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Sistema e método para o tratamento de liquidos.
ANTECEDENTES DA PRESENTE INVENGAO
CAMPO TECNICO

As formas de realizagdo para a presente invengéo se
relacionam ao campo da dessalinizagdo de liquidos. As formas de realizagao para a
presente invengao se relacionam a um dispositivo de dessalinizagéo e a um método para
que se utilize o dispositivo de dessalinizacgéo.

DESCRICAO DA ARTE RELACIONADA A PRESENTE INVENCAO

Menos de um por cento da agua que se encontra na
superficie da Terra é adequada para o consumo domeéstico ou entéo para as aplicagbes
industriais. Com fontes limitadas de agua potavel natural, a desionizagcéo da agua do mar
ou de agua salobra, em um processo comumente conhecido como dessalinizagcao, € uma
forma de se produzir agua fresca. Existem diversas técnicas para a dessalinizagao, as
quais sdo empregadas atualmente, para que se faca a desionizagao, ou a dessalinizacéo
de uma fonte de agua.

A desionizagao capacitiva € um processo eletrostatico o qual
opera com baixa tens3c (em torno de 1 V) e baixa press&o (em torno de 1,02 atm (15
psi)). Quando a agua salobra € bombeada através de uma montagem de eletrodos de
ampla area de superficie, os ions na agua — tais como os sais que se encontram
dissolvidos, e algumas substancias inorganicas — s&@o atraidas para os eletrodos
carregados opostamente. Isto concentra os ions junto aos eletrodos e reduz a
concentracdo dos ions na agua. Quando a capacidade dos eletrodos se encontra
exaurida, o fluxo de agua tem que ser interrompido para que se descarregue o capacitor,
com os ions sendo rejeitados de volta em uma solugéo que agora é concentrada.

Este fato faz com que seja desejavel um dispositivo, ou um
sistema, para a dessalinizacéo que se difira destes dispositivos, ou sistemas, para que se
s3o atualmente disponiveis. E-se preferivel que se disponha de um método de
dessalinizagéo, ou o uso de um dispositivo para a dessalinizagéo, os quais difiram desses
métodos, os quais se encontram atualmente a disposigéo.

BREVE DESCRICAO DA PRESENTE INVENGCAO

De acordo com, e em uma forma de realizagdo, um método
é apresentado, o qual inclui a descarga de um soluto a partir de um os orientado a
solutos em uma descarga ao fluxo do liquido, onde que o fluxo do liquido que sofre a
descarga possui uma concentragéo relativamente alta de soluto, e & entdo alimentado em
um fluxo de alimentacgdo a partir do qual o eletrodo dirigido ao soluto obteve ganho de
soluto.

Em uma das formas de realizacdo, um sistema de
dessalinizacdo é apresentado, de tal forma que inclua um primeiro subsistema, e um
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segundo subsistema em comunicagdo com o fluido do primeiro subsistema. O segundo
subsistema inclui um meio para que se fagca a descarga de um soluto a partir de um
eletrodo dirigido ao soluto em um fluxo liquido de descarga, onde que o fluxo liquido de
descarga possui uma concentragdo de soluto relativamente maior do que o fluxo de
alimentacao orientado ao soluto do qual o eletrodo dirigido ao soluto obteve ganho de
soluto.

De acordo com um dos aspectos, um sistema de
dessalinizacdo o qual possui um primeiro subsistema recebe um fornecimento de fluido e
produz um primeiro e um segundo fluxo de fluidos fluindo. O primeiro fluxo fluente de
fluido possui uma concentracdo a qual é regativamente menor do que a concentragao do
soluto no fornecimento de fluido. O segundo fluxo fluente de fluido possui uma
concentragao de soluto a qual é relativamente maior do que a concentracéo de soluto do
fornecimento de fluido.

Em uma das formas de realizacdo, um sistema de
tratamento & apresentado, sistema o qual inclui um primeiro subsistema, um segundo
subsistema em comunicacdo com o fluido do primeiro subsistema, e um controlador em
comunicagdo com o segundo subsistema. Em resposta a um sinal que advenha do
controlador, o segundo subsistema descarrega um soluto a partir do eletrodo dirigido ao
soluto em um fluxo liquido de descarga. O fluxo liquido de descarga possui uma
concentracao relativamente maior de soluto do que um fluxo de alimentacg&o orientado ao
soluto do qual o eletrodo dirigido ao soluto tem ganho de soluto.

