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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na prática, 
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a 
necessidade de otimização de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMEN: La co-digestión busca mejorar 

la producción de biogás en los procesos de 
digestión anaeróbica, tratando conjuntamente 
residuos orgánicos con un nuevo sustrato 
que aporte los nutrientes carentes al proceso, 
formando una sinergia positiva entre estos. 
En este sentido el presente trabajo estudia 
alternativas energéticas en el aprovechamiento 
de residuos orgánicos de origen agrícola como 
excretas de ganado vacuno y porcino, en co-
digestión con subproductos como la glicerina 
residual, originaria de la industria de biodiesel; 
la glicerina empleada presenta demanda 
limitada y acumulación creciente en el 
mercado, así como propiedades como elevado 
contenido de carbono, estabilidad química y 
pH neutro, lo que la hace atractiva para su uso 
como co-sustrato en la producción de biogás. 
Para tal fin se realizó un análisis de solidos 
de la mezcla y la construcción de un set de 
digestores a pequeña escala, en donde fueron 
llevadas a cabo pruebas de degradabilidad en 
configuración mesofílica a 37°C, en un intervalo 
de 0-15%(w/w) de glicerina pura y 0-6%(w/w) 
de glicerina residual, analizando su efecto en 
parámetros importantes del proceso como 
relación C/N y volumen de biogás, obteniendo 
una concentración optima de 4%w/w con 
ambos tipos de glicerina y un incremento 
cercano a cuatro y seis veces más de gas para 
la glicerina pura y residual respectivamente, 
respecto al blanco sin glicerina. 
PALABRAS CLAVE: Co-digestión anaeróbica, 
glicerina, biogás.

STUDY OF THE IMPACT OF THE 
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ADDITION OF GLYCERIN AS A CO - SUBSTRATE IN THE PRODUCTION 
OF BIOGAS FROM ORGANIC RESIDUES.

ABSTRACT: Co-digestion seeks to improve the production of biogas in anaerobic 
digestion processes, jointly treating organic waste with a new substrate that provides 
nutrients lacking in the process, forming a positive synergy between them. following 
this idea, the present work studies energy alternatives with the use of organic residues 
of agricultural origin such as excreta from cattle and pigs, in co-digestion with by-
products originating from the biodiesel industry such as residual glycerin; The residual 
glycerin has limited demand and presents a growing accumulation in the market, as 
well as properties such as high carbon content, chemical stability and neutral pH, 
which makes it attractive for use as a co-substrate in biogas production. For this 
purpose, an analysis of solid in the mixture and the construction of a set of small-scale 
digesters was performed, where degradability tests were carried out in a mesophilic 
configuration at 37 ° C, in a range of 0-15% ( w / w) of glycerin PA and 0-6% (w/w) of 
residual glycerin, analyzing its effect on important process parameters such as C/N 
ratio and biogas volume, obtaining an optimal concentration of 4% w/w with both types 
of glycerin and an increase of nearly four and six times more gas for pure and residual 
glycerin, respectively, compared to the blank without glycerin.
KEYWORDS: Anaerobic co-digestion, glycerin, biogas.

1 | 	INTRODUCCIÓN
El desarrollo de las ciudades y sociedades humanas como actualmente 

las conocemos, está estrechamente relacionada al uso de combustibles para la 
producción de energía, la mayoría de los cuales son de origen fósil. El requerimiento 
energético para suplir las necesidades humanas cada vez es mayor; entre 1971 
y 2016 el suministro mundial total de energía primaria (TPES) aumentó casi 2.5 
veces, de la cual, los combustibles fósiles constituyen cerca del 81.1% (IEA,2017). 
Este tipo de combustible durante su quema emite dióxido de carbono y otros gases 
de efecto invernadero a la atmosfera, contribuyendo al problema de calentamiento 
e impacto ambiental, por esto hoy en día la búsqueda de alternativas energéticas 
renovables es foco de innumerables investigaciones, entendiéndose como energía 
renovable aquella procedente de fuentes que se pueden regenerar, por lo que son 
consideradas inagotables (NASCIMENTO, 2017, p.2).

Una de las alternativas es la biomasa, la cual ha cobrado fuerza en los últimos 
años y se presenta como una opción sustentable. A través de la historia, la biomasa 
en todas sus formas ha sido la fuente más importante para todas las necesidades 
básicas (comida, alimento, combustible, materia prima, fibra y fertilizante), y aun 
hoy en día continúa siendo la principal fuente de energía para países en desarrollo 
proveyendo en promedio el 35% de la energía necesaria para tres cuartos de la 
población mundial y hasta un 60 o 90% en los países en desarrollo (ROSILLO et 
al., 2007). Dentro de los diferentes métodos de tratamiento de esta es de principal 
interés en este estudio el proceso de fermentación para la generación de energía, 
específicamente la producción de biogás a partir de residuos orgánicos.

Según Lora y Venturini (2012, p.5), el biogás era considerado solo como 
un subproducto obtenido de procesos bioquímicos como la digestión anaeróbica 
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de residuos orgánicos. Sin embargo, la crisis ambiental, la implementación de 
mecanismos de desenvolvimiento limpio (MDL) y el rápido desenvolvimiento 
económico de los últimos años, sumados a la creciente elevación del precio de 
los combustibles convencionales lo ha convertido en una alternativa atractiva de 
autoabastecimiento energético. Al igual que el gas natural fósil, el biogás tiene como 
principal componente el metano (CH4) que dependiendo del sustrato usado para su 
producción su contenido puede oscilar entre el 50 y 75%, y puede ser usado para 
calentamiento de estufas, calentadores de agua, antorchas motoras y otros equipos.

A pesar de las propiedades que posee el biogás, el proceso de producción 
tiene varios factores limitantes ya que el contenido energético de la biomasa es 
relativamente bajo en comparación con el carbón y otros combustibles fósiles debido 
a su alto contenido de Oxígeno (DINCER; ZAMFIRESCU, 2014, p.126), por esto se 
estudian alternativas que permitan mejorar esta situación, como son los procesos 
de co-digestión, donde se tratan en conjunto dos o más residuos, aprovechando 
la sinergia en la composición de estos para mejorar la actividad microbiana, la 
eficiencia y los rendimientos de los productos del proceso.

Ante este planteamiento la glicerina aparece como un co-sustrato adecuado 
debido a su gran contenido de carbono, baja toxicidad, buena degradabilidad, 
estabilidad química y pH neutro, como destacan Betancourt, Prado y Gonzales 
(2016, p.8). Además de los posibles beneficios que podría aportar al proceso de 
digestión anaeróbica, se abriría una alternativa para el tratamiento de residuos 
que no son aprovechados, como lo es la glicerina cruda, obtenida de los procesos 
de producción de biodiesel. Con el auge de la producción de biodiesel aumentó 
significativamente la glicerina residual proveniente de esta industrial, siendo Brasil 
responsable del 9,1% de la producción mundial (MATURANA; PAGLIUSO, 2011, p.1). 
Debido a que la glicerina residual presenta una baja demanda y costoso proceso de 
refinamiento por las impurezas presentes, la producción de biodiesel debe encontrar 
vías para su eliminación, la cual puede ser costosa, afectar el medio ambiente y 
ser un desperdicio (HE; MCNUTT; YANG, 2017,p.63), por lo que su impacto en el 
proceso de digestión anaeróbica es de gran importancia en el presente estudio.

2 | 	MATERIALES Y METODOS
Fue montado un set de 8 biodigestores de bajo costo con volumen total 0.5L, 

usando kitasatos de vidrio sellados de forma segura donde se desarrolló el proceso 
de co-digestion, cada uno de los cuales fue conectado a un gasómetro plástico 
rígido, como se puede observar en la figura 1.

Cada gasómetro cuenta con una conexión de entrada de gas, una conexión 
de salida de líquido y una conexión adicional para recarga del agua. El gas generado 
en los biodigestores, desplaza el agua contenida en los gasómetros permitiendo 
monitorear el volumen de gas generado en cada digestor de forma continua. Cada 
volumen fue recogido y medido en probetas.
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Figura 1. (a) Montaje general de los biodigestores; (b) Detalle de las conexiones.

Las excretas de animales usadas para las pruebas fueron recolectadas del 
colegio agrícola Colegio Agrícola Estadual Manoel Moreira Pena ubicado en la 
ciudad de Foz de Iguazú, estado de Paraná. 

Se eligieron dos residuos de cuatro opciones posibles por medio de un análisis 
multicriterio basado en el modelo AHP, este método, según Briozo y Musetti (2015, 
p.806), permite establecer una lista de criterios para evaluar diferentes opciones y 
facilitar la toma de decisiones. Mediante el programa Hiview3 (KITCHEN, 2011), 
fueron evaluadas cuatro opciones de los animales disponibles: cabras, cerdos, 
gallinas y vacas, considerando tres criterios importantes: Disponibilidad, potencial 
de producción de biogás e impacto ambiental, siendo el primer criterio el de mayor 
peso. 

Al inicio y al final del proceso de digestión se midieron valores de pH y se 
realizó una caracterización de sólidos de la mezcla, determinando: ST, SV, SF, según 
la metodología establecida por la sociedad americana de salud pública (APHA 2012, 
pp.2-66), y análisis de humedad siguiendo la metodología de Magaña (2006, p.30). 

Como parámetros fijos para la carga de los biodigestores se usaron valores 
considerados por diversos autores como óptimos en el proceso AD (KANGLE et 
al., 2012; GRILC, 2012; RINCON, 2017). Se usó un volumen útil correspondiente 
al 75% del volumen total de los biodigestores, un contenido de sólidos en la mezcla 
de 8%, y un factor de dilución 2:1 de agua destilada/materia orgánica, determinada 
en función de la fracción de sólidos totales de la mezcla. El proceso fue llevado a 
cabo en configuración mesofílica en una estufa usada como medio de calentamiento 
a temperatura constante de 37°C, adicionando la glicerina al inicio del proceso y 
agitando la mezcla de forma manual una vez al día, durante un periodo de digestión 
de 20 días. 

Fueron empleadas para los ensayos de forma independiente, dos tipos de 
glicerina: Glicerina 99,5% P.A Alphatec en un rango de concentración de 0-15% 
w/w, y glicerina cruda obtenida de los procesos de producción de biodiesel de los 
grupos de trabajo de Biocombustibles de la Universidad Federal De Integración 
Latinoamericana en un intervalo de concentración de 0-6%w/w.
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3 | 	RESULTADOS
Los residuos elegidos para las pruebas fueron las excretas frescas de cerdo 

y vaca por ser los de mayor puntuación obtenida en el análisis multicriterio, como se 
puede observar en la figura 2.

Figura 2. Resultado Hiview3 del análisis multicriterio en la elección del sustrato.

A pesar que el potencial de producción de biogás del estiércol de vaca es 
menor a los valores de las otras opciones, la mayor disponibilidad local de este 
residuo, fue factor de peso para su elección. 

El estudio fue desarrollado partiendo de una mezcla fresca con relación 
70/30 de estiércol vaca/cerdo, elegido en base al número de animales disponibles 
de cada especie en el lugar de recolección, para el aprovechamiento máximo de sus 
residuos. En tabla 1, se recopilan los resultados del análisis realizado de la mezcla, 
en función de estos resultados fue determinada la carga orgánica y el factor de 
dilución para cada biodigestor.

Caracterización de sólidos de la mezcla 

Análisis %ST %SV %SF % Humedad

Resultado 23,380 74,261 35,540 76,620

Tabla 1. Caracterización de sólidos de la mezcla estiércol vaca-cerdo.

En la tabla 2, se relaciona la carga másica en gramos de todos los digestores 
(D), siendo el parámetro variable la concentración w/w de glicerina variando de un 
rango de 0-15%w/w para la glicerina pura inicialmente y de 0-6% para la glicerina 
residual.
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Cantidad (g) D-0 D-2     D-3 D-4 D-5 D-6 D-8 D-10 D-12 D-15

Glicerina 0 7,5 11,25 15 18,75 22,5 30 37,5 45 56,3

Materia 
Orgánica 128,3

Agua 246,7

Tabla 2. Carga de los Biodigestores.

Teóricamente, la relación C/N de la mezcla fue calculada por medio de la 
ecuación (1), como lo describe (FAO, 2011, p.35).

K= (C1*Q1+C2*Q2…Cn*Qn)/(N1*Q1+N2*Q2+Nn*Qn),                (1)

Dónde: K es la reacción C/N de los sustratos de la mezcla, C el % de carbono 
orgánico contenido en cada materia prima, N el % de nitrógeno orgánico contenido 
en cada materia prima y Q el Peso fresco de cada materia, expresado en kilos o 
toneladas.

Usando la información de composición elemental de los dos tipos de glicerina 
determinada por (MATTOS, 2014), se observa en la figura 3, una relación positiva 
entre el aumento de la relación C/N y la concentración de glicerina, desplazando la 
relación hacia el intervalo considerado como optimo que oscila entre 25-30 unidades 
de Carbono por cada unidad de Nitrógeno, según diversos autores (MAGAÑA, J.et 
al.,2006; KANGLE et al., 2012; WANG, X.et al.,2014). 

