima 

áximo 

gFORSU 

or con 

mentó 

2,681 

áximo 

roceso 

on los 

.16 se 

mientos 

mente 
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tencial bioqu

ueba de poten

se construyó

ón salina acid

imeras 24 ho

generación, 

enes se fueron

24 horas, desp

tógrafo de ga

ados de las com

6.17 Compos

ustrato 
 

 

ORSU  

o-Lixiviado  

go-Bagazo  

yecciones para co

6.18 Compos

strato 
 
 

l-Celulasa  
a-Celulasa  
l-Amilasa  
a-Amilasa  
l-Proteasa  
a-Proteasa  
ol-Lipasa  

ma-Lipasa  
yecciones para co

ases producid

tar la concent

-22% para el 

2 ml. Para el b

%.  

niería UNA

Campuzano

uímico de me

ncial bioquím

ó el perfil de 

dulada desplaz

oras las lectur

la cual pos

n registrando 

pués de mont

ses Fisher pa

mposiciones 

sición del bio

Día 1 
CH4 CO2

0.64 0.36
0.55 0.45
0.61 0.39

onocer la compo

sición del bio

Día 1 
CH4 CO2

0.56 0.44 
0.56 0.44 
0.64 0.36 
0.67 0.33 
0.64 0.36 
0.65 0.35 
0.64 0.36 
0.55 0.45 

onocer la compo

dos durante 

tración de me

lixiviado res

bagazo resulta

M 

o Ángeles 

etano 

mico de metan

generación d

zados por el b

ras se tomaro

teriormente f

en intervalos

tar el sistema

ara conocer su

registradas di

gás generado
 Día

2  CH4 
6  0.60 
  0.63 

9  0.54 
osición se hiciero

gás generado

 Día 
2  CH4 

 0.63 
 0.64 
 0.64 
 0.65 
 0.65 
 0.65 
 0.64 
 0.63 

osición se hiciero

la digestión 

etano del día 

sultante del tr

ante de este tr

no se efectuó

de biogás de l

biogás produc

on cada hora a

fue tendiend

s de tiempo m

a, se tomó mu

u composición

iariamente po

o diariamente 

a 2  

CO2  CH
0.40  0.
0.37  0.
0.46  0.

on por duplicado

o diariamente 

2  
CO2  CH
0.37  0.
0.36  0.
0.36  0.
0.35  0.
0.35  0.
0.35  0.
0.36  0.
0.37  0.

on por duplicado

anaerobia d

uno al cinco,

ratamiento co

ratamiento se

ó en un baño

los 19 sustrat

cido en las pro

al ser este el

o hacia valo

más amplios. 

uestra del bio

n. En las Tab

or cada sustrat

por los testig

Día 3  

H4 CO2  

.60 0.40  

.64 0.36  

.62 0.38  

o, por lo tanto no

por los lixivi

Día 3 
H4 CO2 
.66 0.34 
.66 0.34 
.71 0.29 
.76 0.24 
.71 0.29 
.73 0.27 
.69 0.31 
.76 0.24 
o, por lo tanto no

de los lixivia

, llegando a te

on amilasa y c

e logró una co

o a 35°C dur

tos, midiendo

obetas inverti

tiempo en el

ores constant

gás generado

blas 6.17 a 6.

to. 

gos (en fracció

Día 4 
CH4 CO2

0.60 0.4
0.63 0.3
0.64 0.3

o  se presenta des

ados (en frac

Día 4 
CH4 CO
0.65 0.3
0.65 0.3
0.73 0.2
0.77 0.2
0.73 0.2
0.76 0.2
0.73 0.2
0.79 0.2

o  se presenta des

dos muestran

ener una com

con un volum

omposición fin

rante 5 días e

o los volúmen

idas (Capítulo

l que se obse

es por lo qu

o y se inyectó

19 se present

ón volumen)
 Día

2  CH4 
40  0.60 

7  0.65 
6  0.67 
sviación estánda

ción volumen

 Día
O2  CH4 
35  0.67
35  0.65
27  0.75
23  0.78
27  0.72
24  0.77
27  0.75
21  0.77
sviación estánda

n una tenden

mposición CH

men final de b

nal de CH4-C
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nes de 

o 5.5). 

ervó la 

ue los 

ó en el 

tan los 

a 5 
CO2 
0.40 
0.35 
0.33 

ar) 

n) 

a 5 
CO2 
0.33 
0.35 
0.25 
0.22 
0.28 
0.23 
0.25 
0.23 

ar) 

ncia a 

H4-CO2 

biogás 

CO2 de 
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6.19 Compos

strato  
 

l-Celulasa  
a-Celulasa  
l-Amilasa  
a-Amilasa  
l-Proteasa  
a-Proteasa  
ol-Lipasa  
a-Lipasa  

yecciones para co

enor contenid

iento con celu

celulasa con l

ntroles.  

dos los casos 

osición mayor

s arrojan qu

o. 

caso de los l

nido de metan

ncia no se pre

bono y dismin

Tabla 6.20 se

y sólidos tota

gramo de sól

ntes unidades 

to a la DQO 

ado de metano

as debido a 

ción (con exc

s sean más fác

niería UNA

Campuzano

sición del bio

Día 1 
CH4 CO2

0.60 0.40 
0.60 0.40 
1.00 0.00 
0.00 1.00 
0.77 0.23 
0.73 0.27 
0.78 0.22 
0.76 0.24 

onocer la compo

do de metan

ulasa con una

las demás enz

los lixiviado

r o igual a l

e la mayor 

ixiviados res

no aumenta m

senta en todo

nución del me

e presentan lo

ales alimentad

lidos es difer

no tengan la

es mayor en 

o por gramo 

que con est

cepción de lip

cilmente degr

M 

o Ángeles 

gás generado

 Día 
2  CH4 

 0.68 
 0.67 
 1.00 
 0.74 
 0.72 
 0.70 
 0.73 
 0.73 

osición se hiciero

no se present

a relación CH

zimas se cons

s y bagazos r

las composic

concentración

ultantes de lo

mientras que e

os los casos: h

etano al quint

os volúmenes 

dos para cada

rente para ca

a misma tend

los controles

de sólido tot

as unidades

pasa), lo que

radados en co

o diariamente 

2  
CO2  CH
0.32  0.
0.33  0.
0.00  1.
0.26  0.
0.28  0.
0.30  0.
0.27  0.
0.27  0.

on por duplicado

tó en el bio

H4-CO2 del 65

siguió un may

resultantes de

ciones resulta

n de metano

os pretratami

el del dióxido

hay bagazos e

to día.  

de metano g

a prueba. Se p

ada sustrato y

dencia y hay 

 que en las p

tal se observ

se aprecia q

 se puede tra

ondiciones ana

por los bagaz

Día 3
H4 CO2 
.67 0.33 
.68 0.32 
.00 0.00 
.68 0.32 
.70 0.30 
.70 0.30 
.62 0.38 
.72 0.28 
o, por lo tanto no

ogás generad

-35%, casi ig

yor contenido

e los pretratam

antes de los 

o se obtuvo c

ientos enzimá

o de carbono 

en los que se 

generados por

puede observa

y esto hace 

casos en los 

pruebas con en

a de mejor f

que se logra 

aducir en que

aerobias. 

zos (en fracci

Día 4 
CH4 CO
0.65 0.3
0.66 0.3
0.91 0.0
0.68 0.3
0.68 0.3
0.67 0.2
0.70 0.3
0.70 0.3

o se presenta des

do del lixivia

gual a su cont

o de metano 

mientos enzim

testigos. Los

con la digest

áticos se pued

disminuye; e

observó aum

r cado sustrato

ar que la DQ

que los volú

que el volum

nzimas. Anal

forma el efect

producir má

e las enzimas

ón volumen)

 Dí
O2  CH4 
35  0.67
34  0.67
09  0.72
32  0.80
32  0.71
23  0.71
30  0.75
30  0.74
sviación estándar

ado resultant

rol. Con exce

que con resp

máticos tiene

s resultados d

tión anaerob

de observar q

en los bagazo

mento en el di

o con respect

O que propor

úmenes en la

men de metan

lizando el vol

to de adicion

ás metano c

s ayudan a qu
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ía 5
CO2 
0.33 
0.33 
0.28 
0.20 
0.29 
0.29 
0.25 
0.26 

r) 

te del 

epción 

ecto a 

en una 

de los 

ia del 

que el 

os esta 

ióxido 

to a la 

rciona 

as dos 

no con 

lumen 

nar las 

on su 

ue los 
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6.20. Volúm

da química d

pruebas potenci

Figura 6.6 se

de los lixivia

pectivo contr

ran los resulta

a es prácticam

% más que la 

caso de la am

biodegradabili

575 Nml d

cciones de me

ue la FORSU.

