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RESUMO

Nos Ultimos anos as pesquisas sobre recursos renovaveis vem ganhando cada mais
destaque devido & procura por um padrdo de desenvolvimento mais sustentdvel em meio a uma
sociedade com héabitos de consumo cada vez mais elevados. O biodiesel é uma opc¢do de
alternativa promissora, porém, o residuo proveniente da etapa de lavagem da producdo deste
biocombustivel é inadequado para descarte in natura ou reutilizacdo. O presente trabalho buscou
realizar o tratamento do efluente residual da producdo do biodiesel através do processo de
eletrofloculacédo/flotacdo e de forma simultanea avaliar a producdo do gas hidrogénio presente
na reacdo de tratamento. Foi desenvolvido um prot6tipo de um reator eletroquimico composto
por dois eletrodos retangulares de ferro com dimensfes 180 mm x 20 mm, com uma estrutura
cilindrica de Policloreto de Vinila (PVC), fixando-se fios de arame cozido de ago que se ligam a
uma fonte de tensdo continua (FA-3030) onde foi aplicada uma Diferenca de Potencial de 15
Volts. O protétipo desenvolvido tratou 400 mL de residuo, onde as varidveis analisadas foram o
pH, DBO,DQO, turbidez, 6leos e graxas, o tratamento alcangou um fator de melhora nas
variaveis analisadas de 85% comprovando a eficiéncia do processo realizado, em conjunto com
o tratamento do efluente houve éxito na producéo de hidrogénio que apresentou com uma vazao
de 1,06 L/h.
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INTRODUCAO

A sociedade contemporanea é dependente de combustiveis fosseis principalmente
petroleo e gas natural, os danos causados ao meio ambiente devido a utilizacdo de seus
respectivos derivados e petroquimicos em conjunto com a cobranca em relacdo as geracGes
futuras devido ao carater ndo renovavel desses combustiveis, fomenta a busca por alternativas
mais benéficas ao meio ambiente. O biodiesel é uma alternativa ambientalmente vantajosa, pois
sua obtengdo é realizada a partir de matérias primas mais benéficas a natureza como 6leos
vegetais, gordura animal e algas (CORDEIRO et al, 2015).

O Biodiesel, apesar de todas as vantagens ambientais que apresenta, possui a
particularidade de necessitar de um processo de lavagem que consiste na retirada de quantidades
excedentes de alcoois, glicerina, catalisador e do 6leo usado como reagente (GUIMARAES,
2013), o descarte do efluente resultante do processo de lavagem em corpos hidricos sem
nenhum tratamento prévio, de acordo com Braga (2012) é danoso ao meio ambiente. Boni et al.
(2007) alerta para os maiores custos de tratamento de esgoto em uma determinada regido, que
sdo gerados pelo descarte do efluente residual da producdo de biodiesel, a partir dos fatos
apresentados € possivel concluir a importancia do tratamento de efluentes poluidores.

O processo eletroquimico vem ganhando destaque no tratamento de efluentes
poluidores, como, por exemplo, os residuos da industria téxtil (FLECK et al., 2013) e os
efluentes da industria de processamento de coco por meio da eletrofloculacdo, onde a reacdo de
eletrélise é capaz de desestabilizar as fases agregadas e ocasionar a formacao de flocos e entdo
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torna-se possivel a eliminagdo do poluente por um processo simples de filtragdo (CRESPILHO
e REZENDE, 2014).

O reator eletroquimico usado para tratamento do efluente residual da produgdo do
Biodiesel tem por principio um processo eletrolitico no qual ocorre a quebra de ligagdes entre as
moléculas de hidrogénio e oxigénio. Para tal quebra, a célula faz uso de uma fonte de corrente
elétrica continua, onde esta possui dois eletrodos de ferro imersos em um determinado fluido e
separados a uma distancia adequada para aumentar a condutividade das moléculas (LELUDAK
e HAUS, 2013).

A partir do tratamento da agua do processo de lavagem do biodiesel é possivel produzir
0 gas hidrogénio de maneira eficiente. Sabe-se que o gas hidrogénio praticamente ndo é
encontrado em estado livre na natureza, sendo este associado a outros elementos com 0s quais
se combinam dificultando sua coleta e aplicacfes tecnoldgicas. Grande parte da producdo de
hidrogénio advém de fontes de hidrocarbonetos como o gas natural, carvéo e petréleo, porém,
através processo de eletrolise, presente no processo de tratamento do efluente residual da
producdo do biodiesel é possivel obter hidrogénio e oxigénio causando impactos minimos ao
meio ambiente (ROTTAVA, 2013).

A partir do exposto, 0 objetivo deste trabalho consiste em avaliar a eficiéncia da
producdo de hidrogénio oriunda do processo de tratamento do efluente residual da produgédo do
biodiesel, onde o protétipo de reator eletroquimico é capaz de realizar a separacdo dos gases
hidrogénio e oxigénio, posteriormente este trabalho também se propde a analisar as variaveis
fisicas e quimicas do efluente para avaliar a eficiéncia do tratamento.

OBJETIVO

Avaliar a eficiéncia da producdo de hidrogénio oriunda do processo de tratamento do
efluente residual da producéo do biodiesel.

METODOLOGIA

A aquisicdo dos materiais para constru¢cdo e montagem do protétipo elencados Na
Tabela 1, ocorreu em estabelecimentos comerciais do ramo da construcédo civil, localizados na
cidade de Paulo Afonso no estado da Bahia, os demais materiais e o apoio logistico foram
disponibilizados pelo Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA),
Campus Paulo Afonso.

Dispositivo de eletrofloculagio

A produgdo do hidrogénio e oxigénio a partir do tratamento do efluente residual da
producdo de biodiesel utilizou o principio do gerador HHO, a estrutura do prot6tipo, porém,
possibilita a coleta dos gases hidrogénio e oxigénio de forma separada, a partir da consulta
literatura especializada foi possivel concluir que o Policloreto de Vinila (PVC) e o ferro sao
materiais adequados e de baixo custo para compor, respectivamente, a estrutura e os eletrodos
(CORDEIRO et al.,2015).

A montagem preliminar do protétipo consiste na afixagdo de uma unidade do tampdo de
vedacdo em um dos lados do tubo de 100 mm de diametro com cola especifica para PVC,
enguanto que a outra unidade do tampéo de vedacédo é perfurada com dois furos de 40 mm de
didmetro e afixada na outra extremidade do tubo de 100 mm de didametro, as duas unidades de
tampdes de 40 mm de didametro foram perfuradas com o objetivo de realizar a inser¢do dos
parafusos de aco inoxidavel (parte integrante do conjunto de eletrodos) e dutos de captacdo de
gés, logo em seguida as pecas moveis sdo encaixadas como mostrado na Figura 1.
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Tabela 1. Materiais utilizados na construcdo do prototipo.
Material Quantidade Situacdo
Tubo de PVC com 20 02 unidades Novo
mm de didmetro e 200 mm de
comprimento.

Tubo de PVC com 100 01 unidade Novo
mm de didmetro e 130 mm de
comprimento

Tampa de PVC para 02 unidades Novo
vedacdo com 40 mm de didmetro
e 20 mm de comprimento

Tampa de PVC para 02 unidades Novo
vedacdo com 100 mm de
didmetro e 20 mm de
comprimento.

Parafuso de aco 02 unidades Reutilizado
inoxidavel com 2 mm de
didmetro e 40 mm de
comprimento

Mangueira transparente 1,4 metros Reutilizado

Placas de ferro com 180 04 unidades Novo
mm de comprimento, 20 mm de
largura e 3 mm de espessura.

Arame de ago 200 mm Reutilizado

Figura 1. Etapas de montagem do protétipo.

O reator eletroquimico foi idealizado para tratar de forma eficiente uma quantidade
minima de efluente minima de 250 mL e uma quantidade mé&xima de 1 L de efluente residual da
producdo de Biodiesel, a diferenca de potencial elétrica necessaria ao processo de
eletrofloculacdo foi aplicada aos eletrodos utilizando uma fonte de tensdo continua marca
Instrutherm, modelo FA — 3030.
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O efluente residual obtido na lavagem do Biodiesel, produzido pela reagdo de
transesterificacdo alcalina por rota metilica do 6leo de soja com o catalisador formado a partir
da mistura de 2g de hidréxido de sédio e 60 mL de metanol, foram coletados um total de 700
mL de residuo do qual 400 mL foram destinados a realizacdo do experimento e uma aliquota de
300 mL foi mantida em estado bruto para posterior avaliagdo da eficiéncia do processo de
tratamento.

Figura 2. Prot6tipo do reator eletroquimico.

As caracteristicas construtivas do reator eletroguimico como a distancia entre os
eletrodos, volume tratado e dimensfes dos eletrodos sdo mantidas fixas, as condi¢cBes de
operacdo sdo definidas de acordo com a pesquisa de Cordeiro et al (2015), que enuncia que 0
tempo de tratamento de 10 min possibilita uma eletrofloculagdo eficiente em conjunto com uma
melhor utilizacdo do recurso energético, a fim de ajustar a condutividade da solucdo foram
adicionadas 1 g de cloreto de Sodio (NaCl) para cada 100 mL de efluente tratado, somando 4 g
de NaCl adicionadas, a diferenca de potencial (DDP) aplicada foi de 15 Volts, com uma
corrente de aproximadamente 2,4 amperes.

A comprovacdo do éxito do protétipo em produzir hidrogénio ocorreu através do
método de borbulhamento do hidrogénio gerado em um recipiente contendo uma solugdo
diluida de &gua e detergente com exposicao dos gases gerados a uma pequena chama onde o alto
poder calorifico do gas hidrogénio gerou um “estampido”. A medida de vazdo do hidrogénio
produzido foi realizada através de um bolhémetro construido de maneira artesanal aproveitando
uma proveta pléstica de 250 mL no laboratério de Quimica do Instituto Federal de Educagéo,
Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA), Campus Paulo Afonso, na realizacdo do experimento o
bolhémetro foi acoplado em série ao duto de captacdo de gas hidrogénio como mostrado na
Figura 3.

pH
O potencial hidrogenionico da amostra tratada foi medido em um pHmetro digital
(Quimis, modelo Q400AS), adequadamente calibrado a 24 °C (EATON et al., 2005).

Turbidez
A avaliagdo da turbidez ocorreu através do método nefelométrico (EATON et al., 2005)
em turbidimetro de bancada (Turbidimetro multiprocessado DLM 2000B, Del Lab®).
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DBO e DQO

O DQO foi analisado pelo método colorimétrico (Standard Methods 5220 D), (EATON
et al.,, 2005), em conjunto um com bloco digestor do tipo TE-021 Dry Block Digestor
(TECNAL), posteriormente a quantificacdo do DQO foi realizada através de espectrofotometria
(Spectrophotometer SP1105, Bel Photonics), definindo como branco um padrdo de agua
destilada (BioClass). As andlises de DBO recorreram ao método definido no Standard Methods
5210 B (EATON et al., 2005), com determinacdo quantitativa posterior das amostras em um
oximetro (Digimed, modelo: DM-4D).

Figura 3. Bolhdmetro.

Oleos e graxas
O teor de 6leos e graxas foi determinado pelo método gravimétrico através da extracao
liquido-liquido (EATON et al., 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O efluente residual da producdo de biodiesel pos-tratamento, pbde ser filtrado e o
aspecto visual resultante € mostrado na Figura 4, o aspecto visual limpido da amostra é um
indicativo de éxito no tratamento do efluente (MENESES et al, 2013), a partir da previa anélise
visual comprovou-se a viabilidade do envio da amostra tratada para andlise laboratorial, a
decomposicao dos eletrodos de ferro durante a eletrdlise ocasiona um aumento da condutividade
do efluente ao longo do tempo, tal fato explica a variacdo de corrente verificada durante a
reacdo, porém, mesmo com a deposicao de particulas de ferro durante o processo de tratamento
a utilizacdo do NaCl para ajuste da condutividade do efluente fez-se necesséria.

A Figura 4 apresenta o efluente bruto a esquerda e efluente tratado ap6s o processo de
eletrofloculacéo (a direita).
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Figura 4. Residuo antes e depois do tratamento.

O tempo de 10 minutos de tratamento, assim como mostrado pelo estudo de Cordeiro et
al. (2015), proporcionou um maior controle sobre o processo de reacdo dos eletrodos de ferro e
um menor consumo energético.

As analises realizadas em laboratorio, norteadas pela Resolugdo Conama n° 430/2011
(BRASIL, 2011), avaliaram pH, turbidez, DQO,DBO, 6leos e graxas.

O comparativo entre os resultados obtidos com a analise laboratorial do efluente bruto e
tratado esté disposto na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado analise em laboratério.

Efluente Bruto 3,26 490 5400 2350 595
Efluente Tratado 5,98 73,5 972 963,5 345,1

Os dados contidos na Tabela 1 sinalizam que a melhora da qualidade do efluente
implica na diminuigdo dos valores de turbidez, DQO, DBO, 0leos e graxas, apenas o valor de
pH que ndo possui uma relacdo diretamente linear com a qualidade do efluente devendo estar
comum valor entre 5e 9.

Avaliando percentualmente a diminuicdo dos valores das variaveis fisicas e quimicas é
possivel verificar para turbidez uma diminuicdo de 85% do valor original, realizando a mesma
analise para DBO e DQO encontra-se uma diminuigao, respectivamente, de 82% e 59%, por fim
6leos e graxas mostraram uma diminuigdo de 85%.

A teoria a respeito do processo eletrolitico prevé que no catodo ocorre a geragdo de
hidrogénio e no anodo ocorre a geracdo de oxigénio (NETO,2007) o reator eletroquimico
construido realiza a separacdo dos gases hidrogénio e oxigénio produzidos, assim como
esperado no teste da chama as bolhas geradas pelo catodo ocasionaram um estampido enquanto
que as bolhas no anodo ndo causaram nenhuma reagdo comprovando a producdo de hidrogénio
no reator eletroquimico, a utilizacdo do bolhémetro na conjuntura do experimento teve o
objetivo de verificar a vazdo de hidrogénio durante o processo de tratamento do efluente no
reator eletroquimico, com a utilizacdo deste aparelho medidor foi possivel aferir uma vazéo de
1,06 L/h.

CONCLUSAO

Os valores apresentados nos resultados da andlise em laboratério apresentam
diminuicdes significativas dos valores de DBO, DQO, 6leos e graxas e a mudanga do pH de um
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meio acido representado pelo potencial hidrogenibnico 3,26 para o valor adequado de 5,98, a
partir de tais resultados é possivel comprovar a eficiéncia do tratamento.

Na avaliacdo de custo e beneficio do protétipo o éxito do tratamento comprova o tempo
de tratamento de 10 min como ideal para oferecer um tratamento satisfatorio em conjunto com
um baixo consumo do recurso energético.

Um fator observado durante os experimentos foi a influéncia da quantidade de
concentracdo de NaCl adicionada ao reator para maior condutividade elétrica, uma boa
condutividade se mostrou como um caracteristica importante tanto para a producdo de
hidrogénio quanto para o processo de tratamento, juntamente com a carga fornecida na fonte de
tensdo, a metodologia utilizada de adicionar 1 g de NaCl para cada 100 mL de efluente
produzido se mostrou como uma condicdo de operagdo eficiente para se obter uma valor de
condutividade adequado.

A vazdo de hidrogénio aferida indica uma producdo de hidrogénio de 1,06 L/h de gas
produzido, indica-se como método para aumentar a produgdo de hidrogénio o emprego de varios
reatores operando em paralelo, tal opcdo se mostra como viavel devido ao baixo custo de
producdo do protétipo projeta-se que 10 reatores em paralelo sdo capazes alcancar em media
uma vazao de 10,6 L/h.

A operagdo do reator eletroquimico em conjunto com fontes de energia renovavel como
a solar e a eodlica se mostram como uma alternativa viavel para aumentar a eficiéncia, ja que a
adogdo de tal alternativa eliminaria o custo com a utilizagéo do recurso energeético.

REFERENCIAS

BRAGA, E. D. A. S. Caracterizacdo das &guas de lavagem provenientes da etapa de
purificacdo da producdo de biodiesel de dleo de tilapia. Fortaleza: Universidade Federal do
Cearg, 2012.

BONI, L. A. B.; GOLDANI, E.; MILCHAREK, C. D.; SANTOS, F. A. Tratamento fisico-
quimico da &gua de lavagem proveniente da purificacdo do biodiesel. Peridédico Tché Quimica,
v.4,n.7,p. 41-50, 2007.

CORDEIRO, B.R.; ALEXANDRE, J. I. S.; SILVA, J. P. F.; SALES, D. C. S.; CAVALCANT]I,
L. A. P. Purificacdo e reutilizacdo de aguas residuais da producdo de biodiesel por meio da
eletrofloculacdo. Revista Brasileira de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade, v. 2, n. 2,
p. 51-58, 2015.

CRESPILHO, F. N.; REZENDE, M. O. O. Eletroflotacdo: principios e aplicacdes. 1 ed. Sdo
Carlos: Rima, 2004

EATON, A. D.; CLESCERI, L. S.; RICE, E. W.; GREENBERG, A. E.; FRANSON, M. A. H.
(Ed.). Standard methods for the examination of water and wastewater. 21. ed. Washington,
D.C.: American Public Health Association, 2005.

FLECK, L.; TAVARES, M. H. F.; EYNG, E. Utilizacdo da técnica de eletrofloculagdo para o
tratamento de efluentes téxteis: Uma Revisdo. Rev. Eixo, v. 2, n. 2, 2013.

GUIMARAES, P. S. Tratamento de aguas residuarias oriundas da purificacdo do biodiesel
por coagulacdo empregando sulfato de aluminio e quitosana: avaliagdo Preliminar. Brasilia:
Universidade de Brasilia, 2013.

LELUDAK, T.F. Célula de hidrogénio: estudo e construgdo de uma célula eletrolitica para
producdo de hidrogénio gasoso. FAE Centro Universitario, 2013.

MENESES, M. J. Tratamento do efluente do biodiesel utilizando a eletrocoagulagéo/flotacao:
investigacdo dos parametros operacionais. Quim. Nova, v. 35, n. 2, p. 235-240, 2012.

Ecogestéo Brasil
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/

Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - Vol. 7: Congestas 2019

ISSN 2318-7603 357

NETO, R.B. Geracgdo e combustdo do hidrogénio obtido através do processo de eletrélise
da agua. Sao Paulo: Universidade de Sdo Paulo, 2007.

ROTTAVA, W. Estimativa de producdo de hidrogénio para aplicacdo em célula a
combustivel - estudo de caso: Granja Colombari. Parana: Universidade Federal do Parana,
2013.

Ecogestéo Brasil
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/

