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Resumo. A etapa de purificacdo de biodiesel gera dguas residuais que
na sua composicdo apresentam contaminantes que inviabilizam o seu | Recebido: 30/09/2015
lancamento em corpos d’agua nas condigBes estabelecidas pela
Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Com a crise hidrica instalada no Aceito: 18/11/2015
mundo, a comunidade cientifica tem intensificado os estudos sobre
técnicas de tratamento e reuso da agua. O processo de | Publicado: 31/12/2015
eletrofloculacdo foi usado para o tratamento das aguas residuais da
etapa de purificacdo do biodiesel. O tratamento foi realizado em
reator eletroquimico constituido a partir de latinhas de aluminio
recicladas em formato retangular de com 9 cm de comprimento e
3 c¢cm de largura. Os eletrodos foram fixados em um béquer de 0,5 L
atraves de uma estrutura metalica, e a eles foram soldados fios que se
ligam a fonte geradora de corrente continua de intensidade 1,0 A,
alimentado por um sistema fotovoltaico. Apds o tratamento a amostra
foi submetida a um processo de filtracao através de papel de filtro. Ao
fim do processo a amostra foi filtrada e submetida aos estudos de
parametros como cor aparente, turbidez, DQO, DBO, 0leos e graxas.
Que quando comparado com os Vvalores obtidos antes da
eletrofloculacéo foi verificado uma atenuacdo dos valores de turbidez
(97%), cor aparente (100%), DQO (85%), DBO5 (87%) e o6leos e
graxas (84%).
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Abstract. Reuse of aluminium recyclable cans to water treatment of
biodiesel production by way of eletroflocculation. The biodiesel
purification step generates a type of wastewater which presents, in its
composition, contaminants that prevent their disposal into water
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bodies under the conditions set by Resolution n® 430/2011, of the
Brazilian National Environment Council (CONAMA). With the
installed water crisis in the World, scientific community has
intensified studies on treatment techniques and water reuse. The
electroflocculation process has been used aiming the treatment of
wastewater from biodiesel purification step. The treatment was
carried out in the electrochemical reactor constructed from aluminum
cans recycled into rectangular shape of 12 cm long and 4 cm wide.
The electrodes were placed in a 0.5L Becker through a metal
structure, than welded in wires and connected to the 1.0 A direct
current source, powered by a photovoltaic system. After treatment the
sample was subjected to a filtration process through a filter paper. At
the end of the process the sample was filtered and subjected to studies
parameters as apparent color, turbidity, COD, BOD, oils and greases.
When compared with the values obtained before electroflocculation
was observed attenuation of turbidity values (97%), apparent color

(100%), COD (85%), BDO5 (87%), and oils and greases (84%).

Keywords: Biodiesel, Residual water, Electroflocculation.

1. Introducéo

Com a preocupacao crescente sobre
a disponibilidade de um recurso como a
agua, a reutilizacdo de 4aguas residuais
tratadas configura uma prética sustentavel e
viavel para o0s processos industriais. A crise
hidrica tem causado impactos negativos na
producdo de energia elétrica no pais que no
atual cenario de desenvolvimento industrial
associado ao crescimento da populagdo é
caracterizado por um aumento crescente do
consumo  energético  (Ebiotecnologia,
2015).

Na produgdo do  biodiesel,
geralmente  recorre-se a etapa de
purificacdo, com separacdo da glicerina
formada como subproduto, seguida de
lavagem com solucdo &cida, para retirada
de residuos de dleo ndo reagido do
catalisador, e com alcool, e finalmente
algumas lavagens com agua para a retirada
de resquicios de residuos ainda presentes no
biodiesel. Essa agua pés-lavagem contém
uma quantidade elevada de residuos, que
deve ser tratada antes do reuso ou descarte.
O processo de purificacdo convencional
com agua, apesar de apresentar significativa
eficiéncia, gera um grande volume de
efluente liquido que, devido as impurezas
presentes, ndo pode ser descartado
diretamente nos cursos d’agua, conforme os
pardmetros estabelecido na Resolucdo
CONAMA n° 430/2011 (Fleck, 2011).

O tratamento da &gua de lavagem
na producdo de biodiesel pode ser feito pela
aplicacdo de processos fisicos, bioldgicos,
guimicos ou eletroquimicos, tais como a
filtracdo, a adsorcdo, a eletrofloculacdo, a
coagulacdo, a decantacdo e a floculagéo
(Brito et al., 2012). Dentre esses processos,
destaca-se a eletrofloculacdo, que se utiliza
de uma eletrolise para separagdo entre 0s
residuos e a agua, com posterior filtragdo. A
separacdo por esse método é simples e
eficiente, garantindo as especificagdes
necessarias de reducdo de residuos
(Schllemer et al., 2008).