niería UNA

Campuzano

enes finales d

e oxígeno (D

Su

F
Testig
Testi

Control-Cel
Enzima-Cel
Control-Am
Enzima-Am
Control-Pro
Enzima-Pro
Control-Lip
Enzima-Lip
Control-Ce
Enzima-Ce
Control-Am
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Control-L
Enzima-L

al bioquímico de

e muestran lo

ados para cad

rol y testigo

ados para la c

mente la mism

FORSU. 

milasa, a pesar

idad del lixiv

de CH4 por g

etano represen

. 

M 

o Ángeles 

de metano con

QO) y sólido

ustrato 

FORSU 
go-Lixiviado
go-Bagazo 
lulasa (Lixivi
lulasa (Lixivi

milasa (Lixivia
milasa (Lixivia
oteasa (Lixivia
oteasa (Lixivia
pasa (Lixivia
pasa (Lixivia
elulasa (Baga
elulasa (Baga
milasa (Baga
milasa (Baga
roteasa (Baga
roteasa (Baga
Lipasa (Bagaz
Lipasa (Bagaz
e metano se hici

s perfiles de 

da enzima baj

os (FORSU y

celulasa, en el

ma y tan sólo 

r de que hubo

viado con enz

gramo de ST

ntan un 38% y

n respecto al 

s totales bajo

(

ado) 
ado) 
ado) 
ado) 
ado) 
ado) 

ado) 
ado) 
azo) 
azo) 
zo) 
zo) 

azo) 
azo) 
zo) 
zo) 
ieron por duplica

producción d

jo estudio, as

y testigo-lixi

l cual se obse

18% más qu

o una mayor 

ima, no se vi

T en el con

y 42% más q

contenido de

o condiciones 

Volumen 
(Nml/gST) 

207 
405 
146 
467 
478 
561 
575 
536 
604 
562 
491 
115 
199 
114 
0 

197 
199 
194 
223 

ado, por lo tanto

de metano re

sí como la com

iviado). En l

erva que la ge

e el testigo-li

disolución de

o favorecida 

trol y con e

que la generac

e materia orgá

normales (0°

Volumen
(Nml/gDQO

290 
280 
263 
303 
283 
385 
380 
480 
538 
353 
283 
150 
240 
158 
0 

163 
173 
175 
198 

 no se presenta d

feridos a los 

mparación co

la figura inf

eneración ent

ixiviado a tem

e SD y nutrie

la generación

enzima, respe

ción del testig

ánica medida 

°C y 1 atm) 

n 
O) 

desviación están

gramos de s

on la generaci

ferior izquier

tre su control

mperatura amb

entes y un aum

n de metano, 

ectivamente. 

go y un 71% y
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s de análisis d

puesta (gl= g
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Dem
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Nitró

2h 

Nitró

Fós

Orto

Dem

oxíg

niería UNA

Campuzano

de varianza 

grados de libe

 

dos disueltos totales a 

manda química de 

geno 1.6 a 2h  

manda química de 

geno 0.45 a 2h 

ógeno total Kjeldahl a  

ógeno amoniacal a 2h 

sforo total a 2h 

ofosfatos a 2 h 

manda bioquímica de 

geno a 2h 

M 

o Ángeles 

A
Resulta

(ANDEVA o

rtad, F= valo

Inter-grupos 

Intra-grupos 1

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos 

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos 

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos 

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos 

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos 

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos 

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos 

Total 

Anexo 2
ados estad

o ANOVA po

r estadístico “

ANOVA a 2 horas 

Suma de 

cuadrados gl

4.623E8

1,472,000.000

4.637E8

9.861E8

3.178E7

1.018E9

1.052E8

1.777E7

1.230E8

115,956.417

2,764.500

118,720.917

12,914.667

439.000

13,353.667

102,235.667

1,282.000

103,517.667

115,268.000

36.000

115,304.000

2.542E8

0.000

2.542E8

2 
dísticos 

or sus siglas e

“F” o variació

Media 

cuadrática 

5 9.246E7

6 245,333.333

11  
5 1.972E8

6 5,295,926.000

11  
5 2.104E7

6 2,962,370.417

11  
5 23,191.283

6 460.750

11  
5 2,582.933

6 73.167

11  
5 20,447.133

6 213.667

11  
5 23,053.600

6 6.000

11  
5 5.083E7

6 0.000

11  

en inglés) por

ón entre grup

F Sig. 

376.855 0.00

 
 

37.239 0.00
 
 
7.101 0.0
 
 

50.334 0.00
 
 

35.302 0.00
 
 

95.696 0.00
 
 

3842.267 0.00
 
  

. 

  
  

r cada variab

os, Sig= grad
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00 
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00 

00 

00 

00 
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ólidos disueltos totales a

h 

emanda química de 

xígeno 1.6 a 4h 

emanda química de 

xígeno 0.45 a 4h 

itrógeno total Kjeldahl a 

itrógeno amoniacal a 4h

ósforo total a 4h 

rtofosfatos a 4h 

emanda bioquímica de 

xígeno a 4h 

 

idos disueltos totales a 

manda química de 

geno 1.6 a 6h 

manda química de 

geno 0.45 a 6h 

rógeno total Kjeldahl a 6

rogeno amoniacal a 6h 

sforo total a 6h 

ofosfatos a 6h 

manda bioquímica de 

geno a 6h 

M 

o Ángeles 

a Inter-grupos 

Intra-grupos 2

Total 

Inter-grupos

Intra-grupos 8

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos 3

Total 

4h Inter-grupos

Intra-grupos 

Total 

h Inter-grupos

Intra-grupos

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos 

Total 

Inter-grupos

Intra-grupos

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos

 

Total 

6h Inter-grupos 

Intra-grupos 

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos

Total 

6h Inter-grupos 

Intra-grupos

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos

  

Total 

 

ANOVA a 4 horas 

Suma de 

cuadrados gl

8.178E8

2,063,200.000

8.199E8

1.649E9

8,652,181.500

1,658E9

7.917E8

3,776,889.500

7.955E8

616,277.417

2,009.500

618,286.917

58,734.417

568.500

59,302.917

495,911.417

2,293.500

498,204.917

453,671.750

62.500

453,734.250

80508E8

0.000

8.508E8

ANOVA a 6 horas 

Suma de 

cuadrados gl

1.057E9

3,672,000.000

1.061E9

4.274E9

3.606E7

4.310E9

1.430E9

6,278,556.500

1.436E9

1,050,542.750

2,603.500

1,053,146.250

87,149.750

228.500

87,378.250

940,944.667

2,893.000

943,837.667

669,149.417

6,199.500

675,348.917

2.491E9

0.000

2.491E9

Media 

cuadrática 

5 1.636E8

6 343,866.667

11  
5 3.299E8

6 1,442,030.250

11  
5 1.583E8

6 629,481.583

11  
5 123,255.483

6 334.917

11  
5 11,746.883

6 94,750

11  
5 99,182.283

6 382.250

11  
5 90,734.350

6 10.417

11  
5 1.702E8

6 0.000

11  

Media 

cuadrática 

5 2.114E8

6 612,000.000

11  
5 8.549E8

6 6,009,800.000

11  
5 2.860E8

6 1,046,426.083

11  
5 210,108.550

6 433.917

11  
5 17,429.950

6 38.083

11  
5 188,188.933

6 482.167

11  
5 133,829.883

6 1,033.250

11  
5 4.982E8

6 0.000

 

11  

F Sig. 

475.644 0.000

 
 

228.744 0.000
 
 

251.536 0.000
 
 

368.018 0.000
 
 

123.978 0.000
 
 

259.470 0.000
 
 

8,710.498 0.000
 
 

.

 
  
  

F Sig. 

345.399 0.00

 
 

142.245 0.00
 
 

273.301 0.00
 
 

484.214 0.00
 
 

457.679 0.00
 
 

390.299 0.00
  
  

129.523 0.00
  
  

. 

  
  
  

 

 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

. 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 
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dos disueltos totales a 

manda química de 

geno 1.6 a 8h 

manda química de 

geno 0.45 a 8h 

ógeno total Kjeldahl a 8

ógeno amoniacal a 8h 

sforo total a 8h 

ofosfatos a 8h 

manda bioquímica de 

geno a 8h 

 

dos disueltos totales a 

manda química de 

geno 1.6 a 10h 

manda química de 

geno 0.45 a 10h 

ógeno total Kjeldahl a 

ógeno amoniacal a 10h

foro total a 10h 

ofosfatos a 10h 

manda bioquímica de 

geno a 10h 

M 

o Ángeles 

Inter-grupos 

Intra-grupos 2

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos 

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos 

Total 

8h Inter-grupos 1

Intra-grupos 

Total 1

Inter-grupos 

Intra-grupos 

Total 

Inter-grupos 1

Intra-grupos 

Total 1

Inter-grupos 1

Intra-grupos 

Total 1

Inter-grupos 

Intra-grupos 

  

Total 

Inter-grupos 

Intra-grupos 3,

Total 

Inter-grupos

Intra-grupos

Total 

Inter-grupos

Intra-grupos 

Total 

Inter-grupos 4,

Intra-grupos 2,

Total 6,

h Inter-grupos 2

Intra-grupos

Total 2

Inter-grupos 2,

Intra-grupos 

Total 2,

Inter-grupos 1,

Intra-grupos

Total 1,

Inter-grupos

Intra-grupos

Total

ANOVA a 8 horas 

Suma de 

cuadrados gl

1.702E9

2,022,400.000

1.704E9

9.180E9

4.159E7

9.222E9

1.848E9

1.122E7

1.859E9

1,692,648.000

8,277.000

1,700,925.000

161,096.667

400.000

161,496.667

1,576,202.000

1,475.000

1,577,677.000

1,322,570.000

6,093.000

1,328,663.000

4.918E9

0.000

4.918E9

ANOVA a 10 horas 

Suma de 

cuadrados gl

1.536E9 5

,041,800.000 6

1.539E9 11

1.485E10 5

4.880E7 6

1.490E10 11

2.602E9 5

1.911E7 6

2.621E9 11

,432,101.417 5

,106,853.500 6

,538,954.917 11

270,197.417 5

139.500 6

270,336.917 11

,064,898.000 5

14,403.000 6

,079,301.000 11

,366,952.667 5

6,148.000 6

,373,100.667 11

7.453E9 5

0.000 6

7.453E9 11

Media 

cuadrática 

5 3.403E8

6 337,066.667

11  
5 1.836E9

6 6,931,963.667

11  
5 3.695E8

6 1,869,574.333

11  
5 338,529.600

6 1,379.500

11  
5 32,219.333

6 66.667

11  
5 315,240.400

6 245.833

11  
5 264,514.000

6 1,015.500

11  
5 9.835E8

6 0.000

 

11  

Media 

cuadrática 

3.073E8 

506,966.667 

 
2.970E9

8,132,630.167
 

5.204E8

3,184,703.833 
 

886,420.283

351,142.250
 

54,039.483 

23.250
 

412,979.600

2400,500 
 

273,390.533

1024,667
 

1.491E9

0.000

 

F Sig. 

1,009.736 0.00

 
 

264.867 0.00
 
 

197.659 0.00
 
 

245.400 0.00
 
 

483.290 0.00
 
 

1,282.334 0.00
  
  

260.477 0.00
  
  

. 

  
  
  

F Sig. 

606.088 0.000

  
  

365.245 0.000
  
  

163.398 ,000 
  
  

2.524 0.145
  
  

2,324.279 0.000
  
  

172.039 0.000
  
  

266.809 0.000
  
  
. . 

  
  

 

 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

. 
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0 
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Compa

differe

 

 

 

H

T

HS

Tr

uto de Ingen

Rosalinda C

araciones mú

nce o diferen

HSD de Tukeya 

Tratamiento 

dimension1 

2 

4 

1 

5 

3 

6 

Sig. 

HSD de Tukeya 

Tratamiento 

N 

dimension1 

2 

5 

1 

4 

3 

6 

Sig.  

HSD de Tukeya 

Tratamiento 

N

dimension1 

2 

5 

1 

4 

3 

6 

Sig.  

SD de Tukeya 

ratamiento 

N 

dimension1 

2 

1 

3 

4 

5 

6 

Sig.  

niería UNA

Campuzano

últiples Tuke

ncia honestam

Sólidos disu

N 1 

2 25,420.000 

2  30

2  3

2  

2  

2  
 1.000 

Nitrógeno tota

1 

2 585.500 

2  6

2  7

2  

2  

2  

1.000 

Fósforo total a 2h 

N 

Subconjunto p

1 

2 608.500 

2  72

2  75

2  77

2  

2  

1.000 

Sólidos disuelto

S

1 2

2 32420.000 

2  34,88

2  

2  

2  

2  

1.000 

M 

o Ángeles 

ey por parám

mente significa

 

ueltos totales a 2h 

Subconjunto para alf

2 3 

  

0,760.000  

1,020.000  
 33,160.000

  
  

0.993 1.000

al Kjeldahl a 2h 

Subconjunto para alfa

2 3 

  

688.500  

727.500 727.500

 775.500

  
  

0.518 0.341

para alfa = 0.05 

2 3 

  

4.500  

58.000  

7.000  
 847.500

 899.500

0.076 0.079

os totales a 4h 

Subconjunto para alfa = 

2 3 

  

80.000  
 44,300.000

 45,040.000

  4

  

1.000 0.795

metro de la m

ativa, Sig= sig

fa = 0.05 

4 5 

  
  
  
  

40,820.000  
 43,540.

1.000 1.0

a = 0.05 

4 5 

  
  
  

775.500  

829.000 829.00

 890.50

0.258 0.17

HSD de Tukeya 

Tratamiento 

N

dimension1 

2 

5 

1

4

6 

3 

Sig.

0.05 

4 5 

  
  
  
  

8,840.000  
 56,940.000

1.000 1.000

muestra (HSD

gnificancia) 

 

 

 

000

000

Dema

HSD de Tukey

Tratamiento 

dime nsion1 

2 

5 

4 

1 

6 

3 

Sig. 

00

00

70

HSD de Tukey

Tratamiento

dimension1 

2 

5 

3 

1 

4 

6 

Sig. 

Ortofosfat

Su

1 2

2 512.500

2  615

2  

2  

2  

2  

1.000

0

0

Dema

HSD de Tukeya

Tratamiento 

dime nsion1 

1

2 

3 

4

5 

6 

Sig.

D= honestly s

anda química de oxíge

ya 

N 

Subconju

1 

2 34,933

2 36,600

2 37,933

2 38,933

2  

2  
 0

Nitrógeno amoniac

ya 

N 

Subconju

1 

2 183.000 

2 199.000 

2  

2  

2  

2  
 0.493 

tos a 2h 

ubconjunto para alfa = 

2 3 

  

5.500  
 677.500 

 678.000 

  7

  

1.000 1.000 

anda química de oxígen

N 

Subconju

1 

2 53,598.500 

2 54,600.000 

2  6

2  6

2  

2  
 0.950 

significant 

no 1.6 a 2h 

unto para alfa = 0.05 

2 

.500  

.000  

.500  

.500  

54,933.000

57,266.500

.556 0.898

al a 2h 

unto para alfa = 0.05

2 3 

  
  

235.000  

252.500 252.500

265.500 265.500

 270.000

0.078 0.415

0.05 

4 5

  
  
  
  

781.500  
 803.000

1.000 1.000

no 1.6 a 4h 

nto para alfa = 0.05 

2 3 

  
  

63,933.500  

64,867.000  

65,210.00  
 89,199.500

0.880 1.000
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HS

Tra

HSD de 

Tratami

dimension1 

1

3

2

4

5

6

S

uto de Ingen

Rosalinda C

HSD de Tuk

Tratamient

o 

dimension1  

2 

1 

3 

4 

5 

6 

Sig. 

SD de Tukeya 

atamiento 

N 

dimension1 

2 2

1 2

3 2

4 2

6 2

5 2

Sig.  

Nit

 Tukeya 

ento 

N 

1 2 8

3 2 

2 2 

4 2 

5 2 

6 2 

Sig.  

niería UNA

Campuzano

Nitrógeno tota

keya 

N 

Su

1 

2 719.50 

2  

2  

2  

2  

2  
 1.000 

Fósforo total a 4

Subconjun

1 2 

2 764.500  

2 789.000  

2  909.00

2   

2   

2   

0.799 1.00

HSD de 

Tratamie

dimension1 

1

2

3

4

5

6

S

trógeno total Kjeldahl a

Subconjunto

1 2 

868.000  
 963.000 

 1002.500 

  1

  
  

1.000 0.481 

M 

o Ángeles 

l Kjeldahl a 4 h 

ubconjunto para alfa = 0

2 3

  

