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Resumen

En el presente trabajo se estudiaron las caracteristicas fisico-
quimicas de residuos organicos generados en el Municipio de
Ciudad Valles, S.L.P. El objetivo fue caracterizar los residuos
del rastro municipal (mezcla de sangre, contenido rumial y
trozos de visceras), de una granja avicola (gallinaza, plumas,
visceras y aserrin) y de una granja porcicola (estiércol) para
determinar su uso potencial en la produccion de biogés.En
cada residuo, se estudiaron cuatro muestras frescas de 50 g.
Se les realizaron pruebas bromatoldgicas (humedad, cenizas,
grasas y nitrégeno total) a través de métodos de analisis
basicos de laboratorio para identificar su conformacion.
También se calcularon los porcentajes de solidos totales,
solidos volatiles, carbono orgénico, la relacion C/N y los
porcentajes de proteina, grasa y carbohidratos. Este trabajo
permitié evaluar la potencialidad de los residuos para la
produccién de biogas y metano. Los resultados mostraron que
los residuos de la granja porcicola tienen una produccion
potencial de biogas y de metano de 828 y 437 m”3/tonelada
de residuos, respectivamente; los de la granja avicola de 804
y 411 m”"3/tonelada de residuos respectivamente y los del
rastro de 795 y 402 m”3/ ton. de residuos, respectivamente.

Residuos organicos, bioenergia, digestion anaerdbica,
biogéas, metano

Abstract

In this paper were studied the physical and chemical
characteristics of organic waste generated in the municipality
of Ciudad Valles, S.L.P. The objective was to characterize
waste from municipal slaughterhouse (mixed blood, ruminal
content and bits of viscera) of a poultry farm (gallinaza,
feathers, offal and sawdust) and a pig farm (manure) to
determine its potential use in the biogas production.In each
residue, four fresh samples of 50 g were studied.
Bromatological tests were performed (moisture, ash, fat and
total nitrogen) through basic methods of laboratory analysis to
identify its conformation. As well were calculated the
percentages of total solids, volatile solids, organic carbon, the
C / N and the percentages of protein, fat and
carbohydrates.This work allowed us to evaluate the potential
of waste for biogas production and methane. The results
showed that the pig farm waste have a potential production
biogas and methane of 828 and 437 m"3/ ton of waste,
respectively; the poultry farm of 804 and 411 m”3 / ton of
waste, respectively and the municipal slaughterhouse of 795
and 402 m~3 / ton. of waste, respectively.

Organic waste, bio-energy, anaerobic digestion, biogas,
methane
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Introduccion

Uno de los mayores desafios que actualmente
tiene la humanidad, es el cambio climatico. En
parte, esto se debe al modelo energético actual,
donde el hombre carga a la atmdsfera
cantidades elevadas de dioxido de carbono
(CO2) a un ritmo tal que la naturaleza es
incapaz de reciclar. Este CO2 se debe
basicamente al cambio en el uso del suelo, asi
como a las emisiones generadas por el uso de
los combustibles fésiles.

Segun estudios de la FAO, las actividades
agropecuarias tienen profundos efectos en el
medio ambiente en conjunto. Son la principal
fuente de contaminacion del agua por nitratos,
fosfatos y plaguicidas. También son la mayor
fuente antropogénica de gases responsables del
efecto invernadero, metano y 6xido nitroso, y
contribuyen en gran medida a otros tipos de
contaminacion del aire y del agua. La actividad
ganadera representa aproximadamente el 40 por
ciento de las emisiones globales de amoniaco.

El amoniaco es un acidificante ain mayor
que el diéxido de azufre y los Oxidos de
nitrégeno. Es una de las causas principales de la
lluvia &cida que dafia los arboles, acidifica los
suelos, los lagos y los rios y perjudica la
biodiversidad. Las proyecciones pecuarias
suponen un aumento del 60 por ciento en las
emisiones de amoniaco procedentes de
excrementos de animales®.

