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Resumo: Problemas ligados a queima de combustiveis fosseis aliados a crescente demanda mundial tem
contribuido para que a sociedade se lance na busca por fontes alternativas e sustentaveis de energia,
principalmente a proveniente da biomassa, onde se destaca o biodiesel. Durante o seu processo de
produgdo, o glicerol é o principal subproduto formado, podendo ser absorvido por diversas industrias.
Porém o crescimento na produgdo tem levado a uma saturagdo do mercado com o glicerol, e encontrar
formas de aproveitamento deste residuo torna-se fundamental. O presente estudo busca esclarecer a
utilizacdo da glicerina residual como substrato para a codigestdo anaerdbia na produgdo de biogas, outra
fonte de energia renovavel, que vem sendo amplamente estudada na busca de um futuro mais sustentavel,
reduzindo o consumo de gas natural. Conforme apresentado, a utilizag@o do glicerol associado a diversos
residuos melhora a produ¢do do biogas, sobretudo do metano, constituindo em uma forma promissora
para destinagdo desses residuos.

Palavras-chave: Biogas, Biodiesel, Glicerol, Codigestao anaerobia

Abstract: Problems linked to the burning of fossil fuels combined with growing global demand have
contributed to society's search for alternative and sustainable sources of energy, mainly from biomass,
where biodiesel stands out. During its production process, glycerol is the main by-product formed and
can be absorbed by various industries. However, the growth in production has led to a saturation of the
market with glycerol, and finding ways to use this residue becomes essential. The present study seeks to
clarify the use of residual glycerin as a substrate for anaerobic co-digestion in the production of biogas,
another source of renewable energy, which has been widely studied in the search for a more sustainable
future, reducing the consumption of natural gas. As presented, the use of glycerol associated with various
waste improves the production of biogas, especially methane, constituting a promising way to dispose of
this waste.
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1 Introducao

A demanda mundial de energia vem crescendo a cada ano, tornando-se um dos maiores desafios da
sociedade atual. Além da elevagdo dos pregos do barril de petréleo, a queima de combustiveis fosseis e
seus problemas ambientais imprimem a humanidade a necessidade da busca por fontes renovaveis e
sustentaveis de energia (Lobo e Ferreira, 2009). Segundo o relatorio do Painel intergovernamental sobre
mudangas climaticas (IPCC) a Terra vem aproximadamente 0,2 °C a cada década, sendo impossivel
alcangar a antiga meta de frear o aumento em 1,5 °C (em relagdo aos niveis pré-industriais) até 2100,
tendo registrado aquecimento de 1,1 °C até o ano de 2023, sendo entre 0,68 °C ¢ 1,01 °C nos oceanos ¢
entre 1,34 °C e 1,83 °C nos continentes. O ano de 2023 quebrou recordes de temperatura média do
planeta por duas vezes. Isso se torna especialmente grave quando algumas consequéncias das mudangas
climaticas se tornam irreversiveis a curto prazo, como o aumento do nivel dos mares e eventos climaticos
extremos (como fortes tempestades) e aumento das ondas de calor. O progresso da desertificagdo € outro
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sério problema, afetando alguns pontos do Brasil, como o Nordeste (onde ja se forma um deserto do
tamanho da Inglaterra) ¢ o noroeste do Estado do Rio de Janeiro (IPCC, 2023). Dentre os principais
responsaveis pela emissdo de gases do efeito estufa (GEE), podem ser citados fatores tais como a
agropecuaria € o uso inadequado da terra, o desmatamento e a producdo de energia a partir de
combustiveis fosseis. A contribuicdo de cada setor pode ser entendida pelo grafico da Figura 1:
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Figura 1. Principais setores econdmicos responsaveis por emissoes globais de GEE. Dados obtidos a partir do relatdrio do IPCC
2023.

De acordo com o grafico, a produgéo de energia contribui com aproximadamente 35 % das emissdes
de GEE, porém, levando em consideracdo o gasto de energia nos outros setores, a contribuicdo do setor
energético ¢ muito maior. Segundo o IPCC, o setor energético € o principal responsavel pela emissdo de
GEE, principalmente o uso de fontes derivadas de combustiveis fosseis, como petréleo e gas natural,
sendo responsaveis por até 80 % das emissdes de gas carbonico (CO-), metano (CHy) e 6xido nitroso
(N20) (Almeida, 2023). Com isso, ¢ crescente a busca por fontes de energia de menor impacto ambiental
em todo mundo, tais como solar, edlica, hidrelétrica, maremotriz, biomassa, etc. Em seu ultimo relatorio,
o IPCC aponta que existem desenvolvimentos bastante promissores em tecnologias de baixo carbono,
impulsionando cada vez mais estudos no intuito de diminuir a queima dos combustiveis fosseis. Apesar
dos esforgos, eles ainda ndo sdo suficientes para manter o aquecimento global em 1,5 °C acima dos niveis
pré-industriais, € com isso as mudang¢as podem se tornar irreversiveis em alguns ecossistemas ao redor do
mundo (IPCC, 2023).

