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RESUMO

O biodiesel surgiu com a perspectiva substituicdo do diesel como solugdo a uma vasta problematica econdémica
e ambiental do petroleo, possuindo caracteristica renovavel. No entanto, a producéo desse biocombustivel ainda
necessita de melhorias, visto que quando é produzido por rota metilica e catalise alcalina necessita de uma etapa
de purificagdo no que acarreta na formacdo de &guas residuais que apresentam agentes contaminantes em sua
composicao impossibilitando o descarte sem que haja um tratamento adequado conforme a resolugio CONAMA
n® 430/2011. O emprego de técnicas que utilizam reatores eletroquimicos vem se tornando cada vez mais
favoraveis para tratamendo de efluentes com essas caracteristicas. Dentro desse contexto, para o tratamento do
efluente residual proveniente da producéo de biodiesel, foi utilizado um reator eletroquimico construido a parir
de ferro reaproveitado dos restos da fabricacdo de portdes e aluminio oriundo de latinhas de refrigerante. O
sistema de eletroflucucéo foi alimentado por uma central de recarga fotovoltaica. Apos a purificagéo verificou-
se a presenca de cloreto de ferro Il quando foi utilizado o eletrodo de ferro através da adicdo de perdxido de
hidrogénio a percloreto de ferro. A solugdo de percloreto obtida a partir das aguas residuais da producdo de
biodiesel foi empregada para confec¢do de placas de circuito impresso. Quando foi utilizado o eletrodo de
aluminio, reagiu-se o efluente resultante com acido sulfurico e o potassio resultante da agua de lavagem para
producéo de alimen de potassio.

Palavras-chave: Biodiesel, Eletrofloculacdo, Percloreto de Ferro, Placas de Circuito Impresso.

ABSTRACT

Biodiesel emerged with a perspective of replacing diesel as a solution to a vast economic and environmental
petroleum problem, with a renewable characteristic. However, the production of biofuel still needs
improvements, since when it is produced by a catalytic and alkaline metallization it needs a non-purification step
that leads to the formation of residual waste that contaminates contaminants in its composition impossible or
discards without there being a Treatment according to CONAMA resolution 430/2011. The use of techniques
that use electrochemical reactors has been making it increasingly favorable to treat effluents with characteristics.
Within a context, for the treatment of residual effluent from the production of biodiesel, was used an
electrochemical reactor built a pair of iron reused from the remains of the manufacture of gates and aluminum
from cans of refrigerant. The electrofusion system was powered by a photovoltaic recharge station. After
purification a presence of iron chloride was observed when the iron electrode was used by the addition of
hydrogen peroxide to iron perchloride. The solution of perchloride obtained from the waste waters of biodiesel
production was approved for the manufacture of printed circuit boards. When the aluminum electrode was used,
we reacted the resulting effluent with the acid and the potassium is the result of washing water for the production
of potassium alum.

Keywords: Biodiesel, Electroflocculation, Iron Perchloride, Printed Circuit Boards.

1. INTRODUCAO

O grande desenvolvimento da sociedade aliado as tecnologias fez com que aumentasse também o cuidado
com o meio ambiente. Neste sentido, visto que uma das principais limitacGes e preocupacdes do desenvolvimento
industrial e social sdo as fontes de energia. Os biocombustiveis surgiram como uma solucdo para aos problemas
tanto ambientais como para o fim da preocupacdo com o esgotamento das fontes ndo renovaveis (Bermann, 2008).
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O biodiesel é usualmente obtido por meio da transesterificacdo alcalina ou como também pode
ser denominada alcodlise de dleos vegetais, gordura animal, 6leos residuais ou de microalgas. Esse
biocombustivel é uma das fontes renovaveis que mais tem se destacado na substituicdo do diesel de
petr6leo no pais, pelo fato minimizar os impactos causados pelo CO: no efeito estufa e
consequentemente no aquecimento global. (Moura, 2010)

No entanto, ainda que o biodiesel seja uma fonte renovavel e menos agressiva para 0 meio
ambiente, 0 seu processo de producdo necessita de melhorias, pois, até chegar a sua fase final para
consumo, o biodiesel passa pela etapa de purificacdo no qual, séo feitas lavagens com, solugéo &cida e
agua para que seja feita a remocao dos residuos de 6leo ndo reagido proveniente do catalizador e alcool,
gerando aguas residuais que podem ser prejudiciais ao meio ambiente quando descartadas sem um
tratamento adequado (L6bo et al.2009).