De acordo com Singh (2012), o
consumo de energia elétrica pode ser
dispendioso em algumas regides do pais
para aplicagdo no tratamento de A&guas
residuais via eletrofloculacdo, tornando o
processo invidvel economicamente. No
entanto se um sistema fotovoltaico for
utilizado como fonte de geracao de corrente
elétrica para o processo, 0 tratamento pode
ser aplicado a diversos tipos de efluentes
com 0s mesmos resultados daqueles obtidos
pelo uso da energia elétrica da rede, porém
com baixo custo.

Geralmente, na eletrofloculacéo séo
utilizados eletrodos de aluminio ou ferro
gue proporciona um ambiente fisico-
quimico permitindo a inabilitacdo do
poluente pela oxidacdo eletrolitica e sua
coagulacdo, adsor¢do, precipitacdo e
flutuacdo, sucessivamente (Brito et al.,
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2012). A substituicdo desses eletrodos pelo
aluminio oriundo de latinhas reutilizadas
gera a diminuicdo dos residuos solidos,
como recomenda a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), que tem crescido
muito nos ultimos anos, devido ao descarte
inadequado dos residuos.

No presente trabalho foi produzido
o biodiesel a partir de 6leo de soja por meio
de transesterificagdo alcalina na compa-
réncia de KOH/CH3;OH, em que sua &gua
de lavagem excedente foi tratada via
eletrofloculacdo com eletrodos de aluminio
construidos a partir da reutilizacdo de
latinhas, sendo o sistema alimentado por
uma central fotovoltaica. Ap6s o trata-
mento, a agua purificada foi submetida a
uma avaliacdo de variaveis como pH,
turbidez, DBO5, DQO, cor aparente, 6leos
e graxas. A fim de verificar se esta de acor-
do com as normas ambientais regidas pela
Resolucdo CONAMA n° 430/2011 (Brasil,
2011).

2. Materiais e métodos

A célula eletrolitica para o processo
foi montada em recipiente de vidro, empre-
gando como eletrodos construidos a partir
de residuos de latinhas de aluminio, corta-
das e lixadas para retirar a tinta, com di-
mensBes de 9 cm de comprimento e 3 cm
de largura. Uma fonte alimetadora (B&K
Precision, modelo 1900) foi usada para a
geragdo da corrente continua no processo,
ligada a um sistema fotovoltaico. Os com-
postos quimicos como metanol, hidroxido
de sodio e &cido cloridrico com 99% de
pureza foram obtidos junto a VETEC,
Sigma-Aldrich Brasil (Nascimento et al.,
2015).

2.1. Producéo do biodiesel

O biodiesel metilico de soja
(B100-S) foi produzido através da reacéo de
transesterificacdo alcalina em presenca de
KOH, com razdo molar 6leo:metanol de
1:6. O processamento foi desenvolvido em
reator de vidro (Marconi, modelo
MAA502/5/C, volume (til 1 L) com controle
de temperatura e agitacdo mecénica
(impelidor do tipo péas), nas condigoes
operacionais: 50°C, 1atm, 300rpm e
tempo reacional de 1 h. Em seguida, proce-
deu-se a separacdo da glicerina da mistura

reacional via decantacdo. A fase mais leve
da mistura contendo o B100, o catalisador e
0 excesso de metanol, passou pela etapa de
purificacdo que constou de evaporacdo do
metanol com auxilio de um evaporador
rotativo (IKA, modelo RV10) com
condensador vertical, seguida de uma
lavagem é&cida com solugdo de é&cido
cloridrico 0,5M. Lavagens posteriores
foram realizadas com &gua destilada. As
aguas residuais resultantes do processo de
purificacdo foram colhidas em recipientes
adequados e submetidas ao tratamento de
eletrofloculacdo (Cavalcanti, 2013).