865.500  

882.000  
 1,117.000

 1,142.500

  

0.933 0.731

h 

nto para alfa = 0.05 

3 

 
 

00  

1,106.500

 1,24

 1,26

00 1.000

Sólid

Tukeya 

ento 

N 

 2 3

2 2

3 2

4 2

5 2

6 2

Sig.  

a 6h 

o para alfa = 0.05 

3 4 

  
  
  

332.500  
 1,472.500

  1

1.000 1.000

 

 
 

 

0.05

4

 
 
 
 
 

1,408.000

1.000

HSD d

Tratam

dimension1  

4 

 
 
 
 

48.500

60.000

0.988

HSD de Tu

Tratamien

dimension1 

2

1 

3 

5 

4 

6 

Sig.

dos disueltos totales a

Subconjunto

1 2 

37,240.000  
 44,780.00

 45,960.00

  
  
  

1.000 0.67

5 

 
 
 
 
 

,680.000

1.000

HSD de Tu

Tratamient

dimension1 

2 

3 

1 

5 

6 

4 

Sig.

Nitrógeno

de Tukeya 

miento 

N

2 2

1 2

3 2

5 2

6 2

4 2

Sig.  

Or

ukeya

nto 

N 1

2 512.50

2  

2  

2  

2  

2  
 1.00

a 6h 

o para alfa = 0.05 

3 4

 

00  

00  

55,200.000

58,280.000

 65,30

73 0.052

Nitr

ukeya 

to 

N 1

2 272

2 285

2

2

2

2

.  0.390

 

amoniacal a 4h 

Subconjunto para alf

1 2 

199.00  

233.00  

237.00  
 296.000 

  
  

0.054 1.000 

rtofosfatos a 4h 

Subconjunto para

2 3 

0   

734.000  
 751.00

  
  
  

0 1.000 1.00

4 

 
 
 
 
 

00.000

1.000

rógeno amoniacal a 6h 

Subconjunto p

 2 3

2.000  

5.000 285.00 

298.00 

 34

 
 

0.390 

 

fa = 0.05 

3 

 
 
 
 

362.000 

389.500 

0.178 

a alfa = 0.05 

4 5

  
  

0   

956.000  
 1044.00

 1053.00

0 1.000 0.18

para alfa = 0.05

3 4 

  
  
  

45.000  
 427.000

  5

1.000 1.000
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HSD

Tra

HSD

Tra

dimension1 

uto de Ingen

Rosalinda C

HSD de

Tratam

dimension1 

Sól

D de Tukeya 

atamiento 

N 

dimension1 

1 2 

2 2 

3 2 

4 2 

5 2 

6 2 

Sig.  

Tratam

dimension 1 

D de Tukeya 

atamiento 

N 

1 2 4

2 2 

3 2 

4 2 

5 2 

6 2 

Sig.  

niería UNA

Campuzano

Fósforo

e Tukeya 

miento 

N 

1 2 

3 2 

2 2 

4 2 

6 2 

5 2 

Sig.  

idos disueltos totales a 8

Subconjunto 

1 2 

34,760.000  
 46,820.000

 48,460.000

  
  
  

1.000 0.178

HSD

Trata

d

Fósforo to

HSD de 

miento 

N 

S

1 2 

3 2 

2 2 

4 2 

6 2 

5 2 

Sig.  

Sólidos disueltos totale

Subconj

1 2 

41,190.000  
 47,460.000 

  
  
  
  

1.000 1.000 

M 

o Ángeles 

o total a 6h 

Subconjunto para alfa 

1 2 

891.000  

911.500  

973.000  
 1,413.000

 1,487.500

  

0.065 0.095

8h 

para alfa = 0.05 

3 4 

  

0   

0   

61,900.000  

64,020.000  
 69,360.00

8 0.071 1.00

Nitró

D de Tukeya 

amiento 

N 

dimension1 

1 2

3 2

2 2

4 2

5 2

6 2

Sig.  

otal a 8h 

Tukeya 

Subconjunto para alfa = 

1 2

955.000 

961.000 

993.500 

 1,653.

 1,711.

 1,715.

0.269

es a 10h 

unto para alfa = 0.05 

3 4 

  
  

51,360.000  
 65,960.000

 66,860.000

  

1.000 0.794

 

 

 
 

 

= 0.05 

3 

 
 
 
 

1,487.500

1,535.000

0.368

HSD de T

Tratamien

dimension1 

2 

3 

1 

5 

6 

4 

Sig

00

00

HSD de Tukeya 

Tratamiento 

dimension1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Sig. 