Um combustivel com menor potencial poluidor comparado a queima de combustiveis fosseis € o
biodiesel. Sua vantagem em relagdo ao diesel de petrdleo ¢ a menor emissdo de poluentes atmosféricos.
De acordo com a Agéncia Nacional de Petrdoleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) o biodiesel ¢ um
“combustivel composto por alquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia longa, produzidos a partir da
transesterificagdo e/ou esterificacdo de matérias graxas, de gorduras de origem vegetal ou animal, ¢ que
atenda a especifica¢do contida no Regulamento Técnico” (ANP- resolugdo n°® 14/2012). O processo de
transesterificagdo consiste na reacdo de acidos graxos de cadeia longa, os triglicerideos, com um alcool
(sendo mais comumente utilizado o metanol), catalisado por um acido ou uma base. A reagdo fornece
uma mistura de ésteres metilicos de cadeia curta (que formam o biodiesel) e o glicerol (ou glicerina)
como subproduto, de acordo com a reagao da Figura 2 (Honorio et al., 2019):
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Figura 2. Reagdo de transesterificagdo de um triglicerideo. Fonte: Blatt (2014).

Durante o processo, 1 mol de glicerol ¢ gerado para cada 3 mols de ésteres metilicos formados, o que
corresponde a aproximadamente 10 % do produto em massa, sendo este o principal subproduto do
processo. O glicerol ¢ um alcool de formula molecular C3HsOs, de nome oficial 1,2,3 — propanotriol. Sua
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massa molecular é 92,09 g/mol, sendo solivel em solventes polares como a agua ¢ o etanol (Honorio et
al., 2019).

Constituindo-se em um liquido incolor bastante viscoso e com elevada carga organica, o glicerol ¢
praticamente insolivel no biodiesel, sendo separado deste durante o processo de produgio através de uma
extragdo liquido-liquido (Honorio et al., 2019). A glicerina gerada como subproduto neste processo pode
ser absorvida pela industria, principalmente de medicamentos, cosméticos ¢ itens de higiene pessoal.
Porém a crescente demanda da producao deste biocombustivel no pais tem levado a saturagdo do mercado
com o glicerol gerado, e formas viaveis tanto ambiental quanto economicamente sdo importantes para a
destinagdo deste subproduto (Nartker et al., 2014).

Nos tltimos anos € crescente o interesse da utilizagao do glicerol como fonte orgénica em processo
de codigestio para geragdo de hidrogénio e metano através de processo bioldgico, o biogas (Kitamura et
al., 2022). O biogas é um recurso energético alternativo ambientalmente vantajoso, pois gera energia
através da decomposicdo anaerobia de rejeitos e lixo organico, que gerariam gases, como O metano,
prejudiciais ao meio ambiente (Duarte et al., 2008). Segundo dados da Empresa de Energia Elétrica (EPE)
1,4 % da energia gerada no pais em 2021 sdo representados pelo biogas, que teve uma expansio de 9,5 %
ao ano desde 2019. Somente no ano de 2022 a produg@o aumentou 21,3 %. Hoje o Brasil conta com 442
plantas de geragdo de energia a partir do biogas (UDOP, 2023).

O biogas pode ser produzido a partir do processo de biodigestdo anaerobia, que consiste na
degradagdo de residuos organicos em substincias como o metano, onde microorganismos atuam
degradando a matéria orgdnica na auséncia de oxigénio (Manfron, 1991). O processo de digestdo
anaerdbia possui dois estdgios: o primeiro envolvendo bactérias fermentativas ndo metanogénicas na
formagdo de acidos orgdnicos e um segundo estagio onde bactérias metanogénicas catabolizam os
produtos do estagio anterior levando a formacgao de metano (Bryant, 1979). Durante o primeiro estagio ha
ainda a formacdo de hidrogénio a partir de alcoois que sdo oxidados a acidos (Manfron, 1991). O
processo de biodigestdo pode ser realizado com uma mistura de substratos que possuem caracteristicas
complementares, recebendo o nome de codigestdo anaerdbia. Entre as principais vantagens dos processos
de codigestdo, pode-se citar a elevada remogdo da matéria organica, além de um alto rendimento na
producdo de metano (Lins et al., 2021). Como a glicerina possui uma grande quantidade de matéria
organica disponivel para os microorganismos, o seu aproveitamento tem sido objeto de estudo como
cossubstrato para outros residuos na produgdo do biogas. Estudos apontam que diferentes bactérias sdo
capazes de metabolizar o glicerol, incluindo os géneros Klebsiela, Clostridium e Enterobacter (Almeida
et al., 2023).

Em vista disso, o intuito deste trabalho foi descrever e analisar, a partir de uma revisdo da literatura
entre os anos de 2018 e 2024, a utilizagdo da glicerina residual dos processos de producao do biodiesel
como cossubstrato na codigestdo anaerobia para a producdo do biogas.

2 Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de uma revisdo sistematica da literatura, baseado em uma
pesquisa onde foram extraidos dados nacionais com foco na producdo do biogas a partir da codigestao
anaerobia de residuos organicos com glicerol residual da producdo de biodiesel. Para execugdo deste
trabalho foram utilizados os seguintes banco de dados: Google Académico (GA), Scielo, Scopus ¢ Web of
Science (WOS), visando apenas trabalhos produzidos no Brasil (nos idiomas portugués e inglés) no
periodo compreendido entre 2018 e 2024.

Foram utilizados os seguintes descritores para a pesquisa: “biodiesel”, “biogas”, “producdo de
biodiesel”, “produgdo de biogas™, “glicerol”, “Brasil”, “codigestdo anaerobia” e seus correspondentes em
inglés (“biodiesel”, “biogas”, ‘“biodiesel production”, “biogas production”, “glycerol”, “Brazil”,
“anaerobic codigestion”). Para otimizar a busca pelos bancos de dados foi utilizada também a técnica de
truncagem, que corresponde na combinacdo dos descritores através da palavra AND (ex. “producdo de
biodiesel” AND “produgdo de biogas” AND “glicerol”), com o intuito de se obter um maior nimero de
resultados, além de resultados mais precisos.

Do total de estudos encontrados, a selecdo aconteceu segundo alguns critérios de elegibilidade, que
incluiram trabalhos produzidos no Brasil, sendo aceito somente os idiomas portugués e inglés, artigos
indexados e originais publicados em revistas cientificas (processo por revisdo por pares cegos), no
periodo entre 2018 ¢ 2024. A decisdo de incluir ou ndo o trabalho ocorreu de acordo com o seguinte
procedimento:
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1. Conferiu-se se o resumo possui informagdes importantes referentes ao uso de glicerol residual da
producdo do biodiesel na produgio de biogas.

2. Quando o resumo nao forneceu informagdes suficientes, foram analisadas as conclusoes.

3. Nao sendo suficiente, foi lido o trabalho completo.

4. Por fim, os trabalhos selecionados foram estudados integralmente para a confecc¢do deste estudo.

3 Resultados e discussoes
3.1 Trabalhos selecionados

A consulta bibliografica nas bases estudadas retornou um total de 182 artigos com os descritores
pesquisados. Apos os critérios de selegdo, excluindo-se as duplicidades e os artigos desenvolvidos fora do
Brasil, somaram-se 47 resultados. A maior parte dos resultados selecionados foi obtida através da
plataforma Web of Science (20 artigos cientificos). Quanto ao ano, em 2022 e 2023 foram produzidos o
maior nimero de publicagdes (10 trabalhos em cada ano). Cabe ressaltar que, além dos 47 artigos
cientificos selecionados, foram encontrados na literatura 16 trabalhos académicos (entre dissertagdes de
mestrado e teses de doutorado), porém ndo foram selecionados por ndo atender o critério de passar por
revisdo por pares cegos. Nos graficos da figura 3 sdo apresentados os resultados de acordo com a base de
dados e o ano de publicagdo. A Figura 4 nos fornece informacgdes mais detalhadas sobre o ano de
publicacdo em cada base de dados. Na Tabela 1 encontram-se os 5 artigos que mais foram citados em
outros trabalhos dentre os selecionados.
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Figura 3. Graficos com os trabalhos publicados: a) por ano, no periodo compreendido entre 2018 ¢ 2024; b) por base de dados, no
mesmo periodo.
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Figura 4. Grafico com os trabalhos publicados no periodo 2018/2024 por base de dados.

183



Honorio | Latin American Journal of Energy Research (2024) v. 11, n. 1, pp. 180-194

Tabela 1. Artigos selecionados no estudo que mais foram citados em outros trabalhos.

Autores Titulo Ano Citacoes

Hydrogen and methane production in a two-stage
Silva et al. anaerobic digestion system by co-digestion of 2018 120
food waste, sewage sludge and glycerol

Production of biohydrogen by an anaerobic
digestion process using the residual glycerol from
biodiesel production as additive to cassava
wastewate

Meier et al. 2020 36

Production of biogas and biofertilizer using
Veroneze et al. anaerobic reactors with swine manure and 2019 35
glycerin doses

Energy valorization of crude glycerol and sanitary
Rodrigues et al. sewage in hydrogen generation by biological 2020 29
processes

Co-digestion of sewage sludge with crude or

pretreated glycerol to increase biogas production 2018 22

Ferreira et al.

3.2 Desenvolvimento

Entre os estudos selecionados, Almeida et al. (2023) apresentaram uma revisdo da literatura a respeito da
utilizagdo do glicerol bruto na producédo de biocombustiveis, sobretudo etanol, hidrogénio ¢ o biogas, a
partir de processos de fermentag@o. Em outro trabalho de revisdo de literatura, Santos e Mazzoneto (2022)
analisaram a destinagdo da glicerina residual na producdo de biodiesel mediante o crescimento na
produgdo deste biocombustivel no pais. Dentre as principais utilizagdes, o estudo concluiu que o potencial
energético da glicerina para produco de biogas € bastante positivo, porém ainda pouco explorado frente a
usos como na industria farmacéutica, alimentacdo de animais e obtencdo de novos produtos quimicos.
Segundo os autores, a producdo energética ¢ pouco explorada, pois apresenta menor rentabilidade
econdmica que as outras utilizagdes.

Quanto ao processo de codigestdo, a maior parte dos artigos selecionados propds o lodo de estagéo
de tratamento de esgoto (ETE) como indculo para a codigestdo com glicerol para producdo de biogas.
Estudos mostram que a codigestdo anaerdbia aumenta a produtividade de biogéas a partir do lodo de ETE,
pois o cossubstrato fornece nutrientes muitas vezes ausentes ou deficientes no lodo (Jensen et al., 2014).
Além do lodo, outros residuos foram propostos nos trabalhos, com destaque para a vinhaca da cana-de-
agucar, subproduto da obtengdo do etanol. Dejetos aviarios, suinos e bovinos, aguas residuarias do
processamento do arroz e da mandioca, soro de queijo, melagco de cana e de soja, residuos alimentares e
biomassa microalgal estdo entre os demais inoculos estudados, com alguns trabalhos avaliando misturas
ternarias. O pH do meio e a concentragdo de glicerol adicionada ao indculo se mostraram parametros
importantes na producdo tanto de hidrogénio quanto de metano. As condigdes de temperatura, mesofilicas
(temperaturas até aproximadamente 40 °C) e termofilicas (temperaturas acima de 50 °C) também foram
estudadas em alguns trabalhos.

Santos Filho et al. (2018) propuseram um estudo onde avaliaram a codigestdo do lodo de ETE com
glicerina residual da producdo do biodiesel. Apds 80 dias de incubagdo sob condi¢des mesofilicas o
estudo concluiu que o volume de biogas acumulado na auséncia de glicerina foi maior do que quando a
glicerina foi adicionada. Segundo os autores, a glicerina pode ter inibido o processo de biodigestdo devido
a sobrecarga organica. Paulista et al. (2019) também observaram que a elevada carga organica de glicerol
bruto provoca uma inibi¢do dos microorganismos metanogénicos. Para contornar o problema, os autores
pré trataram o glicerol com o uso de energia ultrassonica. O grupo avaliou a influéncia de pré-tratamentos
do glicerol bruto com algumas bactérias, como das espécies Aspergillus niger ¢ Escherichia Coli, que
produzem lipases capazes de degradar acidos graxos de cadeia longa, inibidores no processo de digestdo
anaerodbia. Os resultados mostraram uma melhora no rendimento principalmente do metano, de 11 % para
um incremento de 0,2 % de glicerol até 99 % para um incremento de 1,7 %, quando a espécie A. niger foi
utilizada. Ja a biodegradacdo por E. Coli ndo forneceu bons resultados. Foi verificado pelo grupo que a
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utilizagdo do ultrassom aumentou consideravelmente a producdo do biogas, obtendo um rendimento de
até 73 % de metano. Vasconcelos et al. (2019) estudaram a influéncia da glicerina na estrutura de
bactérias em reatores anaerdbios, observando que maiores incrementos de glicerol levaram a um aumento
da populacdo de bactérias, o que nem sempre foi traduzido em uma maior producdo de metano e,
principalmente, hidrogénio.

Outros estudos evidenciaram que a concentragdo de glicerina adicionada ao indculo é um parametro
importante no processo de codigestdo, pois enquanto concentragcdes menores aumentam a produtividade
de biogas, altos teores de glicerina podem inibir a produ¢do do mesmo. Ferreira et al. (2018) avaliaram a
codigestdo do lodo de ETE com glicerol residual em trés niveis de adi¢do de glicerol bruto ao lodo em
condi¢des mesofilicas e sem agitagdo: adicdo de maiores proporgdes (5 a 20 % v/v), com proporgdo de 1
% v/v e com incrementos menores (0,3 a 0,7 % v/v). Na primeira etapa, a adigdo de grandes proporgdes
levou a uma inibi¢do na produgdo de metano quando comparado ao lodo sem adi¢do de glicerol. Com
pequenas adigdes observou-se uma maior producgdo do biogas. A adigdo de 0,5 % v/v de glicerol ao lodo
de esgoto apresentou os melhores resultados, com a produgao de metano 1,7 vezes maior que a producao
do lodo sem adi¢do do glicerol. O mesmo grupo avaliou posteriormente a produgdo de biogas a partir de
uma mistura ternaria contendo residuos alimentares, lodo de ETE e glicerol bruto, em digestores
anaerobios operando durante 60 dias em condigdes mesofilicas. Para controle, um dos digestores recebeu
apenas lodo, enquanto o outro recebeu a mistura ternaria nas propor¢des (em volume) 89,6 % de lodo,
10% de residuos alimentares e 0,4 % de glicerol bruto (condi¢des otimizadas em estudos preliminares).
Enquanto o biodigestor contendo apenas o lodo apresentou maior instabilidade produzindo 3 L/dia de
biogas (23 % de metano), no biodigestor contendo a mistura ternaria a producdo foi de 21L/dia (43 % de
metano) (Ferreira et al., 2018).

O estudo de Ferreira et al. (2018) atribuiu os resultados obtidos principalmente a alteragdes no pH do
meio, pois em altas concentracdes de glicerol houve uma diminui¢do acentuada do pH, o que pode ter
inibido a producdo do metano, enquanto em concentragdes menores houve um tamponamento do meio. A
conclusdo pode ser corroborada por outro trabalho. O estudo de Silva et al. (2018) avaliou a produgdo de
hidrogénio e metano a partir da codigestdo de residuos alimentares, lodo de ETE e glicerol bruto em
condi¢des mesofilicas, onde as concentragdes de glicerol variaram entre 1 % e 3 % v/v; em um sistema
anaerobio de acidogénese/metanogénese de dois estagios. O estudo concluiu que a adigdo de glicerol
bruto contribuiu para o aumento da producdo tanto de hidrogénio quanto de metano. Enquanto a
proporg¢ao 3 % de glicerol forneceu os melhores resultados para a obteng@o do hidrogénio, o metano teve
maior rendimento com a mistura contendo 1 % v/v de glicerol bruto. Foi observada uma redugéo abrupta
na produgéo do biometano na proporcao 3 %v/v, notando-se alta instabilidade nos valores de pH do meio.
Levando em considerag@o a producdo tanto de H, quanto de CH4 os melhores rendimentos foram obtidos
com a mistura contendo 1 % v/v de glicerol bruto. O estudo também concluiu que a produgdo foi maior
quando os residuos alimentares foram aumentados em relagdo ao lodo de esgoto, na proporgao 2:1, o que
pode ser justificado pelo aumento da matéria organica disponivel. Aguilar-Aguilar et al. (2019) também
chamaram atengdo em um estudo para a influéncia do pH do meio na produgdo de biogas. Os autores
avaliaram a producdo de hidrogénio a partir da codigestdo de dejetos suinos e glicerol bruto pelo processo
de fermentagdo, otimizando o processo a partir de um planejamento fatorial do tipo composto central com
2 fatores (concentracdo de glicerol bruto de 4 a 10 g/L e de dejetos suinos de 5 a 15 g/L), possuindo 6
pontos axiais e 4 pontos centrais. Segundo estudos anteriores apontados pelo grupo, o pH inicial é outro
fator chave para a melhoria da produgdo de hidrogénio. Neste estudo, o pH inicial nos reatores foi
superior a 7 em todos os casos. Especificamente os maiores e menores rendimentos de hidrogénio foram
obtidos em pH inicial de 7,38 ¢ 7,50, respectivamente, ¢ o pH final de todos os reatores foi entre 4 ¢ 6. O
rendimento maximo de hidrogénio ocorreu com glicerol bruto na concentragdo de 2,75 g/L e dejetos
suinos na concentragdo 10 g/L, em um tempo de fermentagdo de 21 dias, condigdes obtidas com a
construcdo de uma superficie de resposta. O estudo mostrou que uma alta concentracao de dejetos suinos
levou a um consumo mais rapido de carbono pelos microorganismos, aumentando a concentra¢do de
acidos graxos no ambiente ¢ diminuicao da producdo de hidrogénio. Ja uma baixa concentragao, levou a
formagdo de amonia e inibigdo dos microorganismos fermentadores. Os resultados mostraram que uma
alta concentraggo de residuos e de glicerol bruto (maior que 21,56 %) implicam em um efeito negativo na
producdo de hidrogénio.

Schwingel et al. (2019) observaram um aumento significativo na producdo do metano a partir de
incrementos de glicerol a afluentes de esterco de galinha. O estudo avaliou diferentes teores de glicerol
nos residuos da producdo de biodiesel, nas concentragdes 40 % (G40), 60 % (G60) e 80 % (G80). O
estudo observou que para o residuo G40 ha uma maior reducdo da matéria organica (55,4 %), e quando
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adicionado na concentracdo 2,6 % ao dejeto estudado proporcionou uma elevada produgdo de metano,
com um aumento de 36 % quando comparado ao tratamento sem a glicerina. Holanda et al. (2021)
concluiram que o glicerol apresenta uma influéncia positiva na codigestdo com lodo de ETE quando
utilizado em concentra¢des limite, obtendo um melhor resultado com incremento de até 15 % de glicerina
no lodo. Em outro estudo, o grupo ja havia demonstrado que a adigdo de glicerol a residuos solidos
influenciava consideravelmente a geracdo de biogas (Holanda et al., 2019). Kitamura et al. (2022)
obtiveram rendimentos de até 75 % na produgdo de biometano a partir do melago de soja e do glicerol,
quando este foi utilizado nas propor¢des de 30 % e 10 %, atingindo até 80 % de remocdo da matéria
organica, com um rendimento de 406 mL de CH4 para cada grama de DQO.

Meier et al. (2020) avaliaram um sistema da codigestdo de agua residuaria de mandioca com glicerol
para a produgdo de hidrogénio. O grupo estudou os efeitos da temperatura e da concentragdo de glicerina
com um planejamento fatorial do tipo 32, encontrando como valores 6timos a temperatura de 38,5 °C e
um incremento de 4 % de glicerol. Nestas condicdes, foi observado um aumento no crescimento dos
microorganismos com grande potencial para a producgdo de hidrogénio molecular. Como resultado houve
um ganho de até 400 % na produgdo quando comparada a digestdo dos residuos na auséncia de glicerina.
Lins et al. (2021) avaliaram a codigestao de glicerol com efluente de abatedouro e manipueira. O trabalho
concluiu que o glicerol gerou um aumento na producdo de metano, porém ha limitagdes no seu uso como
substrato, principalmente em relagdo a concentracdo ¢ ao pH do meio.

Adames et al. (2021) avaliaram a produgdo de hidrogénio na codigestdo do glicerol bruto com lodo
de ETE, com incrementos de 1 % e 1,5 % de glicerol bruto. Os resultados apontaram uma alta producao
de hidrogénio, chegando a atingir até 11,34 mol de Ho/m* de reator por dia, quando o incremento de
glicerina foi de 1,5 %. O mesmo grupo obteve um alto rendimento na producdo de metano em outro
estudo, obtendo 312 L de CHs/m> de reator por dia, com redugdo de até 94 % da matéria orgénica
(Adames et al., 2022). O mesmo grupo avaliou a codigestdo do glicerol bruto com esgoto doméstico em
outro estudo (Adames et al., 2022). O grupo € o que mais apresentou trabalhos sobre o tema.

Alves et al. (2020) avaliaram a adi¢do de glicerol na propor¢do 1 ¢ 3 % v/v ao lodo de ETE
monitorando parametros como pH, relagdo acidos volateis/alcalinidade, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), teor de solidos volateis e relagdo carbono/nitrogénio. Comparado ao teste sem adi¢ao de glicerol,
o aumento na producdo de metano foi de 61 % e 167 % para os testes suplementados com 1 % e 3 % de
glicerol, respectivamente. Porém os autores observaram que com adi¢@o de 3 % v/v de glicerol houve um
periodo de instabilidade inibindo a produ¢@o de metano, o que nao foi observado com a adi¢do de 1 % v/v
de glicerol, o que atribuiram ao tamponamento do meio nessa condigdo que evitou o acumulo de acidos
volateis, responsavel pela inibigdo da metanogénese. O estudo aponta que incrementos maiores de
glicerol levam a formagdo de 4cido acético, propidnico e butirico, o que ocasiona uma diminui¢ao do pH
do meio, fato que ja havia sido apontado na literatura através de outros estudos (Baba et al., 2013;
Fountoulakis et al., 2010). Em outro estudo, o grupo avaliou a codigestdo do lodo primario, residuos de
alimentos e glicerol bruto nas concentragdes 1 % e 3 % v/v. Os ensaios mostraram um aumento na
produgdo de metano com incrementos de glicerol, embora a metanogénese tenha sido inibida com
incrementos maiores de glicerina. Porém, com um tempo mais longo de adaptag@o, a produgdo de metano
foi restaurada, e os resultados maximizados. Os autores obtiveram rendimentos de 45,4 % e 122,7 % para
incrementos de 1 % e 3 % de glicerol quando comparados a testes controle (sem adi¢do do glicerol)
(Alves et al., 2022).

Outros estudos que otimizaram o teor de glicerina na codigestdo de residuos para a producdo de
biogas estdo resumidos na Tabela 2.

Além do biodiesel, outro biocombustivel gera residuos no seu processo de produgdo com potencial
para obtengdo de biogas, o etanol. Tanto o etanol de primeira geragdo (1G) quanto o etanol de segunda
geracdo (2G, obtido por meio de fermentagdo de biomassa citricola) geram grandes quantidades de
vinhaca, residuo com alto teor de matéria organica e nutrientes (Torquato et al., 2017). Assim, estudos
tém sido realizados na obtengdo de hidrogénio e metano a partir desse residuo, inclusive através da
codigestdo com glicerol proveniente da industria do biodiesel. Rodrigues et al. (2021) avaliaram a
codigestdo do glicerol bruto com a vinhaga citricola. A codigestdo favoreceu a produgdo de hidrogénio
quando comparado a um ensaio controle (apenas a vinhaga citricola). Os efluentes gerados na producdo
de hidrogénio foram fermentados na presenga de glicerol em processo metanogénico. Ao final, o estudo
concluiu que a codigestao da vinhaga com o glicerol levou a um aumento da produgdo do biogas.
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Tabela 2. Trabalhos envolvendo a otimizagdo de teores de glicerol na codigestio de residuos para obtenco de biogés.
Autores Titulo Resumo

O estudo avaliou a codigestdao anaerdbia de
esterco bovino e glicerol bruto processada com

Contribute of Crude Glycerin to 10, 17 e 24 dias, com os digestores alimentados

Simm et al. Increase the Efficiency of S o .
S diariamente com cargas de 0,5 % de glicerina e
(2018) Anaerobic Digestion Process of o . . .
Dairy Cattle Manure 10% Qe esterco bovino. Os maiores rendimentos
de biogas ocorreram com a adi¢do de 2,7 % e
3,6% de glicerina (17 e 24 dias).
Estudo avaliou a biodigestdo de dejetos suinos
com doses de glicerina para a producao tanto de
Production of biogas and biogas quanto de biofertilizante. Os
Veroneze et al. biofertilizer biodigestores foram alimentados com dejetos
(2019) using anaerobic reactors with suinos e doses de glicerina de 5 %, 10 %, 15 % e
swine manure and glycerin doses 20 % v/v. A adicdo de glicerina nao levou a

melhores resultados, tendo efeito inibitorio em
altas concentragoes.

Estudo avaliou a influéncia de incrementos de
glicerol bruto a farelo de arroz em digestao
anaerdbia com lodo. Os incrementos foram de 0,

Methane production test of the
anaerobic sludge from rice

Lourenco et al. parboiling industries with the

0
(2021) addition of biodiesel glycerol . 1,2e3%vhv, f))bservando que com o
. o . incremento de 1 % v/v houve uma maior
from rice bran oil in Brazil ~
producdo de metano.
Avaliaram a codigestdo de esgoto doméstico
Continuous Long-Term com glicerol bruto nas proporg¢des 1,5,2 ¢ 3 %
Anaerobic Co-digestion of Crude v/v em 4 reatores sequenciais com leito fixo,
Adames etal.  Glycerol and Domestic Sewage: onde a fermentagao era favorecida nos reatores
(2023) Plug-Flow In-Series Reactor R1 e R2 e a metanogénese favorecida nos
Performance and Microbiota reatores R3 e R4. Observou-se que a mais alta
Acclimatization producdo de metano ocorreu com incrementos

de 1,5 % de glicerol.

Borges et al. (2022) avaliaram a produgdo do biogas a partir de residuos da industria do biodiesel e
etanol, a partir da codigestdo da vinhaca de cana com glicerol destilado, em condi¢des mesofilicas. O
estudo observou que a biodegradabilidade do glicerol refor¢a a importincia de se aumentar
gradativamente a carga organica (vinhaca) com a finalidade de evitar o acumulo de acidos volateis,
inibindo assim a metanogénese. Em outro estudo, o grupo havia estudado a produgdo de metano a partir
da codigestdo da vinhaga da cana de acucar e do glicerol em condi¢des mesofilicas (30 °C), avaliando
diferentes proporgdes de ambos os substratos, bem como a produgdo do biogas a partir da monodigestdo
de ambos os substratos. O maior rendimento na produgdo de metano foi obtido com a mistura
vinhaca/glicerol na propor¢ao 50:50, um aumento de 20 % em relagdo a monodigestdo da vinhaga. Em
uma perspectiva global, segundo os autores a producdo de bioenergia a partir do biogas pode aumentar até
1500 % com a implantacdo bem-sucedida da codigestio anaerobia da vinhaga/glicerol, podendo fornecer
até 11,7 TWh de energia (Borges et al., 2021). O estudo de Menezes et al. (2023) avaliou a codigestdo da
vinhaca da cana de aglcar e glicerol, garantindo produgdo consistente de metano. O estudo avaliou a
influéncia de sulfato (presente na vinhaga) na metanogénese, visto que o mesmo inibe a atividade de
algumas comunidades microbianas em condigdes termofilicas. Segundo o estudo, o sulfato quebra
moléculas de 1,3 — propanodiol e de propanoato, que sdo frequentes na fermentagdo do glicerol. Quanto a
temperaturas, o estudo concluiu que a melhor producdo de metano ocorreu a temperatura ambiente
(condigdes mesofilicas). O mesmo grupo estudou a codigestdo anaerdbia da vinhaga de cana de aglicar ¢
do glicerol em um reator anaerobio de leito fluidizado em condigdes termofilicas (55 °C). O estudo
apontou uma alta produ¢do de metano, sem a detec¢do de sulfato no efluente, devido a observagdo de
microorganismos dos géneros Desulfovibrio e Desulformicrobium, responsaveis pela remocdo do sulfato.
Através de modelos matematicos, Ferreira et al. (2023) chegaram a condi¢des otimizadas para a
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codigestdo do melago de cana com glicerol. Takeda et al. (2022) obtiveram excelentes resultados na
remocdo de matéria organica e na produgdo de CH4 através da codigestdo da vinhaga de cana com o
glicerol.

Outros estudos apresentaram excelentes resultados com a adicdo de glicerol em concentragdes
controladas a diferentes inoculos. Kreusch et al. (2018) avaliaram a produgdo de biogas a partir da
codigestdo de dejetos suinos com glicerol e dleo residual, utilizando 18 reatores com 500 mL de matéria
prima a temperaturas de 37 °C (mesofilica) e 55 °C (termofilica) por 32 dias. Os experimentos foram
conduzidos em triplicada nas seguintes condi¢des: controle (apenas dejetos suinos), suplementados com 3
% de glicerol e suplementados com 3 % de 6leo residual. A adi¢do de glicerol e de dleo residual em
condi¢cdes mesofilicas resultaram em um aumento na produg¢do de biogds quando comparados ao
experimento controle, variando de 13,5 mL (controle) para 26,4 mL (glicerol) e 35,2 mL (6leo residual)
na producdo de biogas, todos os experimentos com teores de metano acima de 65%. Em condi¢des
termofilicas os resultados foram inferiores, indicando uma possivel inibi¢do dos microorganismos na
producdo de metano.

Garcia ¢ Cammarota (2018) avaliaram diferentes pré-tratamentos de lodo de ETE com choques
térmicos a 90 °C e 95 °C por 60 minutos. Os resultados mostraram uma inibi¢do dos microorganismos
metanogénicos e enriquecimento do lodo com microorganismos produtores de H,. O estudo otimizou
alguns parametros através de um planejamento fatorial, e concluiu que uma maior concentragdo de
glicerol adicionada ao indculo (75 % de glicerol) favoreceu a produgdo de hidrogénio, consequentemente
inibindo a produgdo de metano. Guedes et al. (2023) apresentaram em um congresso um estudo onde
propuseram a codigestdo de glicerol e lodo de ETE em uma mistura ternaria com residuos de casca de
laranja. Os resultados do trabalho mostraram um aumento da produ¢do de biogas, porém a codigestdo do
lodo com cascas de laranja forneceu um resultado melhor que a mistura ternaria.

O estudo de Rodrigues et al. (2020) avaliou a producao de biohidrogénio a partir da codigestdao de
glicerol bruto com esgoto sanitario em condigdes mesofilicas (30 °C) ¢ pH 7,0. Foi observado que o
aumento de glicerol levou a formacdo de acido acético (com consequente diminui¢cdo do pH) e 1,3-
propanodiol. A producdo de biohidrogénio foi de 35,82 mmol/L.

Cripa et al. (2020) avaliaram a codigestdo de glicerol bruto e de sacarose com residuos de
matadouros de aves como in6culo, por 11 dias em um reator em condig¢des mesofilicas (35 °C), utilizando
também sacarose no processo de codigestdo. Os resultados mostraram que a producgdo de biogas a partir
da codigestao com glicerol bruto produziu resultados semelhantes ao uso da sacarose, porém com um
tempo maior para adaptagdo do inoculo ao substrato. O artigo chamou ateng@o para um estudo (Selembro
et al., 2009) que sugeriu que o tipo de indculo pode afetar o tempo de atraso para aclimatacdo. O estudo
também mostrou que a adi¢do de quantidades maiores de glicerol inibe a produgdo de biogas (como ja
visto anteriormente).

Boscaro et al. (2022) avaliaram a influéncia de nanoparticulas de Fe3Os na codigestdo anaerobia de
glicerol bruto e lodo de ETE, em ensaios realizados em condigdes mesofilicas. Os autores observaram um
aumento na produgdo de metano com a utilizagdo das nanoparticulas revestidas de citrato, com aumento
de até 49,8 % na concentrag@o 0,2 g/L de glicerol bruto. Também observaram um aumento na produgéo
de bactérias apds a suplementacdo do meio com as nanoparticulas de Fe;Os, 0 que teria favorecido a
metanogénese.