De acordo com um dos aspectos, o primeiro subsistema
recebe um fornecimento de liquido e libera um primeiro fluxo e um segundo fiuxo. Com
relagao ao fornecimento de liquido, o primeiro fluxo possui uma menor quantidade de
soluto e o segundo fluxo possui uma maior quantidade de soluto. O segundo fluxo flui
para um segundo subsistema assim como o fluxo de alimentagao dirigida ao soluto.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS QUE ACOMPANHAM A PRESENTE
INVENCAO

Os numeros similares representam substancialmente as
mesmas partes de figura a figura.

- A figura 1 exibe um diagramé esquematico de um dispositivo o qual compreende uma
das formas de realizagéo da presente invencgéo;

- A figura 2 exibe uma perspectiva em explosdo de uma por¢cdo da pilha que é
apresentada por meio da figura 1;

- A figura 3 exibe o diagrama esquematico de um outro dispositivo o qual compreende
uma forma de realizagdo da presente invengao;

- A figura 4 exibe um diagrama de perspectiva de uma célula de dessalinizagao
supercapacitiva durante um estado de carga da operagdo de acordo com algumas
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das formas de realizacdo para a presente invengéo,

- A figura 5 exibe uma vista em perspectiva de uma célula de dessalinizagcao
supercapacitiva durante o estado de descarga da operag&o de acordo com algumas
das formas de realizagao para a presente invengao,

- A figura 6 exibe um diagrama de blocos de um sistema de dessalinizagéo de acordo
com algumas das formas de realizagéo para a presente invengéo;

- A figura 7 exibe um diagrama de blocos de um teste de ajuste de acordo com
algumas das formas de realizagao para a presente invengao;

- As figuras de 8 a 10 exibem representagdes graficas do resultado dos testes que sao
obtidos durante a primeira forma exemplar de teste de ajuste de acordo com a figura
7,

- As figuras de 11 e 12 séo representagées graficas do resultado dos testes obtidos em
um segundo experimento exemplar do teste de ajuste de acordo com a figura 7;

- A figura 13 exibe um diagrama de blocos de um sistema de dessalinizagao para o
gerenciamento do desperdicio de agua;

- A figura 14 exibe um diagrama de blocos de uma forma alternativa de realizagéo de
um sistema de dessalinizagéo para o gerenciamento do desperdicio de agua; e

- A figura 15 exibe um diagrama de blocos de uma forma alternativa de realizagao de
um sistema de dessalinizagao para o gerenciamento do desperdicio de agua.

DESCRICAO DETALHADA DA PRESENTE INVENCAO

As formas de realizagdo da presente invengdo se
relacionam ao campo da dessalinizagao de liquidos. As formas de realizagéo da presente
invencao se relacionam a um método para o uso do dispositivo de dessalinizagao.

Uma célula de dessalinizagdo supercapacitiva (SCD) de
acordo com uma forma de realizagcdo da presente invengao & pode vir a ser empregada
para a dessalinizagdo da agua do mar ou a desionizagéo de outras aguas salobras, para
que se reduza a quantidade de sal para um nivel permissivel para o uso domestico e o
uso industrial. Tal célula de dessalinizacdo supercapacitiva (SCD) pode remover, ou
reduzir, outras impurezas carregadas ou ionizadas de um liquido.

Adequacéo do linguajar, como usado deste ponto em diante,
por toda a descricdo e em todas as reivindicagdes, pode vir a ser aplicada para que se
modifique qualquer representagio quantitativa a qual pode variar de uma forma
permissivel, sem que se resulte em uma alteragao da fungéo basica a qual se encontra
relacionado. Da mesma forma, um valor modificado por um termo, ou termos, tal como
“sobre”, ndo devem limitar o valor preciso especificado. Em algumas situagbes, a
adequacao do linguajar pode corresponder a precisdo de um instrumento para a medigao
do valor.

Um supercapacitor € um capacitor eletroquimico o qual
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possui uma densidade de energia relativamente maior, quando se compara com a de um
capacitor comum. De forma como, por exemplo, empregada neste presente trabalho, um
supercapacitor & inclusivo a outros capacitores de alternativo desempenho, como os
ultracapacitores. Um capacitor € um dispositivo elétrico o qual pode armazenar energia
no campo elétrico entre um par de condutores ligeiramente separados (chamados
‘placas’). Quando uma tenséo é aplicada a um capacitor, cargas de igual magnitude, mas
de polaridades opostas, se concentram em cada uma das placas. O termo agua saturada
se refere a agua a qual se encontra saturada com ao menos um tipo de soluto, ou sal, a
uma dada temperatura. Da forma como & usada nesta presente descricédo, o termo agua
supersaturada se refere de a agua a qual contém uma quantidade ao menos um tipo de
soluto, ou de sal, o qual € maior do que o limite de solubilidade daquele soluto, ou sal,
dada uma certa temperatura. O termo escalar se refere ao acumulo de concentrado, ou a
precipitacio de sais dissolvidos de outra forma, ou solutos, em uma parede lateral em
contato com o sal ou o liquido orientado a soluto.