ógeno total Kjeldahl a 

Subconjunto

1 2 

924.000  

1,019.050 1,019.50

 1,072.00

  
  
  

0.237 0.72

0.05 

000 

500 

000 

0.051

Tratamiento

dimension 1 

1

3

2

5

6

4

Sig.

5 

 
 
 
 
 

71,800.000

4 1.000

HSD d

Trata

dimension1 

Ortofosfato

ukeya 

nto 

N 

Su

1

2 745

2 746

2 872

2

2

2

g.  0

Demanda quím

N 1 

2 60,933.500

2  7

2  7

2  

2  

2  
 1.000

8h 

o para alfa = 0.05 

3 4 

  

0   

0   

1,528.500  
 1,753.0

 1,884.0

1 1.000 0.0

Ortofosfato

HSD de Tu

o 

N 

Su

1

2 726.5

2 746.5

2 758.0

2 

2 

2 

.  0

Demanda

e Tukeya 

amiento 

N 

1 2 66

2 2 76

3 2 76

4 2 

5 2 

6 2 

Sig.  

os a 6h 

ubconjunto para alfa = 0.0

1 2 3

5.000  

6.000  

2.500  

1,153.500 

1,272.500 1,27

 1,30

0.051 0.067 

mica de oxígeno 1.6 a 8h 

Subconjunto para alfa

2 3 

  

2,266.500  

2,933.500  
 104,767.000 

  
  

1.000 1.000 

000

000

082

s a 8h 

ukeya 

bconjunto para alfa = 0.

2 

500  

500  

000  

1,329.000 

1,392.000 1,39

 1,48

.906 0.444 

a química de oxígeno 1.6

Subconjunto p

1 2 

6,267.000  

6,933.000  

6,933.000  
 117,034.000 

  
  

0.065 1.000 

 

 

 

05 

3 

 
 
 
 

72.500 

04.000 

0.909 

a = 0.05 

4 5 

  
  
  
  

120,400.000  
 136,066.5

1.000 1.0

05 

3 

 
 
 
 

92.000 

83.00 

0.172 

6 a 10h 

para alfa = 0.05 

3 4 

  
  
  
  

144,333.500  
 156,666.

1.000 1.
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uto de Ingen

Rosalinda C

Nitrógeno 

HSD de Tukeya 

Tratamiento 

dimension1 

3 

2 

1 

5 

6 

4 

Sig. 

HSD de Tukeya 

Tratamiento 

dimension1 

1 

3 

2 

5 

4 

6 

Sig. 

niería UNA

Campuzano

total Kjeldahl a 10 h 

N 

Subconju

para alfa = 

1 

2 1,069

2 1,075

2 1,078

2 1,912

2 2,015

2 2,660

 0

Fósforo total a 10h

N 

Subconju

1 

2 965

2 1,003

2 1,079

2  

2  

2  
 0

M 

o Ángeles 

 

nto 

0.05 

9.500 

5.000 

8.000 

2.500 

5.500 

0.000 

0.209 

HSD de Tu

Tratamient

dimension1 

2 

1 

3 

5 

6 

4 

Sig.

h 

nto para alfa = 0.05 

2 

.000  

.500  

.500  

1810.000

1816.000

1897.000

.306 0.538  

N

keya 

o 

N 

2 3

2 3

2

2

2

2

 

HSD de Tukeya

Tratamiento 

dimension1 

1 

2 

3 

5 

6 

4 

Sig. 

Nitrógeno amoniacal 

Subconj

1 2 

300.500  

305.000  
 342.000

  
  
  

0.924 1.000

Ortofosfa

N 1 

2 777.50

2 894.50

2  

2  

2  

2  
 0.07

a 10h 

unto para alfa = 0.05 

3 4 

  
  
  

405.500  
 508.5

  

1.000 1.0

atos a 10h 

Subconjunto para alfa

2 3

00   

00 894.500  

931.500  
 1464

 1482

  

71 0.843 0

 

 

5 

 
 
 
 

500  

727.000

000 1.000

a = 0.05 

 4 

 
 
 

4.500  

2.000  

1636.000

0.991 1.000
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