2.2. Sistema fotovoltaico e
dispositivo de eletrofloculagio

O sistema fotovoltaico utilizado
para alimentar a fonte de corrente continua
é apresentado na Figura la (Nascimento et
al., 2015). Foi construido para servir como
uma central de recargas para celulares,
tablets, notebooks, além de servir como lo-
cal de integragéo para os estudantes e servi-
dores do Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA),
Campus Paulo Afonso. Sua construgéo
basica conta com a seguinte estrutura:
a) Inversor de frequéncia: Inversor de Onda
Modificada Hayonik, 400 W 12 V/127 V;
b) Controlador de Carga CMTP02 12V e
10 A; c) Placa Solar: Golden Genesis PV-
110E, 110 Wp; d) Bateria: Tudor
estacionaria 45 Ah. O tratamento da agua
de lavagem nesse processo foi realizado em
reator eletroquimico operado em batelada
(béquer de vidro, volume atil 05L)
constituido de dois eletrodos de aluminio
construidos a partir da reutilizacdo de
latinhas reciclaveis de refrigerante com
9 cm de comprimento e 3 cm de largura. Os
eletrodos foram fixados no reator, nos quais
foram fixados fios de cobre ligados a fonte
de corrente continua (1,0 A) alimentada por
um sistema fotovoltaico, conforme o esque-
ma apresentado na Figura 1b. Foi
adicionada ao reator 0,2 L da solugdo a ser
tratada, previamente caracterizada quanto
as variaveis investigadas (pH, turbidez,
DBOS5, DQO, cor aparente, 6leos e graxas)
proveniente da agua de lavagem obtida na
producdo do biodiesel. Na sequéncia, 0
sistema foi operado durante 10 min e
posteriormente filtrado e as variaveis fisicas
e quimicas reavaliadas.
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Figura 1. a) Prototipo sistema fotovoltaico; b) Montagem do reator eletroquimico para eletrofloculagdo

da agua de lavagem do biodiesel.

2.3. Determinacéo do pH

Os valores de pH das solugdes
brutas e poés-tratamento das 4guas de
lavagem do biodiesel foram medidos via
pHmetro  digital  (Quimis,  modelo:
Q400AS) a 25 °C.

2.4. Determinacéo da turbidez

As medidas de turbidez foram
realizadas via método nefelométrico (Eaton
et al., 2005), em turbidimetro de bancada
(Turbidimetro  multiprocessado  DLM
2000B, Del Lab®).

2.5. Determinacdo de DBO5 e
DQO

As analises de DQO foram
realizadas via método colorimétrico
(Standard Methods 5220 D) com bloco
digestor do tipo TE-021 DryBlock Digestor
(TECNAL). A DQO nas amostras foi
quantificada por espectrofotometria
(Spectrophotometer SP1105, Bel
Photonics), tomando-se como branco um
padrdo agua destilada (BioClass) (Eaton et
al., 2005).

As andlises de DBO5 recorreram ao
método definido no Standard Methods
5210 B (Eaton et al., 2005), com
determinagdo quantitativa posterior das
amostras em um oximetro (Digimed,
modelo DM-4D).

2.6. Determinacdo da cor
aparente

As medidas de cor aparente das
aguas de lavagem foram realizadas por
leituras de absorbancia, medidas em
espectrofotdmetro de UV (Spectrophoto-
meter  SP2000UV, Bel Photonics),
calibrado com filtro de 460 nm (Eaton et
al., 2005).

2.7. Determinacdo de O&leos e
graxas

Para a determinacdo do teor de
Oleos e graxas utilizou-se o método
gravimétrico por meio de extracdo liquido-
liquido. As amostras foram acidificadas
com acido sulfurico, a fim preserva-las,
bem como favorecer a hidrolise &cida no
meio. Em um funil de separacdo, contendo
a amostra acidificada, foram colocados
100 mL de éter de petréleo, seguindo uma
agitacdo por 5 min. Apds a separacdo das
fases, o solvente foi levado para uma coluna
de carbonato de célcio, a fim de retirar todo
residuo aquoso. Em seguida, o solvente foi
transferido para uma capsula de porcelana
previamente preparada a peso constante e
levado a uma estufa de secagem e
esterilizacdo da Fanem, modelo 320-SE a
70 °C, para evaporacdo de todo o solvente
até permanecer a fase oleosa. Em seguida a
cdpsula de porcelana foi levada ao
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dessecador por 30min e ap6s O
resfriamento foram pesadas. A massa de
Oleos e graxas foi calculada por diferenca
de pesagem das cépsulas antes e ap6s o
procedimento de extracdo (Cordeiro et al.,
2015).

3. Resultados e discussao

Na Tabela 1 sdo apresentados 0s
resultados das variaveis de caracterizacao
das &guas (pH, turbidez, DBO5, DQO, cor
aparente, 6leos e graxas) correspondente a
lavagem 4cida e a lavagem com &gua
destilada do processo de purificacdo do
biodiesel e ap6s o tratamento por meio da
eletrofloculagéo.

Observando os resultados obtidos
(Tabela 1), constatou-se que os valores de

todas as varidveis avaliadas para a agua
oriunda da lavagem acida, na purificacdo do
biodiesel produzido, estdo situados fora das
especificagdes exigidas pela legislagdo. De
modo similar, a agua residual referente ao
efluente de primeira lavagem, onde a Unica
variavel que obedece as especificagdes é o
pH. Destaca-se também o teor de dleos e
graxas, que diminuiu na sequéncia da
lavagem 4acida durante a primeira lavagem,
contudo apresentou ainda valor elevado,
fora do exigido para descarte em corpos
hidricos. A cor aparente da &agua apds
lavagem, em comparagdo com o padrdo de
agua destilada, encontrou-se dentro das
especificacdes exigidas pela legislacdo para
descarte  (Resolugdo CONAMA n°
430/2011), bem como a DQO e a DBO5.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos efluentes bruto e tratado via eletrofloculagéo.

Agua pH Turbidez  Cor aparente DQO DBO5 Oleos e
(NTU) (Uo (mg/L) (mg/L) Graxas

Destilada 6,00 0,80 - - - -

Lavagem acida 5 49 70,10 0,306 43.900,23  39.600,14 287

(Efluente bruto)

Primeira  lavagem g 18,40 0,079 184473  1.256,98 112

(efluente bruto)

Eletrofloculagdo 6,44 0,79 0,004 566032 237644 39

(pbs-lavagem &cida)

Eletrofloculacdo

(pbs-primeira 6,56 0,55 0,003 332,05 242,60 21

lavagem)

Resolucéo 500a Nivel natural Remocéo

CONAMA n° 9 00 Até 40,00 do corpo - minima de 50

430/2011 ' receptor 60%

Na sequéncia a aplicacdo da
eletrofloculacdo no tratamento do efluente
gerado apds a lavagem 4&cida, pode ser
observado a atenuagdo do teor de 6leos e
graxas, enquadrando o efluente nas
especificagdes necessarias para descarte,
conforme determinado na Resolugéo
CONAMA n° 430/2011. Na aplicagéo da
eletrofloculacdo, apds primeira lavagem do
biodiesel, nota-se que os valores
enquadram-se nas condicdes estabelecidas
pela legislacdo de descarte. O pH da agua
de lavagem situou-se proximo da
neutralidade, conforme as especificacOes
indicadas, bem como foi possivel verificar
uma reducdo significativa na turbidez
(97%), DQO (85%) DBO5 (87%), 6leos e

graxas (84%). Na Figura 2, pode ser
observada de forma comparativa as aguas
de lavagem antes de depois do tratamento
via eletrofloculagéo.

Segundo Brito et al. (2012), as
aguas residuais ap6s o tratamento via
eletrofloculagdo podem ser reinseridas na
cadeia produtiva do biodiesel, servindo
novamente como &guas de lavagem. Tal
alternativa é invidvel, uma vez que no
efluente tratado ainda ha um teor de ferro
ou aluminio (a depender do eletrodo
utilizado) residual alto. A presenca de tais
metais acelera as reacGes de autoxidacédo do
biodiesel (Knohte et al., 2006; Junqueira et
al., 2015).
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Figura 2. Aguas de lavagem &cida antes e depois do tratamento via eletrofloculacio.

No caso especifico do presente
trabalho o biodiesel foi produzido com
KOH e tratado com eletrodos de aluminio.
No processo de eletrofloculagdo, hd a
formacéo de hidroxido de aluminio e um
residual de KCI, tais compostos servirdo de
base para produgdo do alimen de potassio
que seria uma possibilidade de aplicagdo do
efluente em questéo.

Os  pontos  diferenciais no
tratamento via eletroflocula¢do no presente
trabalho é o uso de um sistema fotovoltaico
que fornece energia para uma fonte de
corrente continua, e o uso do aluminio
oriundos de latinhas reciclaveis para a
construcdo dos eletrodos usados no
processo, tornando o tratamento atrativo,
visto que é usado uma fonte de energia
alternativa que prop8e a diminuicdo de
custos no processo, e também pelo fato de
estar contribuindo com meio ambiente ao
diminuir a quantidade de residuos sélidos a
partir da reutilizacdo das latinhas de
aluminio.

4. Conclusao

A utilizacdo do sistema fotovoltaico
como fonte geradora de energia para a
aplicacdo da eletrofloculagdo, mostrou-se
eficiente para o tratamento das &guas
excedentes da produgdo de biodiesel, visto
que torna o0 processo mais econdmico além
de ser uma fonte alternativa de energia que
causa menos impactos ambientais, assim
como o uso de latinhas de aluminio como

eletrodos que possibilita a reutilizagdo das
latinhas,  minimizando o0  descarte
inadequado de residuos sélidos no meio
ambiente.

Diante da concretizagdo com
sucesso do experimento, configura-se que o
processo pode ser amplificado podendo ser
feito um scale up. Demostrando que a
utilizacgdo de uma fonte alternativa de
energia e a reutilizacdo pode ser aplicada
para reducdo dos custos no processo de
tratamento, sem comprometer a sua
eficiéncia.
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