A figura 1 exibe uma vista esquematica de um dispositivo
supercapacitor de dessalinizagdo 10, o qual possui um controlador (que n&o & exibido) e
emprega um vaso de dessalinizagdo 12. O vaso de dessalinizagéo 12 possui uma
superficie interna a qual define um volume. Internamente ao volume de dessalinizagao,
se encontra hospedada as uma pilha de dessali'nizagéo supercapacitora 14. A pilha de
dessalinizacdo supercapacitora 14 inclui diversas células de dessalinizagéo
supercapacitoras 16. Cada uma das diversas células de dessalinizagao supercapacitoras
16 inclui um par de eletrodos, um separador de material isolante, € um par de coletores
de corrente. Além do mais, o vaso de dessalinizagdo inclui ao menos um pequeno
engaste 18 a partir do qual um liquido alimentado entra no vaso de dessalinizagdo, e um
escoadouro 20 a partir do qual o liquido deixa o vaso de dessalinizagéo, depois de ter
tido o contato com a se células de dessalinizagdo supercapacitoras. O liquido pode vir a
ser guiado dentro do vaso de dessalinizagdo por meio do uso de forcas externas. As
forcas externas adequadas podem incluir a gravidade, a sucg&o, e o bombeamento.

A salinidade do liquido o qual deixa o vaso de
dessalinizacio através do escoadouro 20 ira diferir da salinidade do liquido alimentado o
qual entra no vaso de dessalinizagdo através do engaste. A diferenca na salinidade pode
tanto ser maior ou menor, dependendo de se as células estido em modo de operagéo de
carga (0 qual ird remover o sal e/ou outras impurezas a partir do fluido liquido
alimentado), ou entédo, a operacdo no modo de descarga (na qual se adiciona sal e/ou
outras impurezas ao fluxo de liquido alimentado). O controlador pode se comunicar com
os controles que forem apropriados, tais como as valvulas, os sensores, as chaves e
outros similares, tais como a chave para a reversdao do modo de operagéo, do modo de
carga para o modo de descarga,' em resposta a um critério pré-definido. Tal critério pode
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incluir um tempo transcorrido, um valor de saturagdo, a condutividade, a resisténcia
especifica, e outros similares.

Durante a fase de carga, o liquido alimentado pode passar
através da pilha, uma vez, ou mais de uma vez. Isso € mais de uma iteracdo pode se
fazer necessaria para que se faga a desionizagéo do liquido para um valor pré-definido
de amostras carregadas por meio de um sensor apropriadamente localizado em
comunicagdo com o controlador. Em algumas das formas de realizagido para a presente
invencao, diversas de tais células podem vir a ser dispostas dentro do vaso de
dessalinizacao, de tal forma que a saida de uma célula pode vir a ser tratada como uma
alimentacdo de liquido para uma outra célula. Desta forma, o liquido pode ter a
permissdo para que passe através das células de desionizagéo por diversas vezes, antes
de saida através do escoadouro.

O vaso de dessalinizagdo pode ser feito a partir de materiais
adequados para vasos de dessalinizagéo. Entre os materiais que sdo adequados para os
vasos de dessalinizagdo estdo incluidos um ou mais materiais que sdo selecionados a
partir de metal ou plasticos. Entre os metais adequados incluem-se os metais ncbres e as
ligas com bases ferrosas, tais como o ago inoxidavel. Entre os plasticos adequados,
podem-se incluir os termorrigidos, tais como os acrilicos, os uretanos, os epoéxis, e outros
similares; e termoplasticos tais como os policarbonatos, o poli cloreto de vinila (PVC), e
as poliolefinas. Dentre as poliolefinas adequadas podem-se incluir o polietileno e o
polipropileno. Como € facilmente perceptivel por todos aqueles individuos com fluéncia
na arte, a selecdo dos materiais para o vaso de dessalinