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RESUMO

O crescente interesse na producgao de biodiesel tem levantado questdes pertinentes
relacionadas ao glicerol residual gerado durante o processo. O glicerol, subproduto da
producao de biodiesel, tem sido objeto de investigagbes com o objetivo de mitigar o
impacto ambiental e otimizar a sua reutilizagdo em diferentes setores industriais. Esta
pesquisa inseriu-se nesse contexto, buscando contribuir para a discussao sobre a
eficiéncia no uso do glicerol residual no @mbito do biodiesel. O objetivo geral desta
pesquisa foi discutir sobre o glicerol residual, explorando métodos de reutilizagéo e
tecnologias aplicaveis para sua gestao eficiente e aproveitamento. O problema central
da pesquisa focou em identificar tecnologias emergentes e existentes que permitissem
a transformacéo do glicerol residual em produtos ou processos de valor agregado,
alinhados com os principios de sustentabilidade e responsabilidade ambiental. A
metodologia adotada baseou-se numa revisdo de literatura qualitativa, descritiva e
bibliografica, enfocando trabalhos e pesquisas previamente publicadas sobre o tema.
Os resultados evidenciaram varias possibilidades de aproveitamento do glicerol,
desde a produgédo de energia até sua utilizagdo em diversos setores industriais,
validando a importancia de seu manejo eficiente para a promogao da sustentabilidade
ambiental e otimizagdo dos recursos disponiveis. A discussdo abarcou diversas
tecnologias e métodos que demonstraram ser eficazes na gestao do glicerol residual,
indicando um caminho promissor para o aprimoramento continuo nesta area. A
reutilizagdo eficaz do glicerol mostrou-se como um elemento-chave para a
sustentabilidade na produgdo de biodiesel, colaborando para a minimizagdo de
residuos e promovendo uma abordagem mais integrada e ambientalmente
responsavel no setor. Em conclusdo, a pesquisa proporcionou uma compreensao
ampliada sobre o manejo eficiente do glicerol residual, sublinhando sua relevancia e
o potencial para contribuir significativamente para a sustentabilidade e eficiéncia na
producao de biodiesel.

Palavras-chave: Biodiesel. Glicerol residual. Reutilizacdo. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The growing interest in biodiesel production has raised pertinent questions related to
the residual glycerol generated during the process. Glycerol, a byproduct of biodiesel
production, has been the subject of investigations aiming to mitigate environmental
impact and optimize its reuse in different industrial sectors. This research is situated
within this context, seeking to contribute to the discussion about the efficiency in the
use of residual glycerol in the realm of biodiesel. The overall objective of this research
was to discuss residual glycerol, exploring methods of reuse and applicable
technologies for its efficient management and utilization. The central problem of the
research focused on identifying emerging and existing technologies that would allow
the transformation of residual glycerol into products or processes of added value,
aligned with principles of sustainability and environmental responsibility. The adopted
methodology was based on a qualitative, descriptive, and bibliographic literature
review, focusing on previously published works and research on the topic. The results
highlighted various possibilities for glycerol utilization, from energy production to its use
in diverse industrial sectors, validating the importance of its efficient management for
promoting environmental sustainability and optimization of available resources. The
discussion encompassed various technologies and methods that proved effective in
the management of residual glycerol, indicating a promising path for continuous
improvement in this area. The effective reuse of glycerol emerged as a key element for
sustainability in biodiesel production, aiding in minimizing waste and promoting a more
integrated and environmentally responsible approach in the sector. In conclusion, the
research provided an expanded understanding of the efficient management of residual
glycerol, underscoring its relevance and potential to significantly contribute to
sustainability and efficiency in biodiesel production.

Keywords: Biodiesel. Residual glycerol. Reuse. Sustainability.



SUMARIO

TINTRODUGAOD ...ttt ettt ettt s n e 12
2O0BUETIVO ... e e e e e e e e e e e e 15
2.1 OBUETIVO GERAL ...ttt e e e e e e e e e 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ... oottt 15
SMETODOLOGIA ... ...t e e e e e e e e e e r e e e e e e e e eaaaaans 16
4 REVISAO DE LITERATURA ... e et 17
4.1 CONCEITOS DA GESTAO E AREUTILIZACAO DO GLICEROL RESIDUAL ....17
4.1.1 Contextualizagao do Glicerol Residual..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 18
4.1.1.1 Origem e producao do glicerol residual na industria de biodiesel.................. 21
4.1.1.2 Caracteristicas quimicas e fisicas do glicerol residual ............ccccccceeviiiiennnnns 23

4.1.1.3 Importancia da gestdo adequada e técnicas de purificagado do glicerol residual

...................................................................................................................................... 24
4.1.1.3.1 DeSHIACAOD.......ciiiiiiiiiiiiiiei e 25
4.1.1.3.2 TroCaA IONICA ... .ueeeieiiieeie et 26
7 S I G TR 29 Yo [T o= Lo J SO PRRE 27
4.1.2 Gestdo do Glicerol Residual ... 28
4.1.2.1 Principios de sustentabilidade aplicados .............ccccovviiiiiiiee e, 29
4.1.2.2 Gestéao eficiente de residuos industriais ...........ccccooiieeiiii i, 30
4.1.2.3 Normativas e legislagdo apliCavel ..o 32
4.1.3 Formas de Reutilizagdo do Glicerol Residual .............cccveeevviieeiiiiiiiiiiieeeeee, 33
4.1.3.1 Impactos ambientais e beneficios da reutilizagdo adequada........................ 37
4.1.3.2 Barreiras e limitagbes para a reutilizagdo do glicerol residual....................... 37
4.2 AS TECNOLOGIAS EMERGENTES E CONSOLIDADAS QUE PERMITEM A
REUTILIZACAO EFICAZ DO GLICEROL RESIDUAL .........coiiieiieeiieecie e 38
4.2.1 Mapeamento das Tecnologias em desenvolvimento ...........cccccvviiiieiiiiiieeeene 39
4.2.1.1 Categorizagao das novas teCnolOgias. ......cccceeeeiiiiiciiiiiiiiieeee e 40
4.2.1.2 Processos e mecanismos de tecnologias em desenvolvimento .................... 41

4.2.2 Tecnologias Consolidadas .............cooeiiiiiiiiiiiii e 42



4.2.2.1 Comparacdo com Novas tecnologias ........cccccceevveiiiiiiiiieiiieee e 42

4.2.2.2 Adequacéo e adaptagéo de tecnologias antigas .........ccccceeveeeviiicciiiiiiieenenennn. 43
4.2.3 Avaliacao da Eficacia na Reutilizagao do Glicerol Residual ............................. 44
4.2.3.1 Metodologias de avaliagao e caracterizagao ...........cccceeeeeiieeii i, 45
4.2.3.2 Indicadores de €fiCACIA ..........ccueiiiiiiiiiiie e 46

4.2.3.3 Resultados e contribui¢ées para a reutilizagédo eficaz do glicerol residual ....47

4.3 AS POTENCIAIS IMPLICACOES AMBIENTAIS E INDUSTRIAIS RELACIONADAS
AO MANEJO ADEQUADO DO GLICEROL RESIDUAL .......cccociiiiieiiieiee e 48

4.3.1 Implicagdes AMDIENTAIS. ..........uuuiiiiiiiii e 48

4.3.1.1 Impactos no ecossistema e estratégias de mitigagdo de impactos ambientais

...................................................................................................................................... 49
4.3.2 Implicages INAUSEIIAIS..........coii i e 50
4.3.2.1 Influéncia no processo produtivo industrial ..............cccceeeeeeeeeiiniiiiieee, 51
4.3.2.2 Desafios e solugdes para a iNndUSHria.........ccoeeeieiiiiiiiiiiiiieiieee e 52
5 CONSIDERAGOES FINAIS..........cocooieieceeeeeeeeeeeee e, 54

BREFERENCIAS ...........o.ooeieeee ettt en e, 56



12

1 INTRODUCAO

O biodiesel é um biocombustivel derivado de éleos vegetais ou gordura animal obtido
através do processo quimico denominado de transesterificacdo. O biodiesel
representa uma alternativa ecologicamente favoravel aos combustiveis fésseis, e sua
producéo e aplicacdo vém ganhando destague como uma estratégia importante na
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e na diversificagcdo das fontes de
energia. A busca por combustiveis renovaveis tem levado a uma crescente atencéo
ao biodiesel, tornando-o um campo de pesquisa de relevancia crescente no contexto
das mudancas climaticas e da seguranca energética (DOMINGOS; PITT; CHIVANGA
BARROS, 2019)

A producéo de biodiesel envolve principalmente a reagcdo de transesterificacdo, na
gual 6leos vegetais ou gorduras animais sdo convertidos em ésteres metilicos ou
etilicos. Esta etapa é fundamental no processo, uma vez que determina a qualidade
do biodiesel produzido, influenciando diretamente suas propriedades de combustéo e
estabilidade (COLOMBO; ENDER; BARROS, 2017). Detalhar o processo de
transesterificacdo € crucial para compreender a conversdo das matérias-primas em
biodiesel e as implicacdes na qualidade do produto final.

Uma das questbes criticas relacionadas a producdo de biodiesel € a quantidade
substancial de glicerina que é gerada como subproduto durante a reacdo de
transesterificacdo. No processo de producéo de biodiesel a partir da transesterificacédo
de O6leos vegetais, é gerado como subproduto glicerol (propano-1,2,3-triol).
Normalmente, a producdo de 100 kg de biodiesel rende aproximadamente 10 kg de
glicerol, com pureza em torno de 50-55% (BAGNATO et al., 2017). A glicerina, ou
glicerol, € um composto versatii com varias aplicagbes industriais, mas a
superproducao desse subproduto pode desencadear desafios econdmicos e logisticos
(LACERDA et al., 2014). Assim, o gerenciamento eficiente da glicerina, sua
valorizagao e utilizacéo sao topicos essenciais para a sustentabilidade da industria do
biodiesel.

No ambito do biodiesel, a gestdo adequada do glicerol residual manifesta-se como
uma questéo técnica e ambiental. O glicerol representa um desafio, dado que sua
disposicédo inadequada pode acarretar impactos ambientais negativos (MALAYIL et
al., 2023). O aproveitamento eficiente desse composto quimico € uma demanda
emergente no campo da bioenergia. A transformacao do glicerol em produtos de valor

agregado constitui uma abordagem que beneficia tanto o setor econémico quanto o
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ambiental, promovendo a sustentabilidade da producdo de biodiesel (SILVA et al.,
2017).

A efetiva gestdao do glicerol, portanto, ressoa como uma questao central para o
equilibrio e eficiéncia do setor de biodiesel. No contexto das possiveis aplicacbes do
glicerol, sua conversdo em outros compostos quimicos Uteis evidencia-se
(DOMINGOS; PITT; CHIVANGA BARROS, 2019). Diante disso, salienta-se que a
devida producdo de polimeros, solventes e outros produtos quimicos a partir do
glicerol contribui para a diversificacdo das fontes de matéria-prima, minimizando a
dependéncia de recursos néo renovaveis (SILVA; SOUZA; ANTERO, 2017).

A promocao de métodos eficientes para a utilizacdo do glicerol na sintese de outros
compostos pode impulsionar a inovacao e o desenvolvimento tecnolégico no campo
da quimica verde, proporcionando solu¢ées que conciliam produtividade e respeito ao
meio ambiente (SINELI et al., 2022). A correta abordagem em relacdo ao glicerol
residual, assim, destaca-se no panorama atual da producdo de biodiesel, figurando
como um elemento que reforca a viabilidade e a responsabilidade ambiental desse
setor energético (CHOZHAVENDHAN et al., 2020).

A atencao ao glicerol residual da producdo de biodiesel insere-se no campo de
discussfes essenciais para a comunidade académica e a sociedade civil. O exame
aprofundado desta tematica projeta luz sobre métodos otimizados para a gestao de
residuos industriais, convergindo para a minimizacdo de efeitos ambientais adversos
e promovendo um manejo industrial mais consciente e alinhado aos principios de
sustentabilidade (KOLONNAGE; CHEW, 2023).

A abordagem deste tema € uma contribuicdo notavel para a construcdo de um corpo
de conhecimento que auxilie tanto o setor industrial quanto a sociedade em geral na
implementacgéo de praticas mais eficientes e ecologicamente corretas. A divulgacéo
ampla e detalhada de informacfes sobre o glicerol residual e seu manejo adequado
ecoa na formacdo de uma consciéncia coletiva mais agucada sobre a
responsabilidade ambiental.

Ademais, proporciona um alicerce sdlido para a inovagao continua, estimulando a
criacdo de estratégias que melhorem a eficiéncia na producéo de biodiesel e outros
biocombustiveis. Assim, ao evidenciar a relevancia desta questdo, busca-se
impulsionar a disseminacdo de conhecimento e praticas que reflitam em beneficios
concretos e mensuraveis para 0 meio ambiente e a sociedade como um todo,

reafirmando o compromisso coletivo com um futuro mais sustentavel e equilibrado.
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O glicerol residual, resultante do processo de producao de biodiesel, emerge como
um subproduto que necessita de adequada gestdo e aproveitamento. Diante deste
contexto, delineia-se um panorama onde o destino e a reutilizag&o eficaz do glicerol
residual permanecem como questdes pendentes e urgentes para os envolvidos no
setor de biocombustiveis (KALITA et al., 2022).

Diante do panorama apresentado, parte-se do seguinte problema de pesquisa neste
trabalho: quais sdo as tecnologias emergentes e existentes que permitem a
transformacao do glicerol residual em produtos ou processos de valor agregado, e que
simultaneamente alinham-se com o0s principios de sustentabilidade e
responsabilidade ambiental?

A presente investigacao caracteriza-se como uma revisao de literatura, um método
gue visa a sintese de conhecimentos e informacfes sobre um tema especifico,
provenientes de publicacfes previamente realizadas. Opta-se por uma abordagem
gualitativa, que enfoca a compreensao profunda das informacdes, e por uma natureza
descritiva, objetivando a exposicao clara e ordenada dos dados, sem a intervencao do

pesquisador nos fenbmenos estudados.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo € discutir sobre o glicerol residual oriundo da producéo
de biodiesel, abordando os métodos de reutilizagdo e as tecnologias aplicaveis para
sua eficiente gestao e aproveitamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) elucidar os conceitos e teorias que embasam a gestao e a reutilizacéo do glicerol
residual no contexto industrial e ambiental e cientifico;

b) identificar as tecnologias emergentes e consolidadas que permitem a reutilizagéo
eficaz do glicerol residual, através pesquisas, que utilizam este composto;

c) avaliar as potenciais implicagdes ambientais e industriais relacionadas ao manejo
adequado do glicerol residual.
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3 METODOLOGIA

O percurso metodologico adotado segue os passos da pesquisa bibliografica, que
consiste na consulta a obras ja publicadas para a coleta de dados relevantes ao objeto
de estudo. As buscas serao realizadas nas bases de dados Science Direct, Google
Scholar e SciELO, empregando os descritores “glicerol residual”’, “reutilizacao”,
“tecnologias emergentes” e “gestdo ambiental”’. Estabelecem-se como critérios de
inclusédo: artigos cientificos e patentes publicados nos ultimos dez anos, textos em
lingua portuguesa e inglesa, acesso gratuito e aqueles que abordam especificamente
a teméatica do glicerol residual na produc¢éo de biodiesel.
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4 REVISAO DE LITERATURA

A estrutura da pesquisa esta organizada de maneira a alinhar-se diretamente com o0s
objetivos da pesquisa. No primeiro momento é dedicado a elucidar os conceitos,
teorias, artigos cientificos e pesquisas que embasam a gestao e a reutilizacdo do
glicerol residual no contexto industrial e ambiental. Este segmento enfocara na
consolidacdo de uma base teorica solida, proporcionando a contextualizacdo
necessaria para o entendimento abrangente da problematica em questao.

O segundo momento foca na identificacdo e descricdo detalhada das tecnologias
emergentes e consolidadas que permitem a reutilizacdo eficaz do glicerol residual.
Aqui, sera dada énfase as inovacdes tecnologicas e aos métodos ja validados que
apresentam potencial aplicabilidade pratica na gestdo do glicerol residual. O terceiro
e ultimo momento objetiva avaliar as potenciais implicacdes ambientais e industriais
relacionadas ao manejo adequado do glicerol residual.

Este capitulo se destinard a andlise critica das informagfes obtidas, explorando a
relevancia e o impacto das estratégias de gestédo do glicerol residual sobre o ambiente

e o setor industrial relacionado ao biodiesel.

4.1 CONCEITOS DA GESTAO E A REUTILIZACAO DO GLICEROL RESIDUAL

O glicerol residual emerge no contexto da producdo de biodiesel. Esse composto,
guando nao gerido e reutilizado de forma adequada, pode apresentar desafios
ambientais e industriais (SILVA; SOUZA; ANTERO, 2017). O processo de gestao
desse subproduto envolve uma série de procedimentos que buscam minimizar os
impactos negativos associados ao seu descarte inadequado. Diversos métodos de
gestdo e reutilizacdo do glicerol residual tém sido explorados (DOMINGOS; PITT,;
CHIVANGA BARROS, 2019).

O conhecimento e a compreensédo aprofundada desses métodos sdo essenciais para
uma gestdo eficaz e para a maximizagdo do aproveitamento do glicerol residual
(MALAYIL et al., 2023). Os conceitos que embasam a gestdo e a reutilizacdo do
glicerol residual estdo alinhados com os principios de sustentabilidade e eficiéncia
operacional. A incorporacdo desses conceitos nas operacdes industriais favorece a
otimizacéo dos recursos, a mitigacao dos impactos ambientais e a conformidade com
as normativas vigentes (SILVA et al., 2017).

Diferentes abordagens tedricas oferecem perspectivas variadas sobre as melhores
praticas de gestdo do glicerol residual. A selecdo de uma abordagem apropriada é
influenciada por varios fatores, incluindo a capacidade operacional e as
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especificidades do contexto industrial em questdo (SINELI et al., 2022). Nessa
perspectiva, as teorias que norteiam a reutilizacdo do glicerol residual concentram-se
em estratégias que promovem a valorizacdo desse subproduto (CHOZHAVENDHAN
et al., 2020).

Tais teorias exploram o potencial do glicerol residual em diversas aplicacfes, incluindo
a producédo de energia e a sintese de compostos de valor agregado. A implementacéo
efetiva dessas estratégias de reutlizacdo exige uma avaliacdo criteriosa das
tecnologias disponiveis, bem como uma analise aprofundada dos beneficios e
limitacbes associados a cada abordagem. A integracdo bem-sucedida das préticas de
reutilizacdo do glicerol residual contribui para o avanco da sustentabilidade e da
eficiéncia no contexto industrial e ambiental (LINS et al., 2021).

4.1.1 Contextualizagcao do Glicerol Residual

O glicerol residual, subproduto da producéo de biodiesel, ocupa um espaco notorio no
ambito industrial e ambiental. A producao de biodiesel, processo quimico que converte
lipidios em ésteres alquilicos, gera o glicerol como subproduto em quantidade
consideravel (KOLONNAGE; CHEW, 2023). Este composto, ao ser liberado no
ambiente sem tratamento adequado, pode apresentar efeitos adversos, impactando
negativamente ecossistemas e contribuindo para problemas ambientais globais
(KALITA et al., 2022).

Figura 1 - Reagao de transesterificacao de 6leo vegetal
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Fonte: DO NASCIMENTO et al. (2020)

De acordo com Meneghetti, Meneghetti e Brito (2013), o mecanismo amplamente
aceito para a transesterificacdo de triacilglicerideos com alcoois em presenca de
bases de Brgnsted é apresentado na Figura 2. Inicialmente é formada a espécie ativa
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(alcoxido) pela reagéo do alcool com a base, conforme a reacéo (i) da figura 1. Apés,
as carbonilas dos acilglicerideos sofrem gradualmente ataque nucleofilico do alcoxido
produzido anteriormente, formando intermediarios tetraédricos, conforme reacao (ii)
da figura 1. A partir de um rearranjo destes intermediarios, ha a formagéo de um éster
e outro alcoxido, o qual, apos a desprotonacao do acido conjugado da base, formado
na reacao (i), regenera a base de partida. Esse mecanismo ocorre sucessivamente,
até que praticamente todos os tri-, di- e monoacilglicerideos sejam transformados em

ésteres alquilicos e glicerol.

Figura 2 - Mecanismo da transesterificacdo em meio basico
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Fonte: MENEGHETTI; MENEGHETTI; BRITO (2013)

Ainda de acordo com Meneghetti, Meneghetti e Brito (2013), na figura 2 € mostrado o
mecanismo aceito para a reacao de transesterificacdo de triacilgliceréis com alcoois
em meio acido. Uma carbonila, por exemplo, de um triacilglicerideo, sofre um ataque
eletrofilico do H+, conforme a reacéo (i) da figura 3, formando um carbocation. A seguir,
este carbocation sofre um ataque nucleofilico de uma molécula do alcool, formando
um intermediario tetraédrico. Entdo, ocorre a formacdo de, neste caso, um
diacilglicerideo e um éster graxo, juntamente com a regeneracdo da espécie H+. Por
processos semelhantes serdo formados os monoacilglicerideos e glicerol.

Figura 3 - Mecanismo da transesterificacdo em meio acido



20

]

o @ O-H O-H
m R4 + H == R ~— - Ry "

O-R" O-R' O-R

H

O-H oy 0 o
(ii) HE< + R-0H =—= :;_II@',EEH H_< + R—OH + H

0-R" RV QS o-R

Fonte: MENEGHETTI; MENEGHETTI; BRITO (2013)

A gestao eficaz do glicerol residual torna-se entdo uma questao de relevancia para
industrias engajadas na producédo de biodiesel. Esse contexto gera a necessidade de
estratégias eficazes para a gestdo e reutilizacdo deste composto, abordando néo
somente 0s aspectos técnicos, mas também as implicagdes ambientais e normativas
relacionadas. Dessa forma, observa-se que as abordagens para a gestéao do glicerol
residual englobam diversos métodos e tecnologias (PRADIMA et al., 2017).

A reutilizacdo do glicerol em diferentes processos industriais representa uma
estratégia viavel, que alinha a eficiéncia operacional com o compromisso ambiental.
Métodos como a conversao do glicerol em outros compostos quimicos de interesse
industrial, ou sua utilizagdo como fonte de energia, estao entre as opc¢des exploradas
(ZANELLI, 2023). Cada uma dessas abordagens apresenta suas proprias exigéncias
técnicas e operacionais, assim como implicacdes em termos de eficiéncia, custos e
conformidade com padrdes ambientais (SILVA et al., 2017).

No campo regulatorio, a gestédo do glicerol residual € alvo de normativas especificas,
gue estabelecem diretrizes claras quanto ao seu manejo, tratamento e descarte
(MAHESHWARI et al., 2022). Nesse contexto, a conformidade com essas normativas
€ essencial para garantir a operacgdo legitima das indastrias de biodiesel, bem como
para assegurar que as praticas adotadas contribuam para a minimizagdo de impactos
ambientais negativos (PEITER et al., 2016).

O alinhamento com essas diretrizes regulatdrias contribui, adicionalmente, para a
construcdo de uma imagem corporativa responsavel, fortalecendo a posicdo da
empresa no mercado e frente as comunidades em que opera (ANHESINE et al., 2022).
A atencdo minuciosa as regulamentacdes vigentes e a adogao de praticas de gestédo
eficazes do glicerol residual sdo, portanto, componentes essenciais para a
sustentabilidade e sucesso no setor de producdo de biodiesel (LACERDA et al.,
2014).
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4.1.1.1 Origem e producao do glicerol residual na industria de biodiesel

O glicerol residual emerge predominantemente como um subproduto na producao de
biodiesel. No processo de transesterificacdo, onde triglicerideos sédo reagidos com
alcool para produzir ésteres alquilicos, o glicerol é liberado em quantidades
significativas (CAVALCANTI; FERNANDES, 2019). Na figura 4, Oliveira (2021) ilustra
um fluxograma de processo de producédo de biodiesel de acordo com a forma que é
mais comumente aplicada pela industria brasileira, de acordo com o adotado na
literatura.

Figura 4 - Fluxograma do processo de producéo de biodiesel
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Esse processo de producéo de biodiesel, é uma alternativa de energia renovavel em
resposta a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e diminuir a
dependéncia de combustiveis fosseis (ADAMES et al., 2021). De acordo com o
fluxograma, O procedimento inicia-se com a adi¢ao dos triacilgliceréis, denominados
como 0leo no processo, ao reator juntamente com o &lcool e o catalisador. Esses

elementos podem ser pré-misturados conforme indicado no fluxograma ou
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introduzidos separadamente no reator. Ao término da reagéo, a mistura resultante é
encaminhada para o tanque de separacao por meio do processo de decantacéo, onde
ocorre a separacao do glicerol do éster. Posteriormente, o éster é direcionado para o
tanque de destilacdo para a evaporacdo e recuperacao parcial do alcool, que é
condensado e reintroduzido no tanque inicial. Simultaneamente, o glicerol passa por
um processo similar, visando recuperar o alcool presente, enquanto a &gua e o glicerol
séo direcionados para um tanque de separacao. Neste estagio, a agua € redirecionada
para o tanque de lavagem do éster, o catalisador € descartado e o glicerol é
armazenado em seu respectivo tanque. O éster, praticamente livre de alcool, é
submetido a uma lavagem com agua tratada, frequentemente com adicédo de acido
fosforico. Este procedimento tem como finalidade neutralizar o catalisador e eliminar
impurezas, incluindo o sabdo formado pela interacdo do catalisador com a matéria-
prima, especialmente quando esta é rica em gordura. Apos a lavagem, o éster passa
a ser denominado biodiesel, seguindo para um processo de secagem em uma
centrifuga a aproximadamente 118°C. Em certos casos, € realizado um processo de
filltragem para remocdo das ultimas impurezas. O biodiesel purificado € entdo
submetido a verificagdes para garantir sua conformidade com os parametros de
densidade, viscosidade, acidez e indice de iodo estipulados pelas normativas vigentes
(OLIVEIRA, 2021).

A producgéo de biodiesel tem experimentado um crescimento consistente, gerando,
consequentemente, volumes expressivos de glicerol residual. Este panorama reforca
a necessidade de abordagens eficazes para a gestdo desse subproduto
(CAVALCANTI; FERNANDES, 2019). O glicerol, uma molécula trifuncional, possui um
vasto leque de aplicacBes potenciais. No entanto, sua reutilizacao enfrenta desafios,
tais como a necessidade de purificacdo e a busca por aplicacdes economicamente
viaveis (VOLPATO et al., 2022).

O glicerol pode ser empregado em numerosas aplicagdes industriais, como na
producdo de produtos quimicos, combustiveis e materiais poliméricos. O
aproveitamento eficaz do glicerol residual exige desenvolvimento tecnolégico e
inovagao, bem como um comprometimento com a sustentabilidade ambiental (LINS
et al., 2021). Dessa maneira, salienta-se que o manejo adequado desse subproduto
pode contribuir para a eficiéncia operacional e a responsabilidade ambiental na
industria de biodiesel (ARAUJO et al., 2021).

No contexto global, a gestao do glicerol residual € um tema de relevancia crescente.

A ampliacdo da producgéo de biodiesel traz consigo o aumento na geracao de glicerol,
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destacando a urgéncia em desenvolver estratégias robustas para 0 seu manejo
(ZANELLI, 2023). A incorporacao de praticas sustentaveis na gestao do glicerol pode
desempenhar um papel essencial na mitigagao de impactos ambientais adversos e na
promocdo de uma industria de biodiesel mais sustentavel e ecologicamente
responsavel (SABINO et al., 2020).

A atencdo cuidadosa as praticas de manejo do glicerol residual reflete, assim, um
compromisso néo apenas com a eficiéncia industrial, mas também com a preservagéo
ambiental.

4.1.1.2 Caracteristicas quimicas e fisicas do glicerol residual

O glicerol residual exibe caracteristicas quimicas e fisicas distintas. Este composto
apresenta trés grupos hidroxila, o que confere propriedades higroscépicas marcadas
(MALAYIL et al., 2023). Esta condi¢éo favorece a solubilidade em agua e diversos
outros solventes organicos, proporcionando versatilidade em diversas aplicacdes
industriais. Diante disso, observa-se que a sua apresentacdo em estado liquido a
temperatura ambiente facilita de maneira significativa o0 manuseio e a integragdo em
variados processos industriais (ANHESINE et al., 2022).

Este composto demonstra um ponto de fusao de aproximadamente 17,8°C e um ponto
de ebulicdo em torno de 290°C. Tais caracteristicas demonstram a estabilidade
térmica do glicerol em condi¢cdes normais de pressao e temperatura. O glicerol é
caracterizado por sua viscosidade relativamente alta, atributo que influencia seu
comportamento em solugdes e misturas. Este aspecto é vital para aplicacdes em que
a reologia desempenha um papel significativo. A densidade do glicerol, proxima a 1,26
g/cms, reflete seu peso molecular de 92,09 g/mol (ADAMES et al., 2021).

Este composto apresenta um valor de pH proximo a neutralidade, demonstrando
compatibilidade com uma ampla gama de substancias e materiais. O indice de
refracéo do glicerol € registrado em torno de 1,47, caracteristica que é explorada em
aplicagbes oOpticas e de imagem (DOMINGOS; PITT; CHIVANGA BARROS, 2019).
Além disso, o glicerol exibe capacidade de formar ligacdes de hidrogénio, um aspecto
crucial para interacbes moleculares e reatividade quimica (VOLPATO et al., 2022).
Em relag&o a reatividade, o glicerol pode participar de diversas rea¢des quimicas. A
presenca de multiplos grupos hidroxila torna possivel a ocorréncia de reacdes de
esterificacdo e transesterificacdo (SINELI et al.,, 2022). Estas reacfes sao
empregadas na sintese de ésteres de glicerol, compostos com aplicabilidade ampla

em setores industriais diversos. O glicerol também pode ser submetido a processos
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de oxidacdo, produzindo compostos como o &cido glioxilico e di-hidroxi-acetona
(ARAUJO et al., 2021).

O potencial redox do glicerol € um parametro relevante para suas aplicacdes em
processos eletroquimicos e de oxidagdo. Assim, as caracteristicas quimicas e fisicas
do glicerol residual desempenham papéis fundamentais em sua funcionalidade,
aplicabilidade e manejo em contextos industriais diversos (SILVA et al., 2017). Demais

propriedades do glicerol estdo citadas na tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas do glicerol a 20°C

Férmula quimica C3HsO3
Massa molecular 92,09382 g mol?
Densidade 1,261 gcm3
Viscosidade 15Pas
Ponto de fuséo 18,2 °C
Ponto de ebulicao 290 °C
Calorias 4,32 kcal gt
Ponto de fulgor 160 °C
Tenséo Superficial 64,00 mN m-?
Coeficiente de temperatura -0,0598 mN (mK)+?

Fonte: Beatriz; Aradjo; Lima (2011)

4.1.1.3 Importancia da gestdo adequada e técnicas de purificagdo do glicerol residual

A gestao adequada do glicerol residual € um tema central na industria do biodiesel. O
glicerol, um subproduto desta industria, pode ser um agente poluente caso nao seja
devidamente tratado e descartado (KOLONNAGE; CHEW, 2023). A mitigacdo de
impactos ambientais negativos é uma responsabilidade inerente a gestéo industrial, e
0 manejo adequado do glicerol residual esta neste contexto. Assim, 0 gerenciamento
eficiente do glicerol residual implica em sua reutilizacdo em diferentes processos
industriais (SABINO et al., 2020).

Evita-se descartes inadequados e contribuindo para a sustentabilidade do setor. A
adocéo de praticas que contemplem a transformacéo do glicerol residual em produtos
de valor agregado, como a producao de biogas, demonstra ser uma estratégia viavel.
A incorporacdo do glicerol em processos de producdo de compostos quimicos de
interesse também se destaca. A realizacao de reacdes quimicas envolvendo o glicerol
residual pode resultar na obtencdo de compostos como o acido glioxilico e di-hidroxi-
acetona, amplamente utilizados na industria (ZANELLI, 2023).
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A valorizacéo do glicerol residual, portanto, ndo apenas minimiza o passivo ambiental,
mas também pode representar uma fonte adicional de receita para a industria do
biodiesel, otimizando os recursos disponiveis e promovendo a economia circular
(PRADIMA et al., 2017). As abordagens envolvendo a utilizagdo do glicerol residual
em processos fermentativos para a producdo de biomoléculas de interesse, como
polimeros biodegradaveis, também demonstram potencial (CAVALCANTI;
FERNANDES, 2019).

As impurezas que contaminam o glicerol podem ser: catalisador, alcool (etanol ou
metanol), acidos graxos, Oleo residual, ésteres, agua, sabdes e sais, que conferem ao
mesmo um baixo valor agregado. (SILVA, 2019)

A purificacdo do glicerol, um subproduto comum na producdo de biodiesel, € uma
etapa essencial para garantir sua qualidade e aplicabilidade em diversas industrias.
Diversas técnicas sdo empregadas para purificar o glicerol, removendo impurezas e
residuos associados ao processo de transesterificacdo. O glicerol bruto pode ser
purificado por diferentes métodos, tais como: destilacao, filtracdo, tratamento quimico,
adsorcao, troca idnica, extracdo, decantacao e cristalizacdo. A combinacdo de dois ou
mais métodos durante o processo pode promover uma maior eficiéncia na remocéo
de impurezas. A rota mais utilizada para a purificacdo € a recuperacao do alcool por
destilacdo, seguida pela remocdo de sal por resina de troca ibnica e adsorcdo
utilizando carbono ativado (SILVA, 2019).

4.1.1.3.1 Destilagdo

A destilacdo € um método de separacdo de substancias com base em suas diferentes
temperaturas de ebulicdo. As substancias envolvidas podem ser um liquido e um
sélido ou dois liquidos distintos. Esse processo de separacdo € fundamentado no
equilibrio liquido/vapor. Ao aplicar calor a uma mistura liquida e promover sua
vaporizacao parcial, resultam duas fases distintas: uma liquida e outra de vapor, cada
uma com composicoes diferentes. A disparidade na composicdo entre as fases
decorre das variadas volatilidades dos componentes iniciais da mistura. Quanto maior
a discrepancia nas volatilidades, maior sera a diferenca na composicdo entre a fase
liqguida e de vapor, facilitando assim a separacdo por destilacdo (LEAL, 2015). Em
termos simples, o processo de destilacdo pode ser dividido em dois passos: primeiro,
a mistura € aquecida para converter pelo menos parte do liquido (ou de um dos
liqguidos) em vapor; segundo, esse vapor é condensado em outra parte do processo.
Quando uma solucdo € destilada, seus componentes entram em ebulicAo em
temperaturas diferentes, permitindo a separacao. O dispositivo utilizado para esse fim
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€ chamado de destilador, como exemplificado em um modelo simples na figura 5
(LEAL, 2015).
Figura 5 - Esquema simplificado de uma montagem para destilag&o.
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A destilacdo para purificacdo do glicerol € geralmente realizada para remocao inicial

de &gua (Ponto de Ebulicdo = 100 °C) e alcoois (Ponto de Ebulicdo do etanol = 72 °C;
Ponto de Ebulicdo do metanol = 64 °C), seguida pela destilacdo do glicerol, tendo
como base para a eficicia da separacdo seu ponto de ebulicdo mais elevado (290
°C). E um método simples e eficiente para purificar o glicerol bruto com elevados
teores de sais e matéria organica nao-glicerol, obtendo a glicerina destilada. (SILVA,
2019).

4.1.1.3.2 Troca I6nica

As resinas de troca idnica, como o préprio nome diz ela faz uma troca de ions, de
forma simplificada podemos dizer que um ion indesejavel sera trocado por outro de
interesse de cada aplicacao. Este método de purificagao da glicerina vem ganhando
grande aceitacdo devido a simplicidade de operagédo e baixo consumo de energia.
Esse procedimento € baseado no uso de resinas de troca ibnica para o refino da
glicerina obtida da hidrélise ou transesterificacdo (MEDEIROS et al, 2017). Para
tratamento de glicerina proveniente da saponificagdo, um pré-tratamento é indicado
para remogao, como por exemplo, a acidificacdo. De acordo com a figura 6, a
purificagdo por troca ibnica consiste na passagem do material filtrado através de

sucessivos leitos com resinas de cation forte e anion fraco (tipo I), e cation fraco e
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anion forte (tipo Il). Este processo ocorre de forma eficiente com solugbes diluidas
contendo de 25 a 40%. Com a passagem do 18 material através das resinas ocorre a
eliminacdo de tragcos de acidos graxos, cor, odor, e outras impurezas minerais
presentes (CARVALHO; CEOLATO, 2014).

Figura 6 - Fluxograma da purificagao da glicerina por troca iénica
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4.1.1.3.3 Adsorgao

A adsorcéo é um processo de transferéncia de massa que investiga a capacidade de
certos sélidos de concentrar em sua superficie substancias especificas presentes em
fluidos liquidos ou gasosos, permitindo a separacédo dos componentes desses fluidos
(NASCIMENTO, 2020). A medida que os componentes adsorvidos se acumulam na
superficie externa, a eficacia da adsor¢cdo aumenta com a maior area superficial por
unidade de massa sélida. Portanto, os adsorventes geralmente consistem em solidos
com particulas porosas. A substancia que se acumula na interface do material é
comumente chamada de adsorvato ou adsorbato, enquanto a superficie sélida na qual
0 adsorvato se acumula é referida como adsorvente ou adsorbente (NASCIMENTO,
2020).

Na purificagéo do glicerol, nessa etapa & possivel por meio dos adsorventes ser
realizada a remocéao de agua residual, metanol, sal, e certos constituintes que causam
0 odor e a coloracdo da mesma. Adsorventes comerciais sao divididos em quatro
classes principais: zeolitas, alumina ativada, silica gel e carvao ativado. Dentre estes,
0 carvao ativado € o mais comumente utilizado (ULIANA et al., 2015).
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A eficdcia dessas estratégias depende de um planejamento cuidadoso e da
implementacéo de tecnologias apropriadas. O desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias para o aproveitamento do glicerol residual sdo essenciais para maximizar
0s beneficios associados a sua gestdo (LINS et al., 2021). A integracdo efetiva do
glicerol residual em cadeias produtivas diversas requer a colaboracéo entre diferentes
setores industriais e a ado¢do de uma visdo holistica, considerando ndo apenas 0s
aspectos técnicos, mas também as implicacbes ambientais e econdmicas
(MAHESHWARI et al., 2022).

O comprometimento com praticas sustentaveis e a inovagdo tecnoldgica sao
elementos-chave para assegurar a gestdo adequada do glicerol residual no cenario
industrial contemporaneo.

4.1.2 Gestao do Glicerol Residual

Na abordagem da gestdo do glicerol residual, o entendimento de determinados
conceitos € essencial. Enfatiza-se a necessidade de integracdo de tecnologias de
processamento que permitam o reaproveitamento deste subproduto. A utilizacdo do
glicerol residual em diferentes aplicacdes industriais constitui um pilar na gestéo
eficiente deste composto (LINS et al., 2021). O aproveitamento em processos
produtivos diversos, como a producdo de compostos quimicos e biogas, pode ser
viabilizado com a implementacao de tecnologias adequadas (KALITA et al., 2022).
Nessa perspectiva, o desenvolvimento continuo de métodos eficazes para a
transformacao do glicerol residual € parte integral deste contexto, contribuindo para a
maximizacdo do aproveitamento deste subproduto e minimizacdo de impactos
ambientais adversos (CHOZHAVENDHAN et al., 2020). A implementacé&o de sistemas
eficazes de gestéo do glicerol residual implica também na colaboracédo continua entre
diferentes setores industriais e entidades regulatérias (SILVA; SOUZA; ANTERO,
2017).

Complementarmente, destaca-se a relevancia da implementacdo de praticas que
visam a sustentabilidade e eficiéncia econdmica. A gestado do glicerol residual deve
estar alinhada com os objetivos de minimizacdo de residuos e otimizacdo do uso de
recursos, principios fundamentais para a operagdo sustentavel de industrias do
biodiesel (LACERDA et al., 2014). O emprego de praticas que permitam a valorizacdo
do glicerol residual, transformando-o em produtos de valor agregado, é parte
integrante de uma gestéao eficaz (SILVA et al., 2017).

As estratégias adotadas devem contemplar a avaliacdo continua dos processos de
gestdo, garantindo sua eficacia e conformidade com normativas ambientais e
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industriais vigentes (SINELI et al., 2022). O compromisso com a exceléncia
operacional e sustentabilidade € evidenciado pela implementacdo de praticas de
gestdo do glicerol residual alinhadas com estes principios. A avaliacdo e
monitoramento continuos dos processos de gestao do glicerol residual sao igualmente
fundamentais (CHOZHAVENDHAN et al., 2020).

Assegurar que as estratégias implementadas sejam eficazes e estejam em
conformidade com regulamentacdes e diretrizes industriais e ambientais € imperativo
(DOMINGOS; PITT; CHIVANGA BARROS, 2019). A realizacdo de auditorias e
avaliacGes periddicas permite a identificacdo e correcdo tempestiva de possiveis
ineficiéncias ou ndo conformidades nos processos de gestéao do glicerol residual. Este
procedimento contribui para a manutencao de praticas de gestao eficientes (SILVA,
SOUZA; ANTERO, 2017).

Reforca-se, assim, o compromisso com a operacao sustentavel e economicamente
viavel da industria do biodiesel, ao mesmo tempo que garante a conformidade com
padrdes regulatérios e normativas vigentes.

4.1.2.1 Principios de sustentabilidade aplicados

A integracao de principios de sustentabilidade na gestédo do glicerol residual emerge
como componente essencial no contexto industrial atual. Praticas focadas na
economia circular, reducdo de emissoes, eficiéncia energética, preservacdo de
recursos naturais e gestao responsavel de residuos delineiam o escopo de atuacéo
neste dominio. Ao adotar a economia circular, as industrias reconhecem o valor do
glicerol residual, realgando seu potencial como recurso secundéario (PRADIMA et al.,
2017).

Esta abordagem fundamenta-se na transformacdo deste subproduto em novos
insumos industriais, promovendo a circularidade de materiais e minimizando a
geracao de residuos (CHOZHAVENDHAN et al., 2020). Adicionalmente, a atencéo
voltada para a reducdo de emissfes ressalta 0 compromisso com a mitigacao de
impactos ambientais negativos. Este enfoque conduz a adocdo de tecnologias e
processos que limitam a liberacdo de compostos nocivos no ambiente, garantindo a
conformidade com normativas ambientais vigentes (MAHESHWARI et al., 2022).
Outrossim, a énfase na eficiéncia energética figura como principio central na gestédo
sustentavel do glicerol residual. A implementacdo de tecnologias e processos
eficientes no manejo deste subproduto otimiza o consumo de energia, contribuindo
para a reducdo de custos operacionais e minimizacdo do consumo de recursos
energéticos ndo renovaveis (KALITA et al., 2022). Esta estratégia alinha-se com a
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preservacdo de recursos naturais, reforcando a importancia de praticas que
assegurem a utilizacdo responsavel e consciente de insumos naturais (MALAYIL et
al., 2023).

A adocao de métodos que maximizam a utilizacao do glicerol residual e minimizam o
uso de recursos naturais € congruente com a gestao responsavel de residuos (SILVA
et al., 2017). A pratica de gestdo responsavel enfatiza a necessidade de métodos
eficazes para o tratamento e destinacao apropriada do glicerol residual, garantindo
gue o manejo deste subproduto ocorra de maneira ambientalmente adequada e em
conformidade com regulamentacdes pertinentes (ANHESINE et al., 2022).

Por fim, a consolidacdo destes principios na gestdo do glicerol residual reforca o
compromisso com a sustentabilidade, promovendo operagdes industriais
ambientalmente responsaveis e economicamente viaveis (PEITER et al., 2016). A
implementacédo coordenada destes principios proporciona uma estrutura solida para
a gestdo eficaz do glicerol residual, favorecendo a maximizacdo de beneficios e
minimizacdo de riscos associados ao manejo deste subproduto (ADAMES et al.,
2021).

A gestao do glicerol residual, pautada nos principios de sustentabilidade, demonstra
a responsabilidade ambiental e o compromisso com praticas operacionais alinhadas
com a preservacao do ecossistema e otimizacao de recursos.

4.1.2.2 Gestao eficiente de residuos industriais

A gestado eficiente de residuos industriais requer uma abordagem sistémica e
estruturada. A minimizacdo da geracdo de residuos no inicio do ciclo produtivo
representa uma estratégia primordial. Implementar processos de producdo que
maximizem a eficiéncia e minimizem o desperdicio constitui um passo essencial.
Ademais, a reutilizacdo e reciclagem de residuos industriais emergem como praticas
cruciais (LACERDA et al., 2014).

Tais medidas proporcionam ndo apenas a reducdo do volume de residuos enviados
para disposi¢ao final, mas também a recuperacdo de materiais valiosos que, de outra
forma, seriam descartados (VOLPATO et al., 2022). A identificacdo e separacao
adequada de residuos, de modo a facilitar os processos de reciclagem, assumem
relevancia notavel neste contexto. Além da minimizacado e reciclagem, a disposi¢cao
final adequada dos residuos industriais constitui um componente critico
(CAVALCANTI; FERNANDES, 2019). A figura 7 ilustra um ciclo de gerenciamento de

residuos soélidos.
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Figura 7 - Fluxo de gerenciamento de residuos solidos.

Geragao do
Residuo

Ciclo de
Residuos

Fonte: ABREGEL (2023)
A escolha de métodos de disposicado que atendam as regulamentacdes ambientais e

gue minimizem o impacto ao meio ambiente é imprescindivel. Além disso, a tecnologia
desempenha um papel determinante na gestdo eficiente de residuos industriais
(ARAUJO et al., 2021). A adocéo de tecnologias avancadas permite 0 monitoramento
preciso e a gestdo eficaz de residuos, contribuindo para a identificacdo de
oportunidades de minimizacao, reutilizacao e reciclagem (LINS et al., 2021).

A implementacéo de sistemas de gestdo ambiental (SGA) proporciona um quadro
estruturado para a gestdo de residuos, promovendo a conformidade com as
regulamentacoes, a reducdo de riscos e a melhoria continua das préticas de gestao
de residuos (ZANELLI, 2023). O SGA representa uma estrutura composta por
procedimentos, técnicas e processos destinados a auxiliar organizacdes na gestéao e
controle mais eficaz dos aspectos e impactos ambientais decorrentes de suas
atividades. Este sistema € aplicavel a organiza¢cdes de variados tamanhos e setores,
oferecendo uma abordagem universal. O SGA desempenha um papel crucial ao
capacitar as organizacoes a integrarem considera¢gdes ambientais em suas operacoes
cotidianas, possibilitando a identificacdo e controle dos impactos no meio ambiente.
Sua regulacao é pautada pela NBR ISO 14001, uma norma internacional voltada para
a gestdo ambiental. Esta norma consiste em um conjunto de préaticas e politicas

organizacionais com o0 propésito de conciliar praticas econbmicas com o0
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desenvolvimento ambiental sustentavel. O objetivo primordial € orientar as empresas
para a preservacdo ambiental, contrapondo-se ao cenario econdmico centrado na
exploracéo de recursos naturais (PIMENTA, 2022). A integracdo de tecnologias de
informacao e comunicacéo (TIC) facilita o rastreamento, a coleta de dados e a anélise
de informacdes relacionadas aos residuos industriais, proporcionando uma base
sélida para a tomada de decisdes informadas e estratégicas (LINS et al., 2021).
Finalmente, a educacéo e a capacitacdo continua de todos os envolvidos no processo
produtivo e de gestdo de residuos sdo fundamentais. A compreensdo clara das
responsabilidades, regulamentacdes e melhores praticas no manejo de residuos
industriais garante a implementacéao eficaz de estratégias de gestao de residuos. Além
disso, a promocéo de uma cultura organizacional que valoriza a sustentabilidade e a
gestdo responsavel de residuos € crucial para o sucesso a longo prazo de qualquer
estratégia de gestao de residuos industriais (SINELI et al., 2022).

Esta abordagem integrada, que combina tecnologia, regulamentacéo, educacao e
cultura organizacional, oferece um caminho robusto para a gestado eficiente de
residuos industriais, alinhada com o0s principios de sustentabilidade e
responsabilidade ambiental (CHOZHAVENDHAN et al., 2020).

4.1.2.3 Normativas e legislagéo aplicavel

A normatizacdo e a legislacdo em vigor apresentam diretrizes claras e objetivas
referentes ao glicerol residual, subproduto do biodiesel. O Brasil, sendo um dos lideres
globais na producéo de biodiesel, tem em sua legislacdo especifica a estruturacéo
normativa que rege a producéao, a distribuicdo e o descarte relacionados ao biodiesel
e seus residuos.

O Art. 225 da Constituicdo Federal do Brasil estabelece o direito de todos a um meio
ambiente ecologicamente equilibrado, impondo ao poder publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdoes (BRASIL,
1988). A Lei N° 12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
estabelecendo diretrizes relativas a gestéo integrada e ao gerenciamento de residuos
sélidos, incluindo os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder
publico e os instrumentos aplicaveis (BRASIL, 2010).

A Resolugdo CONAMA N° 357/2005 e a Resolugio CONAMA n° 430/2011
complementam os parametros normativos ao determinarem a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes para o seu enquadramento, bem como estabelecer as

condicdes e padrdes de lancamento de efluentes (CONAMA, 2011). E possivel
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identificar, ademais, a Norma Brasileira ABNT NBR 16725:2011, referente a
guantificacdo de carbono equivalente em biocombustiveis (ABNT, 2011).

A Lei N° 9.478/1997, conhecida como Lei do Petréleo, além da Lei N° 9.847/1999,
proporciona um arcabouco legal para a fiscalizagdo das atividades relacionadas ao
petréleo, seus derivados e biocombustiveis (BRASIL, 1997; 1999). A Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), por sua vez, regulamenta
a especificacdo do biodiesel no Brasil, com a Resolugdo ANP N° 14/2012,
proporcionando diretrizes claras para a producdo e a comercializacdo deste
combustivel renovavel (ANP, 2012).

Outras normativas relevantes incluem a Resolucdo ANP N° 45/2014, que regula as
atividades de producéo de biodiesel, especificando aspectos relacionados a qualidade
e ao controle deste biocombustivel (ANP, 2014). A Lei N° 12.493/2011, referente ao
selo combustivel social, e a Lei N° 13.263/2016, que altera a Lei N° 8.918/1994,
completam o quadro legal, garantindo a qualidade dos produtos e insumos ha
producao do biodiesel e seus subprodutos (BRASIL, 2016).

Com este conjunto normativo, o Brasil assegura a conformidade e a regulamentacao
necessaria para a gestao adequada do glicerol residual, visando a prote¢cdo ambiental
e a sustentabilidade em todo o ciclo de vida do biodiesel.

4.1.3 Formas de Reutilizagao do Glicerol Residual

O glicerol residual, subproduto da producéo de biodiesel, apresenta-se como matéria-
prima potencial para diversos processos industriais. No campo da quimica verde, o
glicerol pode ser utilizado como solvente ecoldgico e biodegradavel, substituindo
solventes toxicos e ndo biodegradaveis comumente utilizados em reacdes quimicas
industriais. Adicionalmente, o glicerol pode ser convertido em compostos de alto valor
agregado, como o &cido latico, um importante insumo para a industria de plasticos
biodegradaveis (MAHESHWARI et al., 2022).

Neste contexto, a utilizacdo do glicerol como matéria-prima para a producdo de
compostos quimicos de interesse industrial contribui para a valorizagdo deste
subproduto e para a reducéo do impacto ambiental associado ao descarte inadequado
do glicerol residual (DOMINGOS; PITT; CHIVANGA BARROS, 2019). No setor
energético, destaca-se que, ao longo dos anos, o uso do glicerol tem sido considerado
como potencial fonte para a producao de hidrogénio por reforma a vapor (KALITA et
al., 2022).

Este processo envolve a reacdo do glicerol com agua em presenca de um catalisador,
resultando na producédo de hidrogénio e outros compostos, sendo o hidrogénio um
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combustivel limpo que pode ser utilizado em células a combustivel para a geragéo de
energia elétrica. De acordo com Alsaffar et al. (2023), glicerol reage com o vapor em
uma reacdo catalisada para produzir hidrogénio, didxido de carbono e monoxido de
carbono. Os varios estagios de reacdo na reforma a vapor do glicerol podem ser
representados pelas Egs. (1), (2), (3), (4), representadas na figura 8. A reforma a vapor
do glicerol é caracterizada pela pirdlise, onde o glicerol é convertido termicamente em
gas de sintese, conforme representado na Eqg. (1). A reacao é altamente endotérmica.
Na equacéo (2), observa-se uma mudanca na composi¢do do gas de sintese, onde
CO. e H, sdo formados a partir de CO e H,O através da reacao de deslocamento 4gua-
gas. Uma conversao completa de glicerol em gas de sintese rico em hidrogénio pode
ser representada pela Eq. (3). A equacao (4) representa a expressao geral para
conversao termocatalitica de glicerol.

Figura 8 - Estagios de reacao na reforma a vapor do glicerol

C3HgO3 + 3CO + 4H; AH? = 4250kj/mol ey
CO +4H;0 = H; 4+ CO; AH? = —41kj/mol (2)
C3HgO3 + 3H;0 — 3CO;3 4+ THy AH? = 4128kj/mol (3)

(41 —a)kj
mol

C3HzO3 + aHy0 —(3 — a)CO + aCOy + (4 + a)H,AH? = 251 —

(0=a<3) &
Fonte: ALSAFFAR et al. (2023)

No campo da biotecnologia, o glicerol é utilizado como substrato para a producgéo de
compostos de interesse, como a 1,3-propanaodiol, um mondmero utilizado na producéo
de polimeros, pela acdo de microrganismos especificos em processos de fermentacéo
(SILVA; SOUZA; ANTERO, 2017). De acordo com Ferreira (2014), o glicerol é
convertido em 1,3-propanodiol através de duas etapas como mostra a Figura 9. Na
primeira etapa, a enzima glicerol desidratase (dhaB) catalisa a remo¢ao de uma
molécula de agua do glicerol, produzindo 3-hidroxipropionaldeido. Na segunda etapa,
a enzima 1,3-propanodiol oxidoredutase (dhaT) reduz o 3-hidroxipropionaldeido a 1,3-
propanodiol simultaneamente a oxida¢éo da forma reduzida do co-fator nicotinamida
adenina dinucleotideo (NADH) para sua forma oxidada, NAD+.

Figura 9 - Rota metabdlica de producao de 1,3-propanodiol a partir de glicerol.
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Fonte: Ferreira (2014)

Outra abordagem para uso do glicerol gerado pela reacao de transesterificacdo do
biodiesel é na producéo do propeno, resina obtida a partir de derivados de petrdleo e
utilizada para fazer polipropileno. Esse plastico é amplamente utilizado em
automoveis, eletrodomeésticos, seringas descartaveis, fraldas, embalagens para
alimentos e produtos de limpeza (DE SANTANTA, 2016). De acordo com Peiter et al.
(2016) A glicerina pode ser transformada em propeno, através de uma reacdo de
hidrogendlise sobre catalisadores especificos, conforme pode ser observada na figura
10. A producédo de propeno inicia-se com a glicerina purificada por um processo de

adicéo de hidrogénio.

Figura 10 - Hidrogendlise da glicerina a propeno.

OH
Hn\/\/{)H *2H) e IR+ 3H,0

Fonte: Peiter et al. (2016)
Além disso, o glicerol pode ser aplicado na producédo de cosmeéticos, na industria

farmacéutica, na composicao de capsulas, xaropes e pomadas; na quimica, em tintas,

vernizes e detergentes; na alimenticia, para conservar bebidas e alimentos, como
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refrigerantes, balas, bolos, carnes e racdes (DE SANTANA, 2016). O quadro 1
apresenta produtos que podem ser obtidos da transformacéo do glicerol e possiveis
aplicagbes na industria de forma geral. A utilizagéo judiciosa do glicerol residual em
diversos segmentos industriais ndo apenas mitiga os desafios associados ao seu
descarte, mas também propicia a criacado de valor, reforcando a viabilidade econémica
e a sustentabilidade ambiental das cadeias produtivas envolvidas (SILVA et al., 2017).
Assim, com o0 uso dessas tecnologias, € propicio um ambiente para 0 avanco
sustentavel na producéo de biodiesel e no manejo do glicerol residual, destacando a
importancia da inovacdo continua e da aplicacao criteriosa de técnicas comprovadas
no cenario atual e futuro (CAVALCANTI; FERNANDES, 2019).

Quadro 1 — Produtos quimicos derivados de glicerol.

Produto Processos Aplicacao
o ) Principal ingrediente de
1,3-dihidroxiacetona ) Y - L. .
(DHA) Oxidacéo direta e indireta cosméticos, intermediario na
sintese de produtos quimicos
) . . Utilizado como plastificante e
1,2-propanodiol Hidrogendlise o
agente de estabilizacdo
Portador de energia na célula
Acido formico Oxidacgédo Seletiva direta de combustivel &cido

formico

. ) Intermediario na producdo de
L o Fermentagdo com succinogenes o o
)Acido succinico ) _ produtos quimicos na industria
Actinobacillus o ]
farmacéutica e de alimentos

Desidratacdo a vapor/ Fase .
Intermediario na formacéo de

IAcroleina gasosa Desidratacdo a vapor/|, - 3
o acido acrilico e seus ésteres
Fase liquida
Matéria-prima na producéo de
Fermentacdo usando Klebsiella,[ubrificantes, polimeros,
1,3-propanodiol Lactobacillus, Cianobacter, etc. |alimentos, solventes, adesivos,

Hidrogenolise ou Hidroformilagéo [remocéo de fosforo e nitrato de

aguas residuarias

. . Borracha  sintética, farmaco,
Fermentacdo usando Klebsiella, . .
. ) . cosméticos, aromatizantes,
2,3-butanodiol Lactobacillus, Cianobacter, _
o combustiveis, corante e produtos
Clostridium

biodegradaveis
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. Conservantes de  alimentos,
Fermentagao usando i
Propanol ) precursor de farmacos e
Propanobacterium .
herbicidas

Usado na inddstria  téxtil,
Poliésteres Policondensacéo componente na industria de
tomadas de plastico

Fermentacdo usando EscherichialSintese de metano e amoniaco,
] . coli, reforma agua supercritica,jusado em células de combustivel,
Hidrogénio .
reforma a vapor, reforma a vaporjcombustivel para motores de

autotérmica combustao interna
Fonte: Adaptado de SILVA; SOUZA; ANTERO (2017).

4.1.3.1 Impactos ambientais e beneficios da reutilizagcao adequada

A producdo de biodiesel e a consequente geracédo de glicerol residual apresentam
impactos ambientais discerniveis. A disposicdo inadequada do glicerol pode contribuir
para a contaminacdo de corpos d'agua, afetando ecossistemas aquaticos e
comprometendo a qualidade da 4gua para uso humano e animal. A incineracdo do
glicerol residual, embora seja uma opcéo para sua disposicéo, resulta na emissao de
gases poluentes para a atmosfera, exacerbando o problema das mudancas climaticas
e da qualidade do ar (PRADIMA et al., 2017).

O descarte em aterros, por sua vez, ocupa espaco valioso que poderia ser usado de
maneira mais eficiente, e pode levar a lixiviagdo de compostos prejudiciais ao solo e
as aguas subterraneas (MAHESHWARI et al., 2022). Em contrapartida, a reutilizacao
adequada do glicerol residual na producdo de biodiesel apresenta beneficios
ambientais evidentes. A transformacao do glicerol em compostos de valor agregado
pode mitigar os problemas de descarte, proporcionando uma solucao circular para
este subproduto da producao de biodiesel (SILVA et al., 2017).

A utilizagdo do glicerol como fonte de energia, ao ser convertido em hidrogénio,
contribui para a geracdo de energia limpa, auxiliando na redugédo das emissoes de
gases de efeito estufa e na diminuicdo da dependéncia de combustiveis fésseis
(MALAYIL et al., 2023). Assim, salienta-se que a gestéo responsavel e inovadora do
glicerol residual torna-se um elemento-chave para a sustentabilidade ambiental no
ambito da producéao de biodiesel (SILVA; SOUZA; ANTERO, 2017).

4.1.3.2 Barreiras e limitagdes para a reutilizagdo do glicerol residual

A reutilizacdo do glicerol residual na producdo de biodiesel enfrenta barreiras e
limitacbes especificas. Uma das barreiras percebidas esta relacionada as questbes
técnicas e tecnoldgicas. Ha uma caréncia de tecnologias consolidadas e
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economicamente vidveis para a transformacéo eficiente do glicerol residual em
produtos de valor agregado (LACERDA et al., 2014).

Esta caréncia tecnoldgica limita as op¢des disponiveis para a reutilizacéo do glicerol,
fazendo com que muitas vezes seja descartado de maneira inadequada, acarretando
impactos ambientais negativos. O desenvolvimento e a implementacdo de tais
tecnologias requerem investimento significativo, o que pode ser uma barreira para
empresas de pequeno e médio porte (PRADIMA et al., 2017).

Outra limitacdo € a falta de regulamentacao especifica e diretrizes claras para a gestao
e reutilizacdo do glicerol residual. A auséncia de um marco regulatorio bem definido
pode resultar em incerteza para os produtores de biodiesel, que podem hesitar em
investir em tecnologias de reutilizacao de glicerol devido a falta de clareza quanto aos
requisitos regulatorios e padrdes aplicaveis (SINELI et al., 2022).

Ademais, a falta de incentivos governamentais para a reutilizacéo do glicerol também
pode ser vista como uma barreira, tornando economicamente desvantajoso para as
empresas investirem em praticas de reutilizacéo do glicerol residual.

4.2 AS TECNOLOGIAS EMERGENTES E CONSOLIDADAS QUE PERMITEM A
REUTILIZACAO EFICAZ DO GLICEROL RESIDUAL

A reutilizacao do glicerol residual, subproduto da producao de biodiesel, insere-se em
um contexto onde tecnologias emergentes e consolidadas desempenham um papel
fundamental. No campo das tecnologias emergentes, destaca-se 0 processo de
pirélise, que permite a transformacéo do glicerol residual em syngéas, um gas que pode
ser utilizado como fonte de energia (MALAYIL et al., 2023). Este processo, ainda em
fase de desenvolvimento e aprimoramento, embora nao tenha teorias consolidadas
detalhando como é realizado o mecanismo dessa reagcdo, esse meéetodo apresenta
potencial para oferecer uma solugcao inovadora para a reutilizagéo do glicerol residual
(SILVA et al., 2017).

Enquanto tal, requer atencdo continua para a superacdo de desafios técnicos e
otimizagéo de sua eficiéncia e viabilidade econdmica. As tecnologias consolidadas,
por outro lado, representam opc¢des ja estabelecidas para a reutilizacdo do glicerol
residual (DOMINGOS; PITT; CHIVANGA BARROS, 2019). Uma dessas tecnologias é
a producdo de compostos quimicos de valor agregado. Este método envolve a
conversao do glicerol em compostos quimicos que podem ser utilizados em diversas
aplicacdes industriais (SILVA; SOUZA; ANTERO, 2017).
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A realizacdo deste processo ocorre por meio de rea¢des quimicas especificas, cuja
eficacia e eficiéncia sdo comprovadas pela sua aplicacdo extensiva na industria
guimica (SINELI et al., 2022). Contudo, embora sejam tecnologias ja estabelecidas,
necessitam de constante monitoramento e ajustes para garantir sua operacionalidade
e conformidade com normas e regulamentos ambientais. A fermentac&o microbiana é
outra tecnologia consolidada que permite a reutilizagdo do glicerol residual
(CHOZHAVENDHAN et al., 2020).

E essencial que a implementacéo e operacdo destas tecnologias ocorram de acordo
com as melhores préaticas e padrdes industriais, visando a otimizacdo dos resultados
e a minimizacao de impactos ambientais adversos.

4.2.1 Mapeamento das Tecnologias em desenvolvimento

No dominio do biodiesel e do glicerol residual, as tecnologias em desenvolvimento
tém mostrado uma variedade de alternativas. A pirolise € um dos métodos em
ascensao que permite a transformacéao do glicerol residual em produtos com valor
agregado, tais como acroleina (PEITER et al., 2016). Outra tecnologia emergente que
apresenta potencial é a transesterificacdo, um processo quimico que converte glicerol
residual em carbonato de glicerol (DE PAULA, 2022). O carbonato de glicerol pode
ser produzido a partir de reacdes de transcarbonatacao entre o glicerol e ésteres do
acido carbdnico de cadeias abertas (carbonato de dialquila) ou de cadeias ciclicas
(carbonato ciclico), conforme apresentado na Figura 11. Essas reacfes também
podem ser chamadas de reacfes de transesterificacao e diferentes ésteres do acido
carbbnico podem ser utilizados (DE PAULA, 2022).

Figura 11 - Reacgdes, simplificadas, entre o glicerol e ésteres do acido carboénico.
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Fonte: De Paula (2022)

Tal processo, portanto, amplia de maneira significativa a gama de aplicabilidade do
glicerol residual em outras areas industriais, permitindo sua utilizacdo como matéria-
prima em diversos processos quimicos (LACERDA et al., 2014).

Assim, as tecnologias emergentes para a reutiliza¢do do glicerol, como a fermentacéo
para producdo de biogas, mostram-se como alternativas para o aproveitamento
eficiente deste composto. O biogas produzido pode ser utilizado como fonte de energia
renovavel, contribuindo para a sustentabilidade do processo de producéo de biodiesel
como um todo (VOLPATO et al., 2022). A evolucéo dessas tecnologias possibilita o
aprimoramento dos processos de reutilizagdo do glicerol, otimizando a producao e
minimizando os impactos ambientais associados a producdo de biodiesel e ao
manuseio do glicerol residual. Tais avan¢os sdo essenciais para garantir a viabilidade
e a eficiéncia do setor de biodiesel a longo prazo (CAVALCANTI; FERNANDES,
2019).

4.2.1.1 Categorizagao das novas tecnologias

No ambito das tecnologias voltadas ao biodiesel e ao uso do glicerol residual, emerge
a necessidade de uma categorizacdo que possibilite compreender, com maior clareza,
as inovagdes no setor (ARAUJO et al., 2021). A categorizacéo pode ser delineada em
trés segmentos: tecnologias para conversao, purificacdo e aplicagcdo do glicerol
residual. Cada segmento, em sua especificidade, visa otimizar diferentes aspectos
relacionados ao manejo do glicerol, permitindo uma gestao mais eficaz e alinhada aos
padrdes de sustentabilidade e eficiéncia operacional (LINS et al., 2021).

A categoria de conversao engloba tecnologias que transformam o glicerol residual em
outros compostos quimicos valiosos. Para a conversdo do glicerol, destacam-se
tecnologias como a pirolise e a transesterificacdo, que viabilizam a producdo de
compostos de alto valor agregado, sem a geracdo de residuos prejudiciais ao
ambiente (ZANELLI, 2023). Na categoria de purificacdo, a eletrodialise € um exemplo
de tecnologia emergente que permite separar impurezas do glicerol de maneira
eficiente (SABINO et al., 2020).

Esta etapa € fundamental para garantir a qualidade do glicerol, possibilitando sua
reutilizacdo em processos industriais diversos. A categoria de aplicacdo, por sua vez,
contempla tecnologias para a utilizagdo do glicerol residual em diversos setores
industriais, ampliando seu espectro de utilizacdo e contribuindo para a reducéo do
descarte inadequado (ANHESINE et al., 2022). A observancia dessa categorizacao
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permite uma visao estruturada das tecnologias disponiveis e em desenvolvimento no
ambito do biodiesel e glicerol residual (ARAUJO et al., 2021).

Proporciona, deste modo, um direcionamento mais assertivo para investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, focando em tecnologias que atendam de maneira eficaz
as necessidades do setor (VOLPATO et al., 2022). A continua evolucdo e
aprimoramento dessas tecnologias sdo elementos essenciais para assegurar a
sustentabilidade e a eficiéncia na producdo de biodiesel, bem como na gestédo
adequada do glicerol residual, mitigando impactos ambientais e promovendo a
circularidade de recursos no processo produtivo (MAHESHWARI et al., 2022).
4.2.1.2 Processos e mecanismos de tecnologias em desenvolvimento

Processos de destilacdo, um método consolidado, tém sido aprimorados para a
extracdo e purificacdo deste composto, proporcionando uma abordagem confiavel e
eficaz para a obtencéo de glicerol de alta pureza a partir de matrizes residuais. Ao
mesmo tempo, a conversao catalitica é empregada para a transformacédo do glicerol
em produtos valiosos (DOMINGOS; PITT; CHIVANGA BARROS, 2019).

Este mecanismo, que envolve a utilizacdo de catalisadores especificos, facilita a
conversdao do glicerol em uma ampla gama de compostos quimicos, otimizando assim
sua reutilizacdo em diversas aplica¢des industriais (SILVA; SOUZA; ANTERO, 2017).
Um exemplo é a utilizacdo de catalisadores de nidbio e vanadio para obtencédo de
acido férmico através do glicerol residual (OLIVEIRA 2016). Tais tecnologias
emergentes e aprimoradas vém revolucionando a gestdo do glicerol, promovendo a
eficiéncia e a sustentabilidade neste setor especifico. Outro aspecto crucial reside na
implementacédo de processos de conversao bioldgica do glicerol (SINELI et al., 2022).
Métodos inovadores que envolvem a utilizacdo de microrganismos especificos, como
certas cepas de bactérias, estdo sendo amplamente explorados para a conversao
eficiente do glicerol em compostos de alto valor agregado, como 1,3-propanodiol, visto
na figura 6, e acido 3-hidroxipropiénico (CHOZHAVENDHAN et al., 2020). Esses
compostos encontram aplicacdo em uma miriade de setores industriais, desde a
fabricacdo de polimeros até a producdo de solventes e produtos quimicos
especializados (KOLONNAGE; CHEW, 2023).

Este mecanismo bioldgico ndo apenas oferece uma rota viavel para a valorizagdo do
glicerol, mas também contribui significativamente para a minimizacdo do impacto
ambiental associado ao descarte inadequado deste composto residual
(MAHESHWARI et al., 2022). Nessa perspectiva, a combinacdo dessas tecnologias
de ponta, incluindo destilacdo aprimorada, conversdo -catalitica e processos
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biolégicos, representa um avanco significativo na gestdo do glicerol residual
(PRADIMA et al., 2017).

Ao otimizar a extracdo, purificagdo e reutilizacdo do glicerol, esses métodos estao
contribuindo de maneira substancial para a promoc¢ao da eficiéncia e sustentabilidade
na indastria do biodiesel (KALITA et al., 2022). O continuo desenvolvimento e
integracdo dessas tecnologias inovadoras irdo, sem duavida, fortalecer ainda mais a
capacidade deste setor de atender as crescentes demandas globais por fontes de
energia renovavel e solu¢cdes ambientalmente sustentaveis, garantindo ao mesmo
tempo a valorizagdo eficaz do glicerol residual, um subproduto previamente
subutilizado (SILVA et al., 2017).

4.2.2 Tecnologias Consolidadas

No ambito das abordagens consolidadas, o glicerol tem sido objeto de estudos
consolidados para o seu tratamento e utilizacédo. O processo de purificagdo do glicerol,
gue inclui métodos como a destilagédo e a adsorcgdo, sdo praticas comuns e tradicionais
(CAVALCANTI; FERNANDES, 2019). O glicerol purificado € amplamente utilizado em
varias aplicacdes industriais, incluindo a producdo de produtos farmacéuticos,
alimenticios e cosméticos. Este uso multifacetado do glicerol sublinha a relevancia das
tecnologias estabelecidas na gestéo eficaz do glicerol residual gerado na producao de
biodiesel (VOLPATO et al., 2022).

Além disso, outros métodos tradicionais relacionados ao glicerol incluem a sua
conversdo em produtos quimicos industriais valiosos. Este procedimento, que
emprega catalisadores acidos ou basicos em condi¢gbes especificas de reagéo, tem
sido uma abordagem amplamente utilizada (LINS et al., 2021). O papel essencial
dessas tecnologias tradicionais no manuseio do glicerol residual reforca a importancia
continua de métodos ja consagrados no campo do biodiesel, mesmo com a evolucéo
continua das tecnologias emergentes (ARAUJO et al., 2021).

4.2.2.1 Comparagao com novas tecnologias

Percebe-se uma crescente abordagem comparativa entre tecnologias tradicionais e
novas, destacando as diferentes abordagens e estratégias adotadas (PRADIMA et al.,
2017). Em processos tradicionais, que sdo comprovados e estabelecidos, entretanto
em muitas vezes apresentam limitacdes em termos de eficiéncia e sustentabilidade.
Em contraste, as tecnologias emergentes buscam abordar e superar essas limitacoes,
explorando novas rotas para a utilizagdo do glicerol residual. Novos métodos e rotas

inovadoras para a valorizagdo do glicerol estdo sendo investigadas, como sua
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conversdo em produtos quimicos de valor agregado e materiais avangados, como o
biogas (SILVA et al., 2017).

Esses desenvolvimentos, embora promissores, estdo em estagios iniciais de pesquisa
e desenvolvimento, e muitos desafios permanecem para a sua implementacdo em
larga escala e integracédo eficiente nos sistemas existentes de producao de biodiesel
(MALAYIL et al., 2023). A comparagéo entre as tecnologias tradicionais e emergentes
no uso do glicerol residual, portanto, revela um cenario de evolucdo e inovacgao
continua (KOLONNAGE; CHEW, 2023).

Enquanto as tecnologias tradicionais oferecem robustez e confiabilidade com base em
anos de operacao e otimizagao, as novas tecnologias apresentam oportunidades para
melhorar a eficiéncia, a sustentabilidade e a valorizacdo do glicerol (DOMINGOS;
PITT; CHIVANGA BARROS, 2019). Ambos os conjuntos de tecnologias tém papéis
cruciais a desempenhar na promoc¢ao de uma industria de biodiesel mais sustentavel
e eficiente, e o progresso futuro dependera da integragéo eficaz dessas abordagens
diversas (SILVA; SOUZA; ANTERO, 2017).

E evidente que as tecnologias emergentes precisardo superar barreiras significativas
para a implementacado bem-sucedida, por exemplo o processo de pirolise do glicerol,
tendo inclusos desafios técnicos, econdmicos e regulatérios, para complementar ou
substituir as tecnologias tradicionais existentes no espaco da producéo de biodiesel
(ZANELLI, 2023).

4.2.2.2 Adequacao e adaptacao de tecnologias antigas

A incorporacgéo de técnicas atualizadas nesses sistemas antiquados pode realcar o
desempenho global, facilitando a producéo mais eficaz de biodiesel e proporcionando
rotas mais viaveis para o aproveitamento do glicerol residual (LINS et al., 2021). A
adaptacdo de processos passados ndo apenas realca a eficiéncia, mas também
favorece uma maior conformidade com as normativas ambientais contemporaneas,
promovendo a sustentabilidade no Ambito da producdo de biodiesel (ARAUJO et al.,
2021).

A adaptacdo de tecnologias preexistentes envolve a integracdo meticulosa de
inovacOes contemporaneas com sistemas estabelecidos, uma tarefa que exige uma
compreensao aprofundada tanto das tecnologias antigas quanto das novas (ZANELLI,
2023). E uma operacdo que demanda um planejamento detalhado e uma execucéo
minuciosa para assegurar que as melhorias propostas sejam implementadas sem

comprometer a integridade dos sistemas existentes (SABINO et al., 2020).
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A otimizacdo do manejo do glicerol residual, nesse contexto, emerge como um
elemento chave, proporcionando ndo apenas uma melhoria na eficiéncia operacional,
mas também oportunidades para a exploracdo do glicerol como uma fonte potencial
de receita adicional e aplicagdo em outros processos industriais (PEITER et al., 2016).
Ao proceder com a adequacdo e a adaptacdo de tecnologias antigas no campo do
biodiesel e do glicerol residual, uma execucédo cuidadosa e considerada € imperativa
para garantir que os beneficios sejam maximizados, ao passo que as interrupcoes e
complica¢cBes sejam minimizadas (ANHESINE et al., 2022).

As organizagdes e entidades envolvidas nessa transicdo devem priorizar a
comunicacéo eficaz, a coordenacdo meticulosa e um comprometimento inabalavel
com os padrfes de qualidade e eficiéncia, assegurando que as tecnologias adaptadas
operem em sua capacidade méaxima, proporcionando beneficios substanciais em
termos de producdo de biodiesel e gestdo otimizada do glicerol residual. E um
empreendimento que, embora complexo e desafiador, detém o potencial para
promover melhorias significativas na producdo de biodiesel, catalisando avancos
continuos nesse campo essencial (LACERDA et al., 2014).

4.2.3 Avaliagao da Eficacia na Reutilizagao do Glicerol Residual

Na industria de biodiesel, a questdo do glicerol residual € uma consideracao
operacional essencial. A geracdo deste subproduto durante a producao de biodiesel
apresenta desafios tanto em termos de gestéo de residuos como de maximizacédo de
eficiéncia e rentabilidade (KOLONNAGE; CHEW, 2023). Em um contexto de esfor¢os
continuos para otimizar cada aspecto da producdo de biodiesel, a reutilizacdo do
glicerol residual surge como um componente central desses esfor¢os (KALITA et al.,
2022).

A avaliacdo meticulosa da eficacia deste processo € necessaria para garantir que as
metas operacionais e ambientais sejam atendidas, enquanto se maximiza a utilizacao
de todos os insumos e subprodutos do processo de producao de biodiesel (PRADIMA
etal., 2017). Esse processo de avaliagao é realizado de forma rigorosa e objetiva para
garantir a precisado e a confiabilidade dos resultados, garantindo que as abordagens
de reutilizagdo do glicerol sejam tanto viaveis quanto eficazes (MAHESHWARI et al.,
2022).

Na busca por métodos eficazes de reutilizacdo de glicerol residual, diversas
estratégias sdo exploradas, requerendo avaliagdo rigorosa para garantir que o
processo seja economicamente viavel e ambientalmente responsavel (MALAYIL et al.,
2023). Dessa forma, a realizacdo destes processos de avaliacdo € essencial para
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determinar a viabilidade técnica das varias estratégias de reutilizagdo propostas
(SILVA et al., 2017).

O rigor nesse processo de avaliacdo € mantido em todos os momentos para garantir
gue todos os aspectos da reutilizagdo do glicerol residual sejam minuciosamente
examinados e avaliados, garantindo que apenas as estratégias mais eficazes sejam
implementadas na pratica (DOMINGOS; PITT; CHIVANGA BARROS, 2019). Nessa
perspectiva, ha que se pontuar que a avaliacao da eficacia na reutilizacao do glicerol
residual continua sendo uma prioridade na producéo de biodiesel (SILVA; SOUZA;
ANTERO, 2017).

A implementacéo bem-sucedida de estratégias de reutilizacao de glicerol depende de
uma avaliacao rigorosa e objetiva, garantindo que cada abordagem seja avaliada com
precisdo antes da implementacéo (SINELI et al., 2022). Este processo de avaliacédo é
um elemento central na otimizacao continua da producao de biodiesel, garantindo que
o glicerol residual, um subproduto significativo do processo de producgéo, seja
manejado de maneira eficaz e eficiente, maximizando o valor e minimizando o impacto
ambiental (CHOZHAVENDHAN et al., 2020).

Esse compromisso continuo com a avaliagdo rigorosa sustenta os esforgos continuos
para melhorar cada aspecto da producao de biodiesel e da gestao de glicerol residual.

4.2.3.1 Metodologias de avaliagao e caracterizagao

No dominio da producdo de biodiesel e utilizacdo do glicerol residual, diversas
metodologias sdo adotadas para avaliacdo e medicdo de parametros relevantes.
Espectroscopia no infravermelho é uma dessas metodologias (KOLONNAGE; CHEW,
2023). Utilizada para determinar a composi¢cdo quimica de amostras de biodiesel e
glicerol, essa técnica fornece dados precisos sobre a presenca e concentracdo de
diferentes compostos. Tais informacgdes séo cruciais para a otimizagéo da produgéo e
0 manejo apropriado do glicerol residual (KALITA et al., 2022).

A cromatografia € outro método empregado. Utilizada para separar e analisar
compostos presentes no biodiesel e no glicerol, essa técnica permite uma avaliacdo
detalhada da composicdo das amostras, fornecendo dados essenciais para a tomada
de decisbes relacionadas a produgédo e ao manejo de residuos (LINS et al., 2021). O
emprego de métodos analiticos de avaliacdo e caracterizagdo, como a calorimetria, &
também notavel. Esta técnica, que mede as mudancas de entalpia associadas a
reagdes quimicas, € empregada para avaliar a eficiéncia energética do biodiesel e a
viabilidade da reutilizac&o do glicerol residual (ARAUJO et al., 2021).
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A obtencédo de dados calorimétricos detalhados permite uma avaliacdo abrangente do
desempenho energético do biodiesel e da eficacia das estratégias de reutilizacdo do
glicerol, contribuindo assim para a otimizacéo continua dos processos de producéo e
manejo de residuos (CAVALCANTI; FERNANDES, 2019). A adocéo de metodologias
de avaliacdo e medicdo rigorosas e precisas € vital para garantir a eficiéncia,
seguranca e sustentabilidade da producao de biodiesel e do uso do glicerol residual
(VOLPATO et al., 2022).

A utilizacdo dessas técnicas, desde a espectroscopia no infravermelho até a
cromatografia e calorimetria, possibilita a coleta de dados abrangentes e precisos
sobre cada aspecto da producao de biodiesel e do glicerol residual, garantindo assim
que as operacoes sejam conduzidas de maneira eficiente, eficaz e ambientalmente
responsavel, otimizando a producdo e minimizando 0s impactos negativos no
ambiente (ZANELLI, 2023).

4.2.3.2 Indicadores de eficacia

Na esfera do biodiesel e do uso de glicerol residual, a mensuracgéo de indicadores de
eficacia é procedimento capital. O teor de pureza do biodiesel € um dos indicadores
avaliados. Este indice avalia a concentracdo de ésteres alquila presente, permitindo
inferir a qualidade do biodiesel produzido (SABINO et al., 2020). O rendimento na
producdo de biodiesel é outro indicador. Este mensura a relagéo entre o volume de
biodiesel produzido e a quantidade de matéria-prima utilizada (VOLPATO et al.,
2022).

O monitoramento desses indicadores é elemento chave para assegurar a producao
eficiente de biodiesel. No que tange ao glicerol residual, a eficacia de sua reutilizacéo
€ também mensurada (PRADIMA et al., 2017). O teor de impurezas presentes no
glicerol € um indicador relevante. Este indice permite avaliar a necessidade de
processos de purificacao adicionais antes da reutilizacao do glicerol. A eficiéncia dos
processos de transformacdo do glicerol em subprodutos uteis € outro indicador
fundamental (SILVA et al., 2017).

Este mensura a quantidade de subprodutos obtidos em relacdo ao volume de glicerol
processado. Ambos os conjuntos de indicadores, relativos ao biodiesel e ao glicerol
residual, desempenham papel essencial no monitoramento e na avaliacdo continua
dos processos de producao e reutilizacdo. A observacao rigorosa desses indicadores
permite identificar oportunidades de otimizacdo, assegurando a operacao eficiente e
a entrega de produtos de alta qualidade (CHOZHAVENDHAN et al., 2020).
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E de suma relevancia a continuidade na monitorizacdo desses indicadores para a
manutencao e aprimoramento constante dos processos relacionados ao biodiesel e
ao glicerol residual (KALITA et al., 2022).

4.2.3.3 Resultados e contribuicées para a reutilizagdo eficaz do glicerol residual

Na esfera do biodiesel e glicerol residual, observam-se resultados consistentes em
relacdo a reutilizacdo eficaz do glicerol. Observou-se a producdo de polimeros, um
resultado concreto e mensuravel (KOLONNAGE; CHEW, 2023). O glicerol, quando
processado adequadamente, demonstrou ser matéria-prima eficaz na producéo de
materiais poliméricos, uma rota citada anteriormente para sua reutilizacdo. A
conversdo de glicerol em energia € outro resultado observado (SILVA; SOUZA;
ANTERO, 2017).

Mediante processos térmicos e enzimaticos, foi possivel converter o glicerol em
energia, oferecendo uma fonte alternativa de energia renovavel e contribuindo para a
minimizacdo do descarte inapropriado deste subproduto (MAHESHWARI et al., 2022).
As contribuicbes para a reutilizacdo eficaz do glicerol residual sdo tangiveis e
abrangentes. A producdo de compostos de valor agregado a partir do glicerol
proporciona a diversificacdo das fontes de matéria-prima para a industria quimica e
contribui para a economia circular (LINS et al., 2021).

A conversdo do glicerol em energia, como a producao de hidrogénio, viabiliza a
diminuicdo da dependéncia de combustiveis fosseis, corroborando com os esfor¢os
globais de transicao para fontes de energia mais limpas e sustentaveis (DOMINGOS;
PITT; CHIVANGA BARROS, 2019). Além disso, a reducdo do descarte de glicerol no
ambiente contribui para a mitigacdo de impactos ambientais negativos associados a
disposicéo inadequada desse residuo (ANHESINE et al., 2022).

E essencial observar que os resultados e contribuicbes supracitados reforcam a
relevancia da adocéo de praticas e tecnologias inovadoras para a gestao eficaz do
glicerol residual (SABINO et al., 2020). E imperativo aprimorar continuamente 0s
processos e tecnologias associados a reutilizacdo do glicerol para maximizar 0s
beneficios econémicos, ambientais e sociais decorrentes da valorizacdo deste
subproduto no contexto de producao de biodiesel (MAHESHWARI et al., 2022).
Cabe ressaltar que tais resultados e contribuicbes séo alcangados em consonancia
com os principios de sustentabilidade, contribuindo para o alcance de objetivos mais
amplos relacionados a protecdo ambiental e & promoc¢do do desenvolvimento
sustentavel (ZANELLI, 2023).
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4.3 AS POTENCIAIS IMPLICACOES AMBIENTAIS E INDUSTRIAIS RELACIONADAS
AO MANEJO ADEQUADO DO GLICEROL RESIDUAL

No contexto do manejo adequado do glicerol residual, identificam-se implicagdes
ambientais especificas. O processamento correto desse subproduto pode mitigar a
liberacdo inapropriada de residuos no ambiente (MALAYIL et al., 2023). Tais acdes
séo instrumentais na prevencao da contaminacao do solo e da agua. A reutilizagdo do
glicerol, ao ser orientada de maneira correta, pode resultar na minimizacdo de
residuos, apresentando uma contribuicdo positiva para a sustentabilidade ambiental
(ANHESINE et al., 2022).

A reducdo na emissdo de compostos nocivos para a atmosfera, proveniente da
disposicéo inadequada do glicerol, é uma consequéncia notavel do manejo adequado
desse residuo (DOMINGOS; PITT; CHIVANGA BARROS, 2019). Ademais, sdo
observadas implicacGes industriais decorrentes do manejo apropriado do glicerol
residual. O glicerol pode ser efetivamente transformado em uma variedade de
produtos quimicos, incluindo compostos utilizados como intermediarios na industria
guimica (ADAMES et al., 2021).

O aproveitamento deste subproduto na producdo de bioplasticos e outros materiais
sustentaveis evidencia uma alternativa viavel e ambientalmente favoravel. O manejo
correto do glicerol também pode proporcionar economia de recursos para as
industrias, minimizando a necessidade de descarte e possibilitando a reutilizacdo
como insumo em outros processos produtivos. Outrossim, 0 manejo adequado do
glicerol residual revela-se como uma abordagem integral, capaz de gerar impactos
benéficos tanto no &mbito ambiental quanto industrial (SINELI et al., 2022).

A implementacdo de tecnologias eficazes para o tratamento e reutilizacdo do glicerol
constitui uma estratégia alinhada com os objetivos de sustentabilidade e eficiéncia
industrial (ZANELLI, 2023). O alinhamento de praticas ambientalmente responsaveis
com as operacgdes industriais ndo apenas fortalece o compromisso com a
sustentabilidade, mas também promove a otimizacdo dos processos produtivos,
evidenciando o papel crucial do manejo adequado do glicerol residual na intersecao
entre a protecdo ambiental e o desenvolvimento industrial (VOLPATO et al., 2022).
4.3.1 Implicagées Ambientais

O gerenciamento inadequado do glicerol residual pode resultar em desafios
ambientais expressivos (KOLONNAGE; CHEW, 2023). Dentre as questdes
ambientais relativas, destaca-se a possivel contaminacéao da agua e do solo em caso
de descarte inapropriado. A presenca deste composto em corpos d'agua pode
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provocar desequilibrios ecolégicos e prejudicar a biodiversidade aquéatica (ARAUJO
et al., 2021).

O descarte inadequado no solo afeta a flora e a fauna, influenciando negativamente
0s ecossistemas terrestres e comprometendo a qualidade do solo para uso futuro. No
contexto da producdo de biodiesel, um gerenciamento responsavel e eficiente do
glicerol residual visa mitigar os impactos ambientais adversos. O desenvolvimento de
métodos para reutilizacao do glicerol na producéo de outros produtos quimicos pode
representar uma estratégia valida para minimizar o volume de residuos gerados e
evitar o descarte inadequado (PRADIMA et al., 2017).

Assim, é essencial a busca por abordagens inovadoras que permitam o
aproveitamento do glicerol em outros processos industriais, contribuindo de maneira
assertiva para a economia circular e para a minimizagao do impacto ambiental
relacionado ao descarte deste residuo (SABINO et al., 2020). Além de representar um
compromisso com a preservacao ambiental, a gestdo adequada do glicerol residual
pode resultar em beneficios econbémicos para o0s produtores de biodiesel
(MAHESHWARI et al., 2022).

A transformacdo deste residuo em produtos de valor agregado pode gerar novas
fontes de receita e contribuir para a viabilidade econdmica da producéo de biodiesel
(KALITA et al., 2022). Dessa forma, observa-se que as estratégias voltadas para o
manejo adequado do glicerol residual ndo apenas atendem as demandas ambientais,
mas também podem alavancar significativamente o desenvolvimento sustentavel do
setor de biodiesel, corroborando a relevancia do tema para o cenario atual (ZANELLI,
2023).

4.3.1.1 Impactos no ecossistema e estratégias de mitigacao de impactos ambientais
A produgéo e utilizacdo do biodiesel, embora se apresentem como alternativas de
geracao de energia renovavel, apresentam implicagcbes no ecossistema que néao
podem ser desconsideradas (CHOZHAVENDHAN et al., 2020). A geracao de glicerol
residual, proveniente da producdo de biodiesel, pode acarretar efeitos no
ecossistema, caso nao seja manejado de maneira adequada. O descarte inadequado
do glicerol residual no ambiente pode levar a contaminacdo de corpos d'agua,
prejudicando a vida aquatica e alterando a qualidade da dgua para consumo e outros
usos (LINS et al., 2021).

A descarga de glicerol no solo pode afetar a microbiota do solo, alterando o equilibrio
ecoldgico e afetando o crescimento e saude da vegetacdo. Na esfera de impactos no
ecossistema, a liberagédo de glicerol pode resultar em alteracdes nas caracteristicas
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fisico-quimicas do solo e da agua (SILVA; SOUZA; ANTERO, 2017). Tais alteracfes
podem provocar uma seérie de desequilibrios ecoldgicos, afetando a fauna e a flora
local, e levando a perturbac6es que vao além do local de descarte (LACERDA et al.,
2014).

A deterioracéo da qualidade da agua e do solo afeta ndo apenas 0s organismos que
habitam esses ambientes, mas também os seres humanos que dependem desses
recursos naturais para sobrevivéncia e realizacdo de atividades agricolas e industriais
(CAVALCANTI; FERNANDES, 2019). Conseguentemente, torna-se evidente a
necessidade de implementacao de medidas de gerenciamento eficazes para o glicerol
residual, de modo a evitar tais impactos no ecossistema (SILVA et al., 2017). A adoc¢éao
do uso tecnologias exige um investimento inicial, mas os beneficios a longo prazo para
0 ambiente e a conformidade com a legislagdo ambiental podem compensar os custos.
A educacéo e a conscientizacao dos envolvidos no processo de producéo de biodiesel
e no manejo do glicerol residual constituem uma estratégia adicional. A formacéo de
profissionais capacitados e a conscientizagdo sobre as implicacbes do manejo
inadequado do glicerol sdo essenciais para a implementacao de praticas sustentaveis
(CAVALCANTI; FERNANDES, 2019).

A compreenséo dos riscos e a implementacdo de boas praticas podem contribuir de
forma significativa para a minimizacdo dos impactos ambientais relacionados ao
glicerol residual. Nessa perspectiva, observa-se que a incorporacdo de praticas
sustentaveis no manejo do glicerol residual, originado da producéo de biodiesel, € uma
exigéncia premente para garantir a prote¢do do ecossistema e assegurar a viabilidade
a longo prazo do uso do biodiesel como fonte de energia renovavel (PEITER et al.,
2016).

4.3.2 Implicagoes Industriais

As implicacGes industriais relacionadas ao biodiesel e ao uso de glicerol residual
abrangem diversas dimensdes operacionais e regulatorias. A producéo de biodiesel
gera glicerol como subproduto, resultando em um excedente que necessita de
manuseio apropriado (DOMINGOS; PITT; CHIVANGA BARROS, 2019). Nesse
contexto, a necessidade de processos para o gerenciamento adequado desse residuo
influencia o planejamento e as operacdes industriais (SILVA; SOUZA; ANTERO,
2017).

A implementacdo de métodos eficientes para a reutilizacédo do glicerol pode requerer
investimentos em tecnologia e desenvolvimento, assim como adaptac¢des nas linhas
de produgdo (CHOZHAVENDHAN et al., 2020). Dessa maneira, o cumprimento das
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normativas ambientais relativas ao descarte ou reaproveitamento do glicerol é outro
aspecto que impacta a industria, exigindo vigilancia constante para assegurar a
conformidade com a legislacéo vigente (SINELI et al., 2022).

Outra implicacdo industrial aborda a eficiéncia e a inovacdo. O setor industrial é
impelido a buscar solu¢des inovadoras para a utilizacdo do glicerol, proporcionando
oportunidades para o desenvolvimento de novos produtos e processos (KALITA et al.,
2022). Esta busca por inovacédo, embora benéfica a longo prazo, pode apresentar
desafios, como a necessidade de pesquisa e desenvolvimento continuo e a adaptacéo
as demandas de mercado (KOLONNAGE; CHEW, 2023).

O engajamento com as tendéncias de sustentabilidade e a transicdo para praticas
mais verdes também sao fatores que influenciam a indastria do biodiesel e do glicerol,
reforcando a importdncia de estratégias alinhadas com o0s objetivos de
sustentabilidade global. A coordenacdo e a integracdo entre diferentes setores
industriais também se destacam como uma implicagéo relevante (MAHESHWARI et
al., 2022).

O glicerol residual, ao ser reaproveitado em outros segmentos industriais, demanda
uma coordenacao eficaz entre as industrias envolvidas. Esta integracdo envolve a
logistica de transporte do glicerol, a adaptacdo de processos produtivos e a
compatibilidade com os padrdes de qualidade de diferentes setores. Este aspecto
ressalta a importancia de uma abordagem colaborativa e integrada para maximizar o
aproveitamento do glicerol residual, contribuindo para a eficiéncia industrial e a
minimizacdo de impactos ambientais negativos (PRADIMA et al., 2017).

4.3.2.1 Influéncia no processo produtivo industrial

A influéncia no processo produtivo industrial relacionado ao biodiesel e ao glicerol
residual é caracterizada por varias dimensfes operacionais. Na producdo de
biodiesel, o glicerol precisa ser gerenciado de forma adequada, exigindo estratégias
eficientes para seu tratamento e disposi¢cdo. O desenvolvimento de métodos para a
reutilizacdo do glicerol é essencial, e a implementacdo destas estratégias pode
influenciar diretamente o processo produtivo (SILVA et al., 2017).

Requer-se o investimento em tecnologia, adaptacdo de linhas de producéo e
conformidade com as regulamenta¢cdes ambientais. No ambito da producdo de
biodiesel, a gestdo adequada do glicerol residual é essencial para manter a eficiéncia
operacional e a conformidade com os padrdes ambientais (LACERDA et al., 2014).

Dessa maneira, a reutilizagcdo do glicerol em outros processos industriais ou sua
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transformacdo em novos produtos sdo abordagens que podem ser adotadas
(ADAMES et al., 2021).

A coordenacéo eficaz entre diferentes etapas do processo produtivo e a integracéo
entre diferentes setores industriais sdo necessarias para garantir que o glicerol seja
manejado de forma eficiente. Este manejo adequado do glicerol pode contribuir para
a otimizacdo do processo produtivo, melhorando a eficiéncia e minimizando os
impactos ambientais negativos. A necessidade de pesquisa e desenvolvimento
continuo é outro aspecto que influencia o processo produtivo no contexto do biodiesel
e do glicerol residual (CAVALCANTI; FERNANDES, 2019).

Nessa perspectiva, salienta-se que a busca por solu¢des inovadoras para a utilizacao
eficiente do glicerol impulsiona a inovacdo, com o desenvolvimento de novas
tecnologias e processos (VOLPATO et al., 2022). Esta busca por inovacao e eficiéncia
€ vital para garantir a sustentabilidade do processo produtivo, enfatizando a
necessidade de uma abordagem proativa e bem planejada para a gestao do glicerol
na industria do biodiesel (ARAUJO et al., 2021).

4.3.2.2 Desafios e solugdes para a industria

Na esfera industrial relacionada ao biodiesel, os desafios decorrentes do manuseio do
glicerol residual séo notdrios. A presenca desse subproduto em grandes quantidades
requer gestdes especificas para sua alocacao e reutilizacdo adequadas (SABINO et
al., 2020). E evidente a necessidade de processos que viabilizem a transformacéo do
glicerol residual em compostos de valor agregado, evitando o descarte inapropriado e
minimizando o impacto ambiental.

As regulamentagbes governamentais sdo essenciais a implementacdo de novas
tecnologias, garantindo que as operacdes estejam em conformidade com as normas
ambientais e de seguranca vigentes. Ademais, a colaboracdo entre os setores
industriais e académicos pode facilitar a identificacdo e adocado de metodos eficazes
para o manuseio do glicerol residual. A troca de conhecimentos e tecnologias pode
acelerar o desenvolvimento de processos inovadores e eficientes, beneficiando todo
o setor industrial relacionado ao biodiesel (PEITER et al., 2016). A busca por
processos que possam converter o glicerol residual em compostos valiosos é
incessante e essencial para aprimorar a competitividade e o desempenho da industria
do biodiesel. O desenvolvimento e a integracdo de tais processos em operacdes
existentes sdo acompanhados por um investimento significativo em pesquisa,

desenvolvimento e infraestrutura (KALITA et al., 2022).
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A realizacdo bem-sucedida desses investimentos pode levar a melhorias substanciais
na eficiéncia e na rentabilidade industrial, bem como no perfil de sustentabilidade da
producédo de biodiesel. Contudo, € essencial que tais esforgos estejam alinhados com
as regulamentagbes e normativas pertinentes, garantindo a conformidade e a
viabilidade de longo prazo das operacdes industriais. O impacto do biodiesel e do uso
do glicerol residual no desempenho e na competitividade industrial € inegavel e
multifacetado (CHOZHAVENDHAN et al., 2020).

A incorporacéao eficiente de tecnologias de reutilizac&do de glicerol pode impulsionar a
inovacdo, melhorar a eficiéncia operacional e fortalecer a posicdo competitiva da
industria no mercado global. Ao mesmo tempo, a capacidade de mitigar os impactos
ambientais relacionados ao descarte inadequado de glicerol é um elemento-chave
para garantir a sustentabilidade a longo prazo das operag¢des industriais relacionadas
ao biodiesel (PRADIMA et al., 2017).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa objetivou discutir sobre o glicerol residual, abordando os métodos de
reutilizacdo e as tecnologias aplicaveis para sua eficiente gestdo e aproveitamento.
Foi observada uma integracao perceptivel entre as esferas ambiental e industrial no
manejo do glicerol residual. Os métodos avaliados destacaram a conversao de glicerol
em compostos quimicos de valor agregado, como 1,3-propanodiol e poliésteres, e a
producédo de energia renovavel, através da producdo de hidrogénio, revelando um
compromisso palpavel com a minimizacao de residuos e promocéo da eficiéncia nos
processos industriais.

Esse aspecto evidenciou um alinhamento com os principios de sustentabilidade e
responsabilidade ambiental, essenciais na atual conjuntura global. Os conceitos que
embasam a gestdo e a reutilizagdo do glicerol residual no contexto industrial e
ambiental foram elucidados durante o desenvolvimento do trabalho. A pesquisa
revelou o uso do glicerol residual na producéo de biogas e como componente para
producéo de polimeros, exemplificando a economia circular em agéo e promovendo a
utilizacédo eficiente de recursos.

A observacdo desse reaproveitamento contribuiu significativamente para a
compreensao da gestao eficiente do glicerol residual e ressaltou a relevancia de uma
abordagem integrada na sua administracdo. O levantamento identificou tecnologias
emergentes e consolidadas que permitem a reutilizacdo eficaz do glicerol residual. A
geracao de energia a partir do glicerol como um exemplo, demonstrou ser uma rota
viavel, oferecendo solugbes tangiveis para a gestdo do glicerol residual. Essas
tecnologias provaram ser essenciais para maximizar o uso eficiente do glicerol,
fornecendo informacgfes relevantes para futuras implementacées e inovacdes no
setor.

Durante a avaliacéo, as potenciais implicacdes ambientais e industriais relacionadas
ao manejo adequado do glicerol residual foram examinadas detalhadamente. A
pesquisa reafirmou o compromisso com a sustentabilidade ambiental e a importancia
de praticas industriais ambientalmente responsaveis. Verificou-se que 0 manejo
apropriado do glicerol residual tem potencial para minimizar a dependéncia de fontes
de energia ndo renovaveis e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
colaborando para a protecdo do ambiente global.

Em relacdo ao problema de pesquisa proposto, foi realizada uma analise profunda das
novas tecnologias e ja existentes que permitiram a transformacéo do glicerol residual
em produtos ou processos de valor agregado. A pesquisa contribuiu para um
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entendimento aprofundado dos mecanismos de transformacao eficaz do glicerol
residual e reforcou a necessidade de desenvolvimento continuo e inovacao nesse
dominio para garantir praticas alinhadas com a sustentabilidade e a responsabilidade
ambiental.

No percurso da pesquisa, foram examinadas diversas tecnologias e métodos
aplicaveis a reutilizacdo do glicerol residual. O compromisso observado com a
minimizagdo de residuos e a eficiéncia nos processos industriais ressaltou a
relevancia da integracdo e colaboracdo entre os setores industrial e ambiental para
maximizar o aproveitamento do glicerol residual.

Os resultados desta pesquisa proporcionam uma base solida para a antecipacéo de
futuros avancos no aproveitamento do glicerol residual na interface entre as esferas
ambiental e industrial. As tecnologias emergentes identificadas, como a producao de
energia a partir do glicerol e a utilizagdo como componente na producao de polimeros,
delineiam um horizonte promissor para praticas sustentaveis na gestdo de
subprodutos industriais. Observa-se um crescente reconhecimento da economia
circular como um paradigma-chave, exemplificado pelas aplicacdes inovadoras do
glicerol residual, apontando para um futuro em que a simbiose entre a industria e o
meio ambiente é ainda mais aprimorada. O estudo enfatiza a necessidade continua
de pesquisa e desenvolvimento, incentivando a exploracdo de novas frentes
tecnoldgicas e estratégias integradas, que serdo essenciais para a evolucao positiva
no campo da gestdo sustentavel de residuos industriais, especialmente o glicerol
residual. Este cenério propde ndo apenas a otimizagdo das préticas existentes, mas
também abre espaco para a descoberta de inovagbes que possam contribuir
significativamente para a transicdo rumo a uma inddstria mais sustentavel e

responsavel ambientalmente.



56

6 REFERENCIAS
BRASIL. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988. Art. 225.
Brasilia, DF: Senado Federal, 1988.

BRASIL. Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 03
ago. 2010.

CONAMA. Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a
classificacdo dos corpos de &agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 18
mar. 2005.

CONAMA. Resolugcdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011. Dispde sobre as
condicbes e padrdes de langcamento de efluentes. Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 16 maio 2011.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16725:2011.
Biocombustiveis - Quantificacao de carbono equivalente. Rio de Janeiro, 2011.

BRASIL. Lei n° 9.478, de 6 de agosto de 1997. Institui a politica energética
nacional. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 07 ago.
1997.

BRASIL. Lei n® 9.847, de 26 de outubro de 1999. Dispbe sobre a fiscalizagdo das
atividades relativas ao petréleo. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil,
Brasilia, DF, 27 out. 1999.

ANP. Resolucdo ANP n° 14, de 11 de margo de 2012. Regulamenta a especificagéo
do biodiesel no Brasil. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia,
DF, 12 mar. 2012.

ANP. Resolucdo ANP n° 45, de 25 de agosto de 2014. Regula as atividades de
producédo de biodiesel. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia,
DF, 26 ago. 2014.



57

BRASIL. Lei n® 12.493, de 1° de setembro de 2011. Institui o selo combustivel
social. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 02 set.
2011.

BRASIL. Lein®13.263, de 23 de margo de 2016. Altera a Lei n®8.918, de 14 de julho
de 1994. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 24 mar. 2016.

ADAMES, L. V. et al. Producéo de hidrogénio em reator anaerobio de fluxo continuo
utilizando glicerol bruto oriundo da producédo de biodiesel. Matéria (Rio de Janeiro),
v. 26, n. 2, p. 1-11, 2021.

ALSAFFAR, M. A. et al. Competitiveness of hydrogen production by glycerol reforming
in fixed-bed reactor: An overview of the catalytic performance, product distribution and

reactant conversions. Materials Today: Proceedings, 2023.

ANHESINE, M. W. et al. Utilizacao da cinza do bagaco de cana de aclcar no processo
de purificacdo do biodiesel produzido a partir de 6leos e gorduras residuais. Brazilian
Journal of Development, v. 8, n. 2, p. 13720-13745, 2022.

ARAUJO, M. L. et al. Effect of the addition of residual glycerol in anaerobic digestion
of starch and abbatoir effluents. Revista em Agronegdécio e Meio Ambiente, v. 14, n.
2, p. 407-415, 2021.

BAGNATO, G. et al. Glycerol production and transformation: a critical review with
particular emphasis on glycerol reforming reaction for producing hydrogen in

conventional and membrane reactors. Membranes, v. 7, n. 2, p. 17, 2017.

BEATRIZ, A., ARAUJO, Y. J. K., Lima, D. P. Glicerol: um breve histérico e aplicacéo
em sinteses estereosseletivas. Quimica Nova, 34(2), 306-319. 2011.

CARVALHO, M. A. G.; CEOLATO, T. A. Esterificacao de glicerina industrial. 2014.
Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

CAVALCANTI, W. M.; FERNANDES, M. A. Aplicacao do glicerol residual da producéao
de biodiesel em compdsitos lignoceluldsicos. Acta Mechanica et Mobilitatem, v. 4,
n. 1, p. 21-27, 20109.



58

CHOZHAVENDHAN, S. et al. A review on influencing parameters of biodiesel
production and purification processes. Current Research in Green and Sustainable
Chemistry, v. 1, p. 1-6, 2020.

COLOMBO, K.; ENDER, L.; BARROS, A. A. C. The study of biodiesel production using
CaO as a heterogeneous catalytic reaction. Egyptian Journal of Petroleum, v. 26, n.
2, p. 341-349, 2017.

DE PAULA, G. M.. Formacado do carbonato de glicerol por transesterificacéo
catalitica heterogénea. 2022.

DE SANTANA, K. V. et al. GLICEROL RESIDUAL DA PRODUQAO DE BIODIESEL
E SUAS APLICACOES INDUSTRIAIS POR VIAS QUIMICAS E
BIOTECNOLOGICAS. Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental. VI
2016. Campina Grande - PB.

DOMINGOS, A. M.; PITT, F. D.; CHIVANGA BARROS, A. A. Purification of residual
glycerol recovered from biodiesel production. South African Journal of Chemical
Engineering, v. 29, n. 1, p. 42-51, 2019.

FERREIRA, T. F. Producdo de 1, 3-propanodiol a partir de glicerina por via
biotecnoldgica. 2014. Tese de Doutorado. Tese (Doutorado)-Universidade Federal

do Rio DE Janeiro, Rio de Janeiro.

KALITA, P. et al. Biodiesel as renewable biofuel produced via enzyme-based catalyzed
transesterification. Energy Nexus, v. 6, p. 1-17, 2022.

KOLONNAGE, T. N.; CHEW, I. M. L. Environmental and cost analysis for
polyhydroxyalkanoate production from glycerol byproduct: A case study from
integrated soap and biodiesel plants. Cleaner Environmental Systems, v. 9, p. 1-15,
2023.

LACERDA, C. V. et al. Reaproveitamento do glicerol residual do processo de producao
de biodiesel utilizando catalisador a base de HPA suportado em acido niobico para a
obtencédo de aditivos. Revista Virtual de Quimica, v. 6, n. 5, p. 1332-1352, 2014.

LEAL, Joéo Paulo. Destilagéo. Revista de Ciéncia Elementar, v. 3, n. 1, 2015.



59

LINS, M. A. et al. Efeito da adicdo de glicerol residual na digestdo anaerébia de
efluentes de fecularia e abatedouro. Revista em Agronegdécio e Meio Ambiente, v.
14, n. 2, p. 407-415, 2021.

MAHESHWARI, P. et al. A review on latest trends in cleaner biodiesel production: Role
of feedstock, production methods, and catalysts. Journal of Cleaner Production, v.
355, p. 1-19, 2022.

MAHESHWARI, Pranjal et al. A review on latest trends in cleaner biodiesel production:
Role of feedstock, production methods, and catalysts. Journal of Cleaner
Production, v. 355, p. 131588, 2022.

MALAYIL, S. et al. Utilization of residual fatty acids in matter organic non-glycerol from
a soy biodiesel plant in filaments used for 3D printing. Journal of Bioresources and
Bioproducts, v. 8, p. 215-223, 2023.

MEDEIRQOS, I. M. A. F. et al. Abrandamento de aguas via troca idnica. 2017.

Trabalho de Conclusao de Curso. Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

MENEGHETTI, S. M. P.; MENEGHETTI, M. R.; BRITO, Y. C.. A Reacédo de
Transesterificacdo, Algumas Aplicacdes e Obtencao de Biodiesel. Revista Virtual de
Quimica, [s. L], v. 5 n. 1, p.63-73, 2013. Disponivel em:
<http://rvq.sbg.org.br/imagebank/pdf/v5n1a07.pdf>. Acesso em: 01 de dezembro de.
20109.

DO NASCIMENTO, Tassio Lessa et al. Avaliagao do 6leo e biodiesel de soja
(glycine max) a partir de parametros fisico-quimicos. Brazilian Journal of
Development, v. 6, n. 3, p. 12685-12695, 2020.

NASCIMENTO, R. F. et al. Adsorc¢éo: aspectos tedricos e aplicagcbes ambientais.
E-book. 2. ed. Fortaleza: Imprensa Universitaria. 2020. (Estudos da pés-graduacéao).
Disponivel em: <http://www.repositorio.ufc.br/handle/riufc/53271>. Acesso em: 15 de
novembro de 2023.

OLIVEIRA, F. Como é o processo de producédo de biodiesel. Sustenare. 2021.
Disponivel em: <https://www.sustenare.com.br/como-e-o-processo-de-producao-de-

biodiesel/>. Acesso em 03 de dezembro de 2023.



60

PIMENTA, J. Sistema de Gestdo Ambiental: o que é e qual seu objetivo?. Recicla
club. Disponivel em: <https://recicla.club/sistema-de-gestao-ambiental-o-que-e/>.
Acesso em 03 de dezembro de 2023.

OLIVEIRA, H. S. Converséo de glicerina residual de biodiesel em acido férmico

utilizando catalisadores de nidbio e vanadio. 2016.

PEITER, G. C. et al. Alternativas para o uso do glicerol produzido a partir do biodiesel.
Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v. 5, n. 4, p. 519-537, 2016.

PRADIMA, J. et al. Review on enzymatic synthesis of value-added products of glycerol,
a by-product derived from biodiesel production. Resource-Efficient Technologies, v.
3, n. 4, p. 394-405, 2017.

SABINO, V. C. C. et al. Producao de dihidroxiacetona a partir da glicerina residual da
producéo de biodiesel: uma viséo tedrica. Bioenergia em Revista: Dialogos, v. 10,
n. 2, p. 144-161, 2020.

SILVA, D. B.; SOUZA, B. R. de.; ANTERO, R. V. P. Producédo biotecnoldgica de
produtos de valor agregado utilizando glicerol residual proveniente da sintese de
biodiesel. Evidéncia, v. 17, n. 2, p. 63-86, 2017.

SILVA, F. et al. Avaliacédo da producéo de hidrogénio a partir da codigestéo anaerébia
de residuos sélidos organicos e glicerol residual da producéo de biodiesel. Quimica
Nova, v. 40, n. 5, p. 523-527, 2017.

SILVA, S. S. O. Estudo do processo de purificacao e eterificacdo do glicerol
residual proveniente da industria do biodiesel. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) — Universidade Federal do Cear4, Centro de Tecnologia de Pos-
Graduacao em Engenharia Quimica, Fortaleza, 2019.

SINELLI, P. E. et al. Bioconversion of sugarcane molasses and waste glycerol on single
cell oils for biodiesel by the red yeast Rhodotorula glutinis R4 from Antarctica. Energy
Conversion and Management: X, v. 16, p. 108, 2022.

ULIANA, N. R. et al. APLICACAO DE ADSORVENTE ALTERNATIVO PARA
PURIFICACAO DE UM RESIDUO DE GLICERINA. Blucher Chemical Engineering
Proceedings, v. 1, n. 2, p. 15587-15594, 2015.



61

VOLPATO, C. P. T. et al. Utilizacdo de glicerol como substrato na producao de
biossurfactante. Research, Society and Development, v. 11, n. 16, p. 1-11, 2022.

ZANELLI, G. S. Obtencé&o de hidrogénio pela reforma a vapor do glicerol residual
do biodiesel utilizando catalisadores de Ni/La203-Ce02/SiO2. 2023. 77f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, SP,
2023.



	01a0e1b493e14d3d418372d9de86dc901eeb0d7ff4fe3a16a36edd0ee2985468.pdf
	850ae7d1f6e89ac3fe1c9efc490598d41c9dbf52571f65e74014e9db8fa1a0b1.pdf
	01a0e1b493e14d3d418372d9de86dc901eeb0d7ff4fe3a16a36edd0ee2985468.pdf
	01a0e1b493e14d3d418372d9de86dc901eeb0d7ff4fe3a16a36edd0ee2985468.pdf
	01a0e1b493e14d3d418372d9de86dc901eeb0d7ff4fe3a16a36edd0ee2985468.pdf
	1 INTRODUÇÃO
	2 Objetivo
	2.1 Objetivo geral
	2.2 Objetivos específicos

	3 Metodologia
	4 Revisão de Literatura
	4.1 CONCEITOS DA GESTÃO E A REUTILIZAÇÃO DO GLICEROL RESIDUAL
	4.1.1 Contextualização do Glicerol Residual
	4.1.1.1 Origem e produção do glicerol residual na indústria de biodiesel
	4.1.1.2 Características químicas e físicas do glicerol residual
	4.1.1.3 Importância da gestão adequada e técnicas de purificação do glicerol residual
	4.1.1.3.1 Destilação
	4.1.1.3.2 Troca Iônica
	4.1.1.3.3 Adsorção


	4.1.2 Gestão do Glicerol Residual
	4.1.2.1 Princípios de sustentabilidade aplicados
	4.1.2.2 Gestão eficiente de resíduos industriais
	4.1.2.3 Normativas e legislação aplicável

	4.1.3 Formas de Reutilização do Glicerol Residual
	4.1.3.1 Impactos ambientais e benefícios da reutilização adequada
	4.1.3.2 Barreiras e limitações para a reutilização do glicerol residual


	4.2 AS TECNOLOGIAS EMERGENTES E CONSOLIDADAS QUE PERMITEM A REUTILIZAÇÃO EFICAZ DO GLICEROL RESIDUAL
	4.2.1 Mapeamento das Tecnologias em desenvolvimento
	4.2.1.1 Categorização das novas tecnologias
	4.2.1.2 Processos e mecanismos de tecnologias em desenvolvimento

	4.2.2 Tecnologias Consolidadas
	4.2.2.1 Comparação com novas tecnologias
	4.2.2.2 Adequação e adaptação de tecnologias antigas

	4.2.3 Avaliação da Eficácia na Reutilização do Glicerol Residual
	4.2.3.1 Metodologias de avaliação e caracterização
	4.2.3.2 Indicadores de eficácia
	4.2.3.3 Resultados e contribuições para a reutilização eficaz do glicerol residual


	4.3 AS POTENCIAIS IMPLICAÇÕES AMBIENTAIS E INDUSTRIAIS RELACIONADAS AO MANEJO ADEQUADO DO GLICEROL RESIDUAL
	4.3.1 Implicações Ambientais
	4.3.1.1 Impactos no ecossistema e estratégias de mitigação de impactos ambientais

	4.3.2 Implicações Industriais
	4.3.2.1 Influência no processo produtivo industrial
	4.3.2.2 Desafios e soluções para a indústria



	5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	6 REFERÊNCIAS