J& existem opcdes de tratamentos eficientes para a agua residual do biodiesel, tais como o
emprego de técnicas que utilizam reatores eletroquimicos, no entanto, a aplicacdo dessas técnicas
tornaria 0 processo inviavel economicamente, visto que o uso de energia elétrica em algumas regides
do pais possui um alto custo. (Britoet al., 2012) Todavia, um sistema fotovoltaico pode ser utilizado
como alternativa a rede convencional de energia, na geragdo de corrente elétrica para o processo. O
tratamento pode ser utilizado em variados tipos de efluentes tornando o processo com a mesma
qualidade e menor custo (Cabello e Pompermayer, 2013).

Nesse sentido, ao passo que aumenta a preocupagao com a contaminacao dos recursos hidricos,
a técnica de eletrofloculacdo se mostra uma opgdo de tratamento simples e que pode ser aplicado em
tratamentos em larga escala além de possibilitar o reuso da agua ou para o seu descarte em um corpo
hidrico sem perigo de contaminacdo do mesmo. (Furtado, 2007)

A técnica de eletrofloculacéo geralmente recorre ao uso de eletrodos construidos a partir de ferro
ou aluminio para oferecer um ambiente fisico-quimico propiciando a anulagdo do poluente pela seguinte
sequencia: oxidacdo eletrolitica, coagulacdo, precipitacdo e por fim a flutuacdo (Meneses et al. 2012)
.Realizando a substituicdo desses eletrodos por aluminio advindo de latinhas reciclaveis, pode gerar
uma reducdo dos RSU (Residuos Solidos Urbanos), conforme a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS).

De acordo com Cordeiro et al. (2015) o resultado proveniente da eletrofloculacdo para a
purificacdo das aguas residuais de biodiesel possuem resultados consideravelmente satisfatérios com
reducdo na turbidez em 99,96%, na cor aparente com 81,66%, DQO com 65,19%, DBO5 60,37% e
6leos e graxas em 30,88%, com um tempo de exposicdo ao tratamento de 10 minutos e diferenca de
potencial de 7,5 V. Contudo, ainda segundo os autores o reuso da agua tratada na etapa de purificacédo
do biodiesel é ineficaz, uma vez que no efluente tratado ainda possui um teor de ferro ou aluminio
(dependendo do eletrodo utilizado) residual alto, podendo acarretar na aceleracdo de autoxidacao do
biodiesel.

Por parte da eletrdnica, a producéo das placas de circuito impresso geralmente utiliza percloreto
de ferro ou como também denominado cloreto férrico, como agente corrosivo. Na maior parte dos casos
é feita a protecdo de parte da placa por meio de tinta e as trilhas do circuito sdo atacadas pelo agente
corrosivo (Symanski, 2014). Na ocasidao em que o biodiesel for gerado mediate a catalise homogénea
com metoxido de potassio, a dgua excedente da pds lavagem acida com acido cloridrico (HCL) ¢é
adquirida uma percentual relevante do sal coreto de potassio (KCI). Desta maneira, com o sal difundido
é permissivel realizar a producéo de percloreto de ferro, que pode ser empregado na confeccdo de placas
de circuito impresso.

Diante dos pontos discutidos, o presente artigo tem por objetivo analisar a possibilidade de
reutilizac@o das aguas residuais proveniente da producéo de biodiesel purificadas por eletrofloculacéo
com a utilizagdo de um sistema fotovoltaico para a sintese de sais inorganicos a partir do aluminio e
ferro (a depender do eletrodo utilizado) residuais nos efluentes tratados. Fornecendo com isso uma
alternativa de reutilizacéo e reuso dos efluentes da producéo de biodiesel.
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2. MATERIAIS E METODOS

A célula eletrolitica para o processo foi montada em recipiente de vidro, empregando como
eletrodos de ferro ou aluminio proveniente do reaproveitamento de latinhas de refrigerante, cortados e
lixadas para retirar a tinta, com dimens6es de 9 cm de comprimento e 3 cm de largura. Uma fonte
alimentadora (marca Instrutherm, modelo FA 3030) foi usada para a geracéo da corrente continua no
processo, ligada a um sistema fotovoltaico. Os compostos quimicos como metanol, hidroxido de
potéssio e &cido cloridrico com 99% de pureza foram obtidos junto a VETEC, Sigma-Aldrich Brasil.

2.1. Producéo de biodiesel

O biodiesel metilico de soja (B100-S) foi produzido por meio da reacdo de transesterificacdo
alcalina em presenga de KOH, com raz&o molar 6leo:metanol de 1:6. O processamento foi desenvolvido
em reator de vidro (Marconi, modelo MA502/5/C, volume util 5 L) com controle de temperatura e
agitacdo mecanica (impelidor do tipo pas), nas condi¢des operacionais: 50 °C, 1 atm, 300 rpm e tempo
reacional de 1 h. Em seguida, procedeu-se a separacao da glicerina da mistura reacional via decantacao.
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 excesso de metanol com o auxilio de evaporador rotativo
(IKA, modelo RV10) com condensador vertical, seguida de uma lavagem acida com solugéo de &cido
cloridrico 0,5 M. A esta agua de lavagem acida foram adicionados 2 g de cloreto de potassio (KCI) para
aumentar a condutividade do efluente. Lavagens posteriores foram realizadas com agua destilada. As
aguas residuais resultantes do processo de purificacdo foram colhidas em recipientes adequados e
submetidas ao tratamento de eletrofloculacéo (Cavalcanti, 2013).

2.2. Sistema fotovoltaico e dispositivo de eletrofloculacao

O sistema fotovoltaico utilizado para alimentar a fonte de corrente continua é apresentado na
Figura 1a (Nascimento. et al. 2015) Foi construido para servir como uma central de recargas para
celulares, tablets, notebooks, além de servir como local de integracdo para os estudantes e servidores
do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA), Campus Paulo Afonso. Sua
construcdo 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 12 V 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 0,5 L) constituido de dois eletrodos de aluminio feitos a partir da reutilizacdo de latinhas
reciclaveis de refrigerante e dois eletrodos de ferro ambos 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 esquema apresentado na Figura
1b. Foi adicionada ao reator 0,2 L da solucdo a ser tratada, previamente caracterizada quanto as variaveis
investigadas (pH, turbidez, DBO5, DQO, cor aparente, 0leos e graxas) proveniente da agua de lavagem
obtida na produgdo do biodiesel. Na sequéncia, o sistema foi operado durante 10 min e posteriormente
filtrado e as variaveis fisicas e quimicas foram reavaliadas.
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(b) (c)

Figura 1. a) Protétipo sistema fotovoltaico; b) Montagem do reator eletroquimico de aluminio a partir de latinhas
reciclaveis para eletrofloculagdo da agua de lavagem do biodiesel; c) Montagem do reator eletroquimico de ferro para
eletrofloculagéo.

2.3. Determinacéo do pH

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

2.4. Determinacédo 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. Determinacéo 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 analises de DBOS5 recorreram ao metodo definido no Standard Methods 5210 B (EATON et
al., 2005), com determinacdo quantitativa posterior das amostras em um oximetro (Digimed, modelo
DM-4D).

2.6. Determinacédo 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. Determinacao de 6leos e graxas

Para a determinacdo do teor de dleos e graxas utilizou-se 0 método gravimétrico por meio de

extracdo liquido-liquido. As amostras foram acidificadas com &cido sulfurico, a fim preserva-las, bem
como favorecer a hidrolise acida no meio. Em um funil de separacdo, contendo a amostra acidificada,
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foram colocados 100 mL de éter de petrdleo, seguindo uma agita¢do por 5 min. Apos 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 capsula de porcelana foi
levada ao dessecador por 30 min e apés o resfriamento foram pesadas. A massa de 6leos e graxas foi
calculada por diferenca de pesagem das capsulas antes e ap0s 0 procedimento de extracdo (cordeiro et
al., 2015).

2.8. Producéo do percloreto de ferro

Ao efluente resultante do processo de eletrofloculacdo com eletrodos de ferro foram
adicionados 0,03 L de perdxido de hidrogénio a 35% (v/v). Posteriormente o pH da solucéo foi ajustado
para 1,0 e deixado em inércia por 5 h. A solucdo sobrenadante foi retirada com o auxilio de uma pipeta
graduada, enquanto a solucao residual foi levada a estufa a 90°C por 6 h.

2.9. Confeccédo da placa de circuito impresso (PCI)

Partindo de uma placa de circuito impresso virgem tipo fenolite, recortou-se a referida placa
em dimens@es adequadas ao circuito a ser inserido. Removeu-se as oxidagdes da superficie da placa
com o auxilio de uma lixa. Na sequéncia, aplicou-se uma camada de tinta com o auxilio de caneta
permanente (geralmente utilizada em CDs, DVDs). O desenho das trilhas na placa foi realizado
manualmente, retirando-se a camada de tinta onde se desejava que o percloreto de ferro atuasse como
agente corrosivo. Posteriormente a placa foi imersa na solucéo de percloreto de ferro sob agitacéo por
5 min. Na ultima etapa, removeu-se a tinta e perfurou-se a placa nos locais destinados aos componentes
eletronicos onde estes foram inseridos e soldados (Silveira et al., 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O efluente submetido ao processo de eletrofloculacédo, apds primeira lavagem do biodiesel, teve
suas variaveis fisicas e quimicas avaliadas sendo verificado que os valores obtidos foram enquadrados
nas condicGes estabelecidas pela resolu¢cdo da CONAMA n°430/2011. O pH da agua de lavagem situou-
se préximo da neutralidade, conforme as especificac@es indicadas, bem como foi possivel verificar uma
reducdo significativa na turbidez (97%), DQO (85%) DBO5 (87%), 6leos e graxas (84%).

Segundo Brito et al. (2012), as aguas residuais apos o tratamento via eletrofloculacdo podem
ser reinseridas na cadeia produtiva do biodiesel, servindo novamente como aguas de lavagem. Tal
alternativa é inviavel, 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 reacOes de autoxidagdo do
biodiesel (Knothe. et al. 2006; Junqueira. et al. 2015)

Na ocasido em que o biodiesel foi produzido com KOH e tratado com eletrodos de aluminio
feitos a partir de latinhas reciclaveis. No processo de eletrofloculagéo, ha a formacdo de hidréxido de
aluminio e um residual de KCI, tais compostos servirdo de base para producéo do alimen de potassio
que seria uma possibilidade de aplicacdo do efluente em questéo.

Em contrapartida, ao efluente tratado via eletrofloculacdo por eletrodos de ferro a solucéo
resultante é composta predominantemente de cloreto ferroso (FeClz) como resultado da eletrélise do
cloreto de potéssio e dispersdo do ferro no efluente. O liquido apresentou uma coloracéo esverdeada,
caracteristica da presenca do cloreto ferroso. Geralmente sdo utilizados dois métodos classicos para a
oxidacao de fons Fe?* em Fe®*: o primeiro consiste em expor cloreto ferroso ao ar atmosférico deixando
o recipiente aberto. Segundo Silveira et al. (2013) esse método é ineficaz pois a velocidades de reacdo
sdo extremamente baixas e altas producéo de ferrugem. No segundo metodo, que foi utilizado no
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presente trabalho, a adi¢do do acido cloridrico elimina a presenca de ferrugem, o que torna o processo
efetivamente mais eficiente.

O é&cido cloridrico elimina o ferrugem devido ao ataque da molécula de cloro (Equacéo 1), além
de fornecer um caréter acido a solugdo. O HCI foi adicionado até que o pH da solucéo estivesse em 1,0.
Em seguida, adicionou-se o peréxido de hidrogénio que oxidou com maior eficiéncia os fons Fe* em
Fe3* (Equacéo 2), em apenas 2 min o contetido de 0,5 L estava totalmente convertido em percloreto de
ferro. O sistema foi deixado em repouso por 5 h conforme descrito anteriormente.

Fe(OH ), + HCl oy, = FeCly,,, +3H,0,, @)

(aq 3(aq

2FeCl, ) +2HCl ) + H,0, = 2FeCl,,,, +2H,0,, @

Verificou-se a precipitacdo do cloreto de ferro formado e uma solucao sobrenadante de cloreto
de ferro ndo concentrada. Esta foi retirada com o auxilio de uma pipeta graduada. Tal solucéo pode ser
utilizada posteriormente para ensaios de coagulacdo de efluentes com sélidos em suspenséo, esta pode
ser utilizada em sistema de tratamento de 4gua ou esgoto industrial (Barbosa al., 2014). A solucdo que
precipitou foi levada a estufa por 6 h para concentracdo da solucdo de percloreto de ferro.

A Figura 2a mostra a placa de circuito impresso apds a aplicacdo da camada de tinta e desenho
do circuito onde a solucdo de percloreto de ferro ird atuar como agente de corrosivo. Na Figura 2b é

mostra a placa submersa na solucdo, o componente ficou exposto ao tratamento durante 5 min sob
agitacao.

(@) (b)

Figura 2: (a) Placa de circuito impresso ap0s aplicacdo da camada de tinta; (b) Placa submersa na solucéo de percloreto de
ferro.

A solucéo de percloreto de ferro produzida a partir do efluente das aguas residuais da produgéo
de biodiesel tratadas pela técnica de eletrofloculagdo, mostrou-se eficiente atuando como agente
corrosivo em placas de circuito impresso (Figura 3a). A Figura 3b exibe o circuito impresso com 0s
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componentes eletronicos instalados. Tal procedimento pode ser aplicado em aulas de eletrnica basica
no Curso Técnico de Eletromecénica ou no Curso de Engenharia Elétrica, do Instituto Federal da Bahia
(IFBA), Campus Paulo Afonso, e em outras unidades da rede.

A partir da confeccdo da placa de circuito impresso no IFBA, foram realizados e planejados
treinamentos sobre a metodologia de construcdo dos circuitos a partir da metodologia descrita no
trabalho e a importancia da reciclagem de componentes eletrénicos, ainda como forma de concluir com
sucesso 0s objetivos do projeto e difundir a cultura cientifica na instituicao.

Os pontos diferenciais no tratamento via eletrofloculacdo no presente trabalho € o uso de um
sistema fotovoltaico que fornece energia para uma fonte de corrente continua, e 0 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 propde 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.

Figura 3: (a) Placa de circuito impresso ap6s a corrosdo; (b) Circuito final montado

4. CONCLUSAO

O tratamento da &gua de lavagem do biodiesel via eletrofloculagdo por meio de um sistema
fotovoltaico como fonte geradora de energia se mostrou eficiente visto que, torna o processo mais
econdémico além de causar menos impactos ambientais, assim como o uso de latinhas de aluminio como
eletrodos que minimiza o descarte inadequado de residuos sélidos no meio ambiente. Através do alto
teor de ferro e aluminio residual (a depender do eletrodo utilizado) constatado no efluente apds o
tratamento, pode-se produzir alimen de potassio como alternativa ao reuso do efluente com teor residual
de aluminio, e de percloreto de ferro ao efluente com teor de ferro, apesar das duas possibilidades serem
viaveis, o ferro se torna mais vantajoso uma vez que possibilita a producdo de placas de circuito
impresso por meio da sintese do percloreto de ferro.
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