Rodrigues et al. (2022) avaliaram a utilizacdo de glicerol para a producdo de acido latico e metano.
Os residuos da gera¢do de acido latico foram utilizados como substrato em reatores metanogénicos,
fornecendo resultados promissores. Pereira et al. (2022) monitoraram um reator sequencial anaerobico
operando em batelada com aguas residuais da induastria do biodiesel. Faber et al. (2023) obtiveram
excelentes resultados a partir da codigestdo do glicerol bruto com lodo de ETE. Os autores avaliaram a
producdo de metano e hidrogénio a partir da digestdo de glicerol em concentragdes variadas (3 a 7 g/L)
utilizando lodo de ETE como in6culo. Para a producao de hidrogénio, o lodo foi tratado em condi¢des
termofilicas (65 °C) por 30 minutos, inibindo assim as bactérias metanogénicas. Para a producdo de
metano, ndo houve pré-tratamento do lodo. O rendimento energético do reator operando em 2 estagios foi
de 118% maior que o reator operando em estagio unico.

No estudo de Morais et al. (2021) foi avaliada a produgdo de biogas a partir do lodo de esgoto como
indculo codigerido com 6 diferentes substratos para a producdo de metano: aguas residuarias de
suinocultura, frigorificos, laticinios, cervejaria, processamento de frutas e glicerol residual da produgdo de
biodiesel. O substrato com maior potencial na producdo de metano foi o glicerol. Silveira et al. (2021)
revelaram em um estudo um elevado potencial para a geragao de biogas a partir da codigestdo de glicerol
com dejetos aviarios quando comparada a outras matérias primas, como casca de banana, solo de cultivo
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de hortali¢as ¢ palha de cana na presenga da glicerina. O estudo relatou que todas as matérias primas
tiveram um aumento na produgdo de H, e CHs quando suplementadas com glicerina durante o processo
de digestao.

Ja Matos et al. (2023) converteram glicerol em carvao ativado utilizando acetato de potassio como
ativador, ¢ avaliaram a adsor¢do de metano no carvao produzido. O estudo de Melo et al. (2023) otimizou
a digestdo anaerobia de glicerol bruto residual da producdo de biodiesel através de um delineamento
composto central em reatores descontinuos. As variaveis estudadas foram relacdo
alimento/microorganismo e tempo de ciclo. A produgdo mais alta de biogas ocorreu a uma relagdo 0,23
gDQO/gVS para um tempo de ciclo de 7 dias.

Almeida et al. (2023) avaliaram o processo de codigestdo de soro de queijo e glicerol verificando o
efeito do aumento da taxa de carga organica e temperatura. O estudo concluiu que o reator de
metanogénese operando em condigdes mesofilicas apresentou maior tolerancia a altas taxas de carga
organica.

No ano de 2024, dois estudos chamam a atenc@o. Albarracin et al. (2024) investigaram a codigestao
anaerobia de residuos liquidos de processamento de café com glicerina e esterco bovino. Foi observado
no estudo que a utiliza¢do da glicerina trouxe vantagens a produgao de biogas a partir de residuos do café.
Da Silva et al. (2024) avaliaram a codigestdo da biomassa microalgal com diferentes matérias-primas
(vinhaga de cana de agucar e glicerol), em sistemas binarios e ternarios. A combina¢do 16,7:16,7:66,7
(Algas:vinhaca:glicerol) apresentou o melhor resultado, superando em até 38 % a producdo de metano
somente com a digestdo a partir das microalgas.

4 Conclusoes

Conforme evidenciado pela literatura, o biogas apresenta-se como uma alternativa de energia renovavel
frente a alta demanda mundial e a busca por fontes mais sustentaveis em substituicdo a queima de
combustiveis fosseis, principalmente quanto ao uso do gas natural. H4 uma gama de residuos com
potencial para serem aproveitados na produgdo do biogas, ¢ a codigestdo desses residuos com a glicerina
oriunda dos processos de transesterificacdo para producdo de biodiesel apresenta excelentes resultados,
sobretudo na producdo de metano e biometano. Os principais pontos a serem destacados na presente
revisao sdo:

a) O teor de glicerol adicionado ao indculo ¢ um parametro importante na produgdo do biogas,
principalmente em relacdo a produgdo de metano. Estudos mostraram que uma alta concentragio de
glicerol bruto durante o processo de codigestdo anaerdbia causa uma redugdo do pH do meio devido a
formagdo de acido acético, acido propidnico e¢ acido butirico, originados durante a fermentac¢do do
glicerol. Apesar de favorecer a producdo de hidrogénio, essa diminui¢do do pH inibe a etapa de
metanogénese. Com a adi¢do ao indculo de concentragcdes menores de glicerol hd um tamponamento
do meio, o que evita o acimulo desses acidos volateis, favorecendo a formagdo de metano.

b) As temperaturas para obtengdo do metano devem ser controladas. Os estudos avaliaram que um maior
rendimento na producdo de CHs ocorreu em condi¢cdes mesofilicas, enquanto em condi¢des
termofilicas houve a inibicdo da metanogénese, pois altas temperaturas ocasionam a morte dos
microorganismos responsaveis pelo processo.

¢) A vinhaga, residuo da producdo de outro biocombustivel, o etanol, tem apresentado excelentes
resultados quando codigerido com glicerina para producdo de biogas. Os estudos mostram um
aumento na produgdo de hidrogénio, porém o sulfato presente na vinhaga pode inibir a atividade de
alguns microorganismos responsaveis pela metanogénese. Alguns estudos apontam que alguns
microorganismos podem consumir o sulfato do meio, favorecendo a producao de metano.

d) Os resultados dos estudos avaliados sdo promissores, ¢ a presente revisdo sugere que estudos no pré-
tratamento do glicerol bruto (reduzindo assim a producdo de acidos volateis durante a fermentagao,
tais como os acidos acético, propionico e butirico) sejam realizados, assim como a otimizacdo de
outras condi¢des experimentais, que podem levar a uma maior produgdo de hidrogénio e metano.
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