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RESUMEN

En el presente trabajo se estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de residuos organicos generados en el
municipio de Suchiapa, Chiapas, México. El objetivo fue caracterizar residuos frutihorticolas: cascara de calabaza,
cascara de tamarindo, hojas de mazorca de maiz y residuos fecales ganaderos: estiércol de ganado bovino, ovino
y aves de corral, para determinar su uso 6ptimo en la produccién de biogas y metano. Los parametros analizados
fueron humedad, cenizas, pH, sélidos totales (ST), sélidos totales volatiles (STV), carbén (C) y nitrogeno (N),
aplicando los métodos de las Normas Oficiales Mexicanas (NMX-AA-016 a la NMX-AA-025). Los resultados obte-
nidos del célculo de STV, estimaron una produccién tedrica de 850 L de metano/kg de STV mediante el uso de
cascara de calabaza, siendo el mejor residuo para garantizar la produccion de biogés. De este modo, con la
caracterizacién fisicoquimica de los residuos se permite revalorizar el potencial de éstos para la produccion de
biogés.

Palabras clave: Biogas; digestién anaerobia; metano; residuos organicos.

Recibido: 12 de abril de 2023. Aceptado: 19 de Junio de 2023
Received: April 12, 2023.  Accepted: June 19, 2023

PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF ORGANIC WASTE FROM THE STATE OF CHIAPAS MEX-
ICO DESTINED FOR BIOGAS PRODUCTION.

ABSTRACT

In this paper were studied the physicochemical characteristics of organic waste generated in the municipality of
Suchiapa, Chiapas, México. The objective was to characterize fruit and vegetable residues: pumpkin peel, tamarind
peel, corn cob leaves and livestock fecal residues: cattle, sheep and poultry manure, to determine their optimal
use in biogas and methane production. The parameters analyzed were humidity, ashes, pH, total solids (ST), total
volatile solids (STV), carbon (C) and nitrogen (N), applying the methods of the Official Mexican Standards (NMX-
AA-016 to the NMX -AA-025). The results obtained from the calculation of STV, estimated a theoretical production
of 850 L of methane/kg of STV through the use of pumpkin peel, being the best residue to guarantee biogas
production. In this way, with the physicochemical characterization of the waste, it is possible to revalue their poten-
tial for the production of biogas.
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1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios, en México ha aumentado la preocupacién por la eliminacion de residuos organicos;
anualmente se generan cerca de 76 millones de toneladas de residuos frutihorticolas provenientes de activi-
dades agroindustriales. La generacién de estos residuos es considerada como uno de los problemas mas
importantes de impacto ambiental; sin embargo, existen diferentes mecanismos para su aprovechamiento,
siendo uno de ellos la tecnologia de la digestion anaerobia para evitar su mala gestion, acumulacion y sobre
todo evitar la contaminacion ambiental [1].

Segun estudios de la FAO, otro de los residuos organicos que tienen mayor efecto negativo en el medio
ambiente es la produccion masiva de residuos fecales ganaderos, ya que representa el 40% de las emisiones
globales de amoniaco, principal causante de la lluvia acida que perjudica la biodiversidad [2]. Lo anterior
refleja una problematica que es prioritaria atender y ante esto surge la necesidad de estudiar los residuos
organicos y revalorizar su uso éptimo para la produccién de biogas como una fuente de energia mas limpia

[3].

Una alternativa es el proceso de digestion anaerobia, el cual consiste en un proceso que conlleva la degra-
dacién de residuos organicos en ausencia total de oxigeno. En este proceso se genera gas combustible,
debido a la eliminacién o depuracién organica causada por multiples microorganismos encargados de la des-
composicién de residuos organicos. De este modo, el proceso resultara ser éptimo debido a que la mezcla
entre biomasa y poblacién microbiana es considerada una fuente valiosa para la produccion de biogas [4].

La produccién de biogas ha despertado un gran interés por tratarse de una tecnologia de facil implementa-
cion; sin embargo, para el proceso de digestién anaerobia es necesario considerar las caracteristicas fisico-
guimicas de los residuos organicos, ya que deben favorecer el proceso microbiolégico involucrado en la fer-
mentacion anaerobia para producir metano [5].

Visto de esta forma, este trabajo tiene como objetivo el estudio de las caracteristicas fisicoquimicas de los
residuos frutihorticolas como la cdscara de calabaza (Cucurbita argyrosperma huber), cdscara de tamarindo
(Tamarindus indica), hojas de mazorca de maiz (Zea mays) y residuos fecales de bovinos, ovinos y aves de
corral del municipio de Suchiapa, Chiapas, a fin de evaluar la produccién tedrica de metano. Ademas, se
contempla con esta caracterizacién, establecer un proceso de digestidon anaerobia estandarizado, que com-
plemente y maximice un buen disefio de mezclas entre los residuos que seran empleados como sustrato-
in6culo durante el proceso de obtencion de biogas.

2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el Laboratorio de Quimica de la Universidad Politécnica
de Chiapas ubicado en el municipio de Suchiapa el cual se encuentra en la parte central del Estado de Chia-
pas, México. Para las pruebas realizadas en esta investigacion se recolectaron tres muestras secas de cada
uno de los siguientes residuos: cascara de calabaza (Cucurbita argyrosperma huber), cascara de tamarindo
(Tamarindus indica), hojas de mazorca de maiz (Zea mays) y residuos fecales de bovinos, ovinos, y aves de
corral, todos provenientes de huertas y establos agricolas del municipio de Suchiapa, Chiapas.

Los residuos fueron evaluados bajo técnicas bromatoldgicas establecidas en las Normas Oficiales Mexicanas
del Decreto de Protecciéon al Medio Ambiente (NMX-AA-16-1984, NMX-AA-18-1984, NMX-AA-25-1984, NMX-
AA-034-SCFI-2015), dichas pruebas consistieron en determinar humedad, cenizas, pH, ST, STV, carbén or-
ganico (C), Nitrégeno total (N), el célculo de la relacion STV/ST y la relacion C/N. Por cada residuo organico
se tomaron 2 g de muestra seca, en vidrios de reloj para realizar los analisis correspondientes, mismos que
se describen a continuacion:

Humedad: Para este analisis se introdujeron las muestras en una estufa de secado con una temperatura

constante de 120 °C. Luego de dos pesadas consecutivas, para calcular el porcentaje de humedad se aplico
la siguiente ecuacion [6]:
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Donde:

G= Peso de la muestra humedad en g.
Gi1= Peso de la muestra seca en g.

Cenizas: Este parametro se obtuvo por diferencia, respecto al porcentaje de humedad. Se tomaron 2 g de
los residuos a los que se les determiné la humedad y luego se calcularon los porcentajes de cenizas, usando
la siguiente ecuacion [7]:

G; — Gy
0, i - -
% de cenizas = G G * 100 @)

2 1

Donde:

Gi1= Peso del crisol vacio en g.
G2= Peso del crisol méas la muestra seca en g.
Gs= Peso del crisol méas la muestra calcinada en g.

pH: Una vez determinado el porcentaje de humedad y cenizas, se evaluaron las concentraciones de pH en
cada uno de los residuos, a diferencia del resto de las pruebas, para este proceso se usaron 10 g de muestra
seca disueltos en 90 mL de agua destilada siguiendo las indicaciones de manejo y uso del potenciémetro [8].

Sélidos totales (ST): Se introdujeron las muestras en la estufa de secado similar al proceso realizado en la
determinacion de humedad, con un cambio de temperatura a 105 °C durante 20 minutos hasta conseguir dos
pesadas consecutivas a peso constante. Para calcular el porcentaje de ST se aplicé la siguiente ecuacion [9]:

st="—M 00
= *
v 3

Donde:

Mi= Peso del crisol sin la muestra a peso constante en g.
Ms= Peso del crisol mas la muestra seca en g.
V= Volumen de la muestra en mL.

Sélidos Totales Volatiles (STV): Se determinaron por diferencia, respecto al porcentaje determinado de ST,
usando la siguiente ecuacion [9]:

sty =M= M 100
= *
v 4)

Donde:

Ms= Peso del crisol mas la muestra seca en g.

Ma4= Peso del crisol mas la muestra calcinada en g.
V= Volumen de la muestra en mL.

Relacion STV/ST: Este pardmetro fisicoquimico se calculé a partir de los porcentajes obtenidos en la deter-
minacién de ST y STV, aplicando la siguiente ecuacién [10]:

* 100

3 STV
% de la relacion STV /ST = ST )

Donde:
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STV= Sdlidos totales volatiles en g.
ST= Sdlidos totales en g.

Carbén organico (C): Se determiné mediante el uso del analizador elemental organico Thermo Scientific
Flash 2000 C-N Soils Analyzer para cada uno de los residuos organicos [11]:

Nitrégeno total (N): De igual manera, este parametro se determiné mediante el uso del analizador elemental
organico Thermo Scientific Flash 2000 C-N Soils Analyzer [11]:

Relacién C/N: Aplicando la ecuacion 6 se calcul6 el porcentaje de carbon organico a partir de los porcentajes
de materia organica, después se procedio a calcular la relacion C/N, aplicando la ecuacion 7 [3, 12]:

% de materia orgéanica = C * 1.724

(6)

Donde:

1.724= Factor de Van Benmelen.
C= % de carbon orgéanico.

% de materia organica * 0.58

Relacién C/N = N @)

Donde:

0.58= Constante de Jackson.
N= % de nitrégeno total.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de los diferentes residuos organicos,
los resultados se muestran en las siguientes tablas (Tabla 1y 2).

Tabla 1. Valores de pH, ST, STV y relaciéon STV/ST de los residuos organicos.

Materia organica pH ST (g/mL) | STV (g/mL) ST(EZ)ST
Céscara de calabaza 9.31+0.09* | 51.88+4.79 | 30.96+3.58 0.60
Céscara de tamarindo 3.57+£0.01 | 28.06£1.59 | 25.74+0.91 0.92
Hojas de mazorca de maiz 5.77+0.08 | 6.67+0.47 7.28+0.60 0.95
Estiércol de ganado bovino 9.08+0.04 | 22.41+1.97 | 13.75+0.78 0.61
Estiércol de ganado ovino 8.67+0.02 | 24.504+4.32 | 16.77+£2.72 0.68
Estiércol de aves de corral 7.62+0.05 | 49.83+4.60 | 27.19+3.77 0.55

*Los valores representan el promedio de tres réplicas y su desviacion estandar.

Con el andlisis fisicoquimico realizado, se obtuvo que la mayoria de los residuos organicos presentan pH
alcalino (>8), entre ellos: la cascara de calabaza, el estiércol de ganado bovino y ganado ovino (Tabla 1), de
acuerdo a lo reportado por la FAO en el manual del biogas [13], los rangos de pH obtenidos se encuentran
fuera del rango 6ptimo para producir biogas, debido a que los diferentes grupos de microorganismos presen-
tes en el proceso de digestién anaerobia se desarrollan mejor en un rango de pH entre 6.4 y 7.8; sin embargo,
se ha demostrado que el pH neutro es el ideal para producir gas metano. En ese sentido, para lograr un nivel
de pH adecuado y llevar a cabo el proceso de digestién anaerobia con estos residuos, no sera necesario
incluir agentes quimicos acidificantes o estabilizadores de pH, debido a la presencia de dos residuos organi-
cos con pH éacido (cascara de tamarindo y hojas de mazorca de maiz) permitiran estabilizar el proceso de
digestion anaerobia [14].

Por otro lado, los resultados obtenidos en la relacion STV/ST de los residuos frutihorticolas, se encuentran
por encima del 60%, que de acuerdo a los resultados reportados por Torres [10], los valores indican que
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existe gran cantidad de materia organica que puede ser degradada por la biomasa microbiana presente en

los residuos fecales ganaderos.

Tabla 2. Porcentajes de humedad, cenizas, carbén organico, nitrégeno total y relacién C/N de los residuos

organicos.

Materia organica Humedad (%) | Cenizas (%) Carr]?gc? (f))/;?a' Ntlc:trglg(eoz)o CI/N
Céascara de calabaza 10.67+4.04* 16.66+1.67 38.48+0.38 2.25+0.05 17.06
Céascara de tamarindo 12.13+2.83 4.41+0.13 41.11+0.03 1.88+0.02 21.87
Hojas de mazorca de maiz 13.18+4.73 2.26+0.18 41.87+0.11 1.72+0.16 24.34
Estiércol de ganado bovino 5.99+0.12 45.86+8.53 31.08+0.03 2.45+0.20 14.32
Estiércol de ganado ovino 7.41+0.17 17.47+0.39 31.68+0.02 2.45+0.13 12.93
Estiércol de aves de corral 26.21+0.56 39.62+10.55 23.01+0.02 1.98+0.05 11.62

*Los valores representan el promedio de tres réplicas y su desviacion estandar

Con los resultados presentados (Tabla 2), se estima que los porcentajes de humedad obtenidos en los resi-
duos no favoreceran la etapa inicial del proceso de digestion anaerobia (hidrélisis) de acuerdo a Gonzalez [15]
quien reporta un requerimiento del 50 al 70% de humedad en los residuos para llevar a cabo la degradacion
biolégica de la materia organica en dptimas condiciones, considerando que Parra [14] mencioné que la hidré-
lisis es la etapa principal, ya que a mayor humedad la materia organica se vuelve de facil degradacion para la
poblacién microbiana. Sin embargo, los porcentajes obtenidos de humedad no son del todo un problema para
la produccion de biogas con base a lo reportado en el manual de la FAO [13], la movilidad y el desarrollo
microbiano no se podra ver afectado siempre y cuando se incorpore un volumen de agua que mantenga el
control sobre las altas concentraciones de materia organica, mismas que pudieran inhibir el desarrollo de la
poblacién microbiana estimada con valores de 55, 61 y 68% (Tabla 1).