Figura 3. Efecto de la glicerina en la relación K (C/N) de la mezcla.
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Producción de Biogás con Glicerina PA: Los resultados iniciales del proceso 
de producción de biogás en función del tiempo en las muestras para la glicerina 
pura, se muestran en la figura 4, donde se observa una disminución drástica en la 
producción de biogás a elevadas concentraciones de glicerina.

Figura 4. Producción de biogás con glicerina PA 0-15%w/w en función del tiempo.

Según los resultados observados en la primera prueba, se realizó una nueva 
prueba eliminando los digestores a elevadas concentraciones D-15, D-12, D-10 y 
D-8, ampliando el rango a bajas concentración, agregando los digestores D-3 y D-5, 
obteniendo el perfil de producción de biogás que se observa en la figura 5.

Figura 5. Producción de biogás con glicerina PA 0-5%w/w en función del tiempo.
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Producción de Biogás con glicerina residual: De acuerdo a los resultados 
arrojados por las pruebas con glicerina PA, fueron descartadas las concentraciones 
elevadas del co-sustrato, por lo que la producción de biogás con glicerina residual 
fue realizada en un intervalo de concentración de 0-6%w/w, cuyos resultados que se 
muestran en la figura 6. 

Figura 6. Producción de biogás con glicerina residual 0-6%w/w en función del tiempo.

Los volúmenes totales de los tres tipos de mezclas analizadas, se recopilan 
en la figura 7, donde se hace una comparación entre los volúmenes producidos y el 
volumen total finalizados los 20 días de proceso.

(a)                                                                       (b)

Figura 7. Comparación entre producción diaria de gas (a), y volúmenes totales al final 
de proceso (b).
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4 | 	DISCUSIONES Y CONCLUSIONES
El análisis de sólidos de la mezcla de excretas vaca –cerdo, tuvo un porcentaje 

de sólidos volátiles de 74,26%, por lo que la mezcla tiene una buena tendencia a 
transformar materia orgánica en biogás. 

En la figura 3, se observó un comportamiento positivo con la adición de 
glicerina tanto PA como residual a la muestra de estudio, mejorando en teoría la 
relación C/N del proceso, dentro de esta estimación, se esperaba que el obtener una 
concentración de glicerina optima dentro del intervalo D-4 a D-12, lo cual coincidió 
con los resultados del estudio, ya que los biodigestores, tuvieron mayor actividad 
dentro de un intervalo aproximado de D-3 a D-10.

Los resultados iniciales de producción de biogás glicerina PA obtenidos 
en la figura 4 establecieron un perfil de referencia y delimitó los intervalos de 
concentración para las pruebas con glicerina residual, la cual es el residuo de interés 
a ser usado como co-sustrato del proceso AD. A pesar de las diferencias entre 
las composiciones de los dos tipos de glicerina, y la variación en los volúmenes 
producidos, se mantuvo la similitud en el comportamiento de los diferentes intervalos 
de concentración, por lo que la diferencia entre el tratamiento con glicerina pura y 
residual no fueron significativas. De forma general, la adición de glicerina estimuló el 
proceso de producción de biogás, excepto en concentraciones muy elevadas como 
12 y 15%w/w, donde la diferencia respecto a la muestra sin glicerina fue mínima y 
prácticamente se inhibió el proceso.

En este estudio, se obtuvo un aumento en la producción de biogás respecto 
al blanco sin glicerina, de aproximadamente 4.4 veces más con glicerina residual 
y 6 veces con glicerina PA, obteniendo en ambos casos un mejor resultado con 
una carga de glicerina de 4%w/w. Según estudios desarrollados por (NGHIEM, L.et 
al.,2014), altas dosis de glicerina producen efectos negativos el proceso AD, debido 
a la acumulación de ácidos grasos que los microorganismos no logran asimilar, 
disminuyendo la materia orgánica y desestabilizando el proceso.

En pruebas de degradabilidad de la glicerina residual desarrolladas por Siles 
et.al.,(2009), en reactores batch de 1L bajo condiciones mesofílicos, los autores 
determinaron que la glicerina fue biodegradable 100%, en pruebas realizadas con 
lodo residual. Ante los resultados obtenidos en los estudios relacionados y las 
variables analizadas en el presente estudio, el aumento en la producción de biogás 
se dio probablemente por la mejora en la sinergia de los componentes de la mezcla, 
el aumento de la carga orgánica de las mezclas y a buena degradabilidad de la 
glicerina.
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