Lo anterior refleja una problematica que
es prioritaria atender y ante esto surge la
necesidad de estudiar los residuos organicos del
sector agropecuario y su potencialidad para
revalorizarlos en la generacion biogas, como
una fuente de energias mas limpia.

1FAO
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En afios recientes, el biogds, ha
despertado un gran interés por tratarse de una
tecnologia de facil implementacion, sobre todo
en el sector rural. Ante su potencial de
aprovechamiento energético como
biocombustible en México, la Secretaria de
Energia esta  desarrollando  programas
nacionales para el aprovechamiento de residuos
solidos y de excretas del sector pecuario en
proyectos de generacion de energia.

Existen materiales organicos que son
potencialmente utilizables para la produccion
de biogéds. Los residuos de las actividades
agropecuarias (estiércoles y residuos de
cosecha) y su manejo adecuado pueden apoyar
a la produccion y transformacién de esta
biomasa en fuentes alternas de energia. La
tecnologia de la digestion anaerdbica es una
opcion importante; implica una serie de
reacciones bioquimicas en la que los residuos
organicos son degradados o consumidos por los
microorganismaos.

La accion de éstos produce el calor que se
requiere para mantener el proceso en su
temperatura ideal (35 °C). En el proceso
también se generan efluentes liquidos y sélidos
que pueden ser utilizados como fertilizantes
organicos?.

Es asi como, la digestion anaerdbica, es
un método de tratamiento de residuos, que
permite disminuir la cantidad de materia
organica contaminante, al estabilizarla y la
produccion también de biofertilizantes. Asi
mismo, contribuye a mejorar las condiciones
sanitarias mediante el control de la
contaminacion.

2 REMBIO, 2011. Cuaderno Tematico No. 4. La
Bioenergia en México. Situacion actual y perspectivas.
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En la digestion anaerdbica, las
caracteristicas bioquimicas de los residuos
organicos deben favorecer el desarrollo y la
actividad del proceso metanogénico, en este
sentido es necesario que se encuentren
presentes elementos quimicos como el carbono,
nitrogeno y sales minerales; pues dependiendo
de su composicion bioquimica, seré la dindmica
para la produccién del biogas.

Los carbohidratos y las proteinas son los
nutrientes indispensables para el crecimiento,
desarrollo y actividad de las bacterias
anaerdbicas. El carbono contenido en el
estiércol es el elemento que las bacterias
convierten en metano (CH4). El nitr6geno es
usado para la multiplicacion bacteriana y como
catalizador en el proceso de produccion del
biogéas. Si su nivel es alto el proceso se retarda
por el exceso de amoniaco y la alcalinizacion
de la fase liquida, pudiendo detenerse el
proceso. El contenido de carbono en el estiércol
de bovino es alto, asi como el de nitrégeno en
el estiércol de cerdo. De aqui la posibilidad y
ventaja de alimentar el biodigestor con mezcla
de excretas, lo que permite balancear su
contenido de nutrientes e incrementar asi la
eficiencia del proceso de produccion de biogas®.

Considerando el contexto anterior, el
presente proyecto se enfocd al estudio de las
caracteristicas fisico-quimicas de los residuos
organicos de una granja avicola, de una granja
porcicola y del rastro municipal de Ciudad
Valles, S.L.P., para su uso potencial en la
produccion de biogds y contribuir de esta
manera, a la gestion integral de los residuos en
el municipio, a la reduccion del impacto
ambiental derivado de la disposicién final de
los residuos en superficies a cielo abierto y por
consecuencia a la mitigacion de los gases de
efecto invernadero.

3 Persson et al., 1979.
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Asi mismo, para revalorizar los residuos y
se obtengan beneficios econdémicos.

Metodologia

La presente investigacion se desarrolld en el
Laboratorio de Quimica del Instituto
Tecnoldgico de Ciudad Valles. EI Municipio de
Ciudad Valles, se localiza al Oriente del estado
de San Luis Potosi, en la regién de la Huasteca.
Se encuentra a una altura media de 200 msnm.
Su clima es caluroso himedo; en tiempos de
primavera y verano se llegan a presentar
temperaturas maximas de hasta 56 °C y en
invierno se tienen temperaturas minimas de 6 a
8 °C con un frio himedo*.