Adicionalmente, con la determinacién de la relacion C/N de los residuos caracterizados (Tabla 2), el manual
de la FAO reporta que la relacion 6ptima para que se lleve a cabo la produccién de metano no debe estar en
un rango superior a 35:1, debido a que este tipo de concentraciones podria alentar el proceso de digestion
anaerobia, ya que las bacterias consumen como fuente de energia 30 veces mas carbdn organico que nitro-
geno, pues este Ultimo Unicamente lo utilizan para formar nuevas células [13]. De igual forma, el proceso debe
iniciarse con concentraciones menores a 8:1 para evitar inhibir el crecimiento de la poblacién microbiana,
siendo el rango éptimo de la relacién C/N 20:1 a 30:1 [13]. En el presente trabajo la relacion C/N del residuo
cascara de tamarindo presenta una relacion de 21.87 (20:1) y las hojas de mazorca de maiz un 24.34 (24:1),
indicando que estos dos residuos estan dentro del rango 6ptimo de la relacion C/N para iniciar el proceso de
digestion anaerobia; de este modo, al emplear estos dos residuos se puede estimar de manera tedrica la
produccion de biogés (Tabla 3y 4).

Tabla 3. Litros de metano producidos en funcién de los kilogramos de STV.

Materia organica Metano L/kg STV
Residuos sélidos municipales 360
Residuos frutihorticolas 850
Purines de cerdo 337
Paja de arroz 350
Ensilado de maiz 412
Restos de comida 396

Fuente. FAO (2019).

Tabla 4. Litros de biogas producidos en funcién de diferentes tipos de estiércol.
Estiércol kg hiimedo/dia Relacion C/N Biogéas L/kg hiumedo
Bovino (500 kg) 10.00 25 40
Porcino (50 kq) 2.25 13 60
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Aves (2 kg) 0.18 19 80
Ovino (32 kg) 1.50 35 50
Equino (450 kg) 10.00 50 40

Fuente. Varnero (2011)

Con base a la produccion reportada por la FAO y Varnero [16, 17], por cada kilogramo de STV presentes en
los residuos frutihorticolas se espera una produccién tedrica aproximadamente de 850 L de metano al usar
residuos frutihorticolas (Tabla 3). Finalmente, los residuos fecales ganaderos de bovinos, ovinos y aves de
corral te6ricamente se estima una produccion de biogéas de 40, 50 y 80L, respectivamente (Tabla 4).

4. CONCLUSIONES

A partir del andlisis fisicoquimico realizado se comprobé que entre los residuos frutihorticolas: cascara de
calabaza, cascara de tamarindo y hojas de mazorca de maiz con base al porcentaje de ST (51.88, 28.06 y
6.67%, respectivamente), el residuo mas adecuado para garantizar la digestion anaerobia es la cascara de
calabaza. Experimentalmente, el manual del biogés de la FAO ha demostrado que el valor obtenido del analisis
de este residuo, se encuentra entre el rango optimo de 40-60% de ST para asegurar un buen rendimiento en
la produccion de gas metano [13]. Otro de los parametros, que garantizan teéricamente mayor produccion de
biogas con el uso de la cascara de calabaza son los resultados obtenidos en el analisis de STV, con estos
porcentajes podemos estimar una produccion tedrica de gas metano de hasta 850 L por cada kg de STV de
este residuo; de acuerdo a lo reportado por la Guia teérico-practica del biogas y los biodigestores este para-
metro asemeja la realidad de la volatilizacion de materia organica para producir gas metano en la experimen-
tacion real [16].

Por otro lado, los andlisis realizados a los residuos fecales ganaderos demuestran que poseen bajas concen-
traciones de humedad; sin embargo, no es una limitante para producir biogas. De acuerdo a lo reportado por
Gonzélez, es permisible para el experimentador incorporar entre un 50 hasta un 70% de agua, a fin de pro-
mover la actividad metabdlica de la carga microbiana propia de los residuos. Con base a lo anterior, un alto
nivel de humedad favorece la hidrélisis de los residuos frutihorticolas para su degradacién [15].

En conclusién, los resultados obtenidos demuestran tedricamente que el mejor residuo para producir biogas
es la cascara de calabaza; por lo tanto, se recomienda incluir siempre la presencia de este residuo al formular
un disefio experimental entre el resto de los residuos analizados; de esta manera, se garantizara que el pro-
ceso para la produccion de biogas sea el ideal, mantenga el control y estabilizacién de cada fase del proceso
de digestién anaerobia.
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