Para la investigacion se recolectaron
cuatro muestras frescas de cada uno de los
siguientes residuos organicos: de una granja
avicola (gallinaza, plumas, visceras y aserrin),
de una granja porcicola (estiércol) y del rastro
municipal de Ciudad Valles (sangre, contenido
rumial y trozos de visceras).

A las muestras se les realizaron pruebas
que comprendieron métodos de analisis de
laboratorio  bésicos para identificar la
conformacion de los residuos como fueron la
humedad, cenizas, grasas y nitrdgeno total.

Asi mismo, se calcularon los porcentajes
de soélidos totales, de solidos volatiles, de
carbono organico, la relacion C/N y los
porcentajes de proteina y carbohidratos.

De cada mezcla de residuos se tomaron
50 g., en frascos de humedad para realizar los
analisis correspondientes, mismos que se
describen a continuacion:

4 Wikipedia
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1) Humedad: Se introdujeron las muestras en
una estufa de secado a 105 °C, hasta obtener
peso constante entre dos pesadas consecutivas.
Para calcular el porcentaje de humedad se
aplicé la siguiente formula®:

% de humedad= (B"‘g#xloo (1)

Donde:

A= Peso del frasco a peso constante (g)

B= Peso del frasco a peso constante con
muestra humeda (g)

C=Peso del frasco con muestra seca (g)

2) Solidos totales: Se obtuvieron por diferencia,
respecto al porcentaje de humedad. Se
determiné el contenido de cenizas y de sélidos
volatiles®.

Cenizas: Se tomaron dos gramos de los
residuos a los que se les determiné la humedad
y se calcularon los porcentajes de cenizas. Este
porcentaje se obtuvo por diferencia de pesos,
usando la siguiente formula’:

% de Cenizac_(Pesu del crisol+cenizas)—(peso del crisol) %100 (2)

Peso de la muestra

Solidos volatiles: Una vez determinado el
porcentaje de cenizas, se calculd el porcentaje
de solidos volatiles por diferencia.®

Grasas: Se realizaron las extracciones de
cada uno de los residuos. Se hizo la
determinacon de extracto etéreo por el método
Soxhlet. Se usd la siguiente formula®:

5> Skoog, Duglas A. West, Donald. M. Introduccion a la
Quimica Analitica. Editorial Reverte. Barcelona. 2002.
6 Skoog.West, et al.2002
" Skoog.West, et al.2002
8 Skoog.West, et al.2002
® Skoog.West, ibid.2002
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% Extracto etéreo = % x 100 3)

Donde:

P= Masa del matraz con grasa ()
P= Masa del matraz sin grasa ()
M= Masa de la muestra (g)

Nitrogeno total: Se determind por el
método Kjeldahl, basado en la destruccion de la
materia  organica con &cido  sulfurico
concentrado. Debido a las reaccines quimicas se
libera amoniaco, que es recuperado por
destilacion y recibiéndolo en &cido sulfurico. Al
reaccionar se forma sulfato de aminio, el exceso
de acido es titulado (valorado), con hidroxido

de sodio usando como indicador rojo de metilo.
10

Relacién C/N: Se calcul6 el porcentaje de
Carbono Organico a partir de los porcentajes de
materia organica (s6lidos volatiles). Se
calcularon las relaciones de C/N para cada una
de las muestras, wusando las formulas
siguientes!:

% de Carbono organico = 24emaeraoromics (4)
Donde:

1.724= factor de conversion
C/N = % de Carbono Organico

% de Nitrégeno total
Donde C/N= Relacion Carbono Nitrégeno

Resultados

En el presente estudio se determinaron las
caracteristicas fisico-quimicas de los diferentes
residuos organicos, los resultados se muestran
en las tablas siguientes:

10 FAO, 1986.
11 Skoog.West, ibid.2002
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Estiércol cerdo 64.68 | 35.32
Granja avicola 68.58 | 31.42
Rastro municipal | 83.18 | 16.82

Tabla 1 Porcentajes de humedad y sélidos totales en los
tres residuos estudiados. Fuente Elaboracion Propia

En el andlisis quimico proximal realizado
a los residuos estudiados, se obtuvo que éstos
estuvieron compuestos en su mayor parte de
humedad y una pequefia parte correspondié a
los solidos totales (Tabla 1).

En el estiércol de cerdo, se obtuvo un
35.32 % de sdlidos totales, dentro del rango
reportado por Varnero (2011) que es de 15 a 49
%%2. En los residuos de la granja avicola, se
obtuvo un 31.42 % de solidos totales, también
dentro del rango reportado por Varnero (2011)
que es del 26 al 92 %. Y en el caso de los
residuos del rastro municipal, se obtuvo un
16.82% de solidos totales, ligeramente por
encima del valor reportado por Falla Cabrera
(1995) para contenido rumial, que es del 15%*3

Residuos

«©|(Sdlidos
\Volatiles

Estiércol cerdo
Granja avicola
Rastro municipal

78.74
80.72

|| S(Cenizas (%)
NN
[eclNer S

\I

(o]

()]

[e0]

Tabla 2 Porcentajes de cenizas y sélidos volatiles en
base seca de los tres residuos estudiados. Fuente
Elaboracion Propia

12 vvarnero, M.M.T., 2011.Manual de Biogas
13 Falla Cabrera, L.H. 1995.
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Del porcentaje de sdlidos totales
mostrados en la Tabla 1, éstos estuvieron
conformados en mayor cantidad de sdlidos
volatiles o materia organica y aproximadamente
una quinta parte de Cenizas (Tabla 2). En el
caso de los residuos porcinos, el porcentaje de
cenizas obtenido en este estudio, es inferior al
reportado por Varnero (2011), quien establece
un 23.67% Yy es superior en los residuos de
origen avicola donde reportan un 17.23%. En el
caso de los residuos del rastro municipal, Falla
Cabrera (1995), reporta un 27.06% de cenizas
en contenido rumial, valor superior al 19.28 %
obtenido en el presente estudio.

Carbohidratos

Residuos
2 Proteina (%)
(621

Estiércol cerdo
Granja avicola 10.38
Rastro municipal | 12.06

N|&~| 00
tnleo| = [Grasa (%)
ago|w

(0]

N

oo

N

Tabla 3 Porcentajes de proteina, grasa y carbohidratos en
base seca de los tres residuos estudiados. Fuente
Elaboracion Propia

A su vez, los porcentajes de solidos
volatiles mostrados en la Tabla 2, estuvieron
compuestos en su mayor parte de carbohidratos
y en menores proporciones de proteina y grasa
(Tabla 3). Los porcentajes de carbohidratos
fueron superiores a los obtenidos por Varnero
(2011), quien reporta un 32.39% en residuos
porcinos y un 50.55% en residuos avicolas. El
porcentaje de proteina de los residuos porcinos,
fue inferior al 10.95 % reportado por Varnero
(2011); en los residuos avicolas fue superior, ya
que estos autores reportaron un 9.56% y en el
caso de los residuos del rastro municipal, el
resultado del estudio fue superior, comparado
con los datos de Falla Cabrera (1995), quien
reporta un 9.60% de proteina en contenido
rumial.
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De la misma manera, los porcentajes de
grasa obtenidos en la presente investigacion, y
comparados con datos de Varnero (2011), son
inferiores en el caso de los residuos porcinos
donde se establece un 11.50%, y superiores en
el caso de residuos avicolas donde reportan un
2.84%; vy en el caso de los residuos del rastro
municipal, el resultado del estudio es superior,
comparado con datos de HoOmez Gonzalez
(s.f.), quien reporta un 2 % en contenido
rumial®,

Residuos
Nitrégeno
Total (%)
Relacion

C/N

Estiércol cerdo 1.40
Granja avicola 1.66
Rastro municipal | 1.93

NN
o
Nlo|o
w|6o|®

Tabla 4 Porcentajes de nitrogeno total y relacién
Carbono/Nitrégeno en los tres residuos estudiados.
Fuente Elaboracién Propia

Adicionalmente, en la determinacion de la
relacion Carbono/Nitrégeno de los residuos
estudiados (Tabla 4), Varnero (2011), reporta
que la relacion optima para que se lleve acabo
el proceso metanogénico esta en el rango de
20:1a 30:1.

En el presente estudio, la relaciéon C/N
determinada en el estiércol de cerdo (14.03),
estd por debajo de la relacion optima y la
determinada en los residuos de la granja avicola
(20.88) y del rastro municipal (22.73), esta
dentro del valor 6ptimo.

14 Homez Gonzalez, M. s.f.
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m3/ton Biogas

Residuos
el biogas

Estiércol cerdo 828

Granja Avicola 804

21218 % de metano en

8|&[&|m3ton CH4
IR

Rastro Municipal | 795

Tabla 5 Produccidn estimada de biogas y metano en base
seca de los tres residuos estudiados. Fuente Elaboracion
Propia

Con base en la produccion reportada por
Varnero 2011; por cada 1000 g. de proteina,
carbohidratos y grasas se esperan 0.98, 0.75 y
1.44 m3 de biogas, asi como 0.49, 0.37 y 1.04
m3de metano (CH.) respectivamente.

En la granja porcicola se determind un
8.75 % de proteina, por lo tanto por cada
tonelada de estiércol de cerdo se espera una
produccion de biogas de 86 m3. Ademas se
determinaron 8.43 % de grasas y 82.82 % de
carbohidratos, de los que se estima una
produccion de 121 y 621 m3 de biogas
respectivamente. Por lo tanto, por cada tonelada
de estiércol de cerdo se estima una produccion
total de 828 m3 de biogas y 437 m3de metano,
asumiendo que el total de la materia organica
seca se degrado.

En los residuos de la granja avicola se
determiné un 10.38 % de proteina, por lo tanto
por cada tonelada de estos residuos se espera
102 m3 de produccion de biogas. Ademas se
determinaron 4.36 % de grasas y 85.26 % de
carbohidratos, de los que se espera una
produccion de 63 y 639 m3 de biogas
respectivamente. Por lo tanto, por cada tonelada
de residuos de la granja avicola se estima una
produccion total de 804 m3 de biogas y 411
m3de metano, asumiendo que el total de la
materia organica seca se degrado.
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En los residuos del rastro municipal se
determind un 12.06 % de proteina, por lo tanto
por cada tonelada de estos residuos se espera
118 m3 de produccién de biogas.

Ademéas se determinaron 2.55 % de
grasas y 85.34 % de carbohidratos, de los que
se espera una produccion de 37 y 640 m3 de
biogés respectivamente. Por lo tanto, por cada
tonelada de residuos del rastro municipal se
estima una produccion total de 795 m3 de
biogas y 402 m3de metano, asumiendo que el
total de la materia organica seca se degrado.

ANexos

Figura 1 Determinacion de nitrogeno total de residuos
organicos. Fuente Elaboracion Propia

Figura 2 Determinaciéon de diversas pruebas
bromatoldgicas. Fuente Elaboracién Propia
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Conclusiones

La relacion C/N de los residuos de la granja
porcicola (14.03), estd ligeramente por debajo
del promedio 16.10, reportado por Varnero,
2011.

Se recomienda mezclar este residuo con
material vegetal con altos contenidos de
carbono, como pudieran ser las pajas y/o el
aserrin, a fin de mejorar la relacion C/N, entre
20:1 y 30:1, reportada por Varnero, 2011 como
la relacion éptima para la produccion e biogas.

Respecto a los residuos del rastro y de la
granja avicola (20.88 y 22.73, respectivamente),
estan dentro del rango Optimo de la relacion
CIN.

El contenido de metano en el biogas
obtenido de los tres residuos estudiados oscild
entre el 51 y 53 %, valores superiores al
reportado por Varmero. 2011, para asegurar la
inflamabilidad del gas (mayor a 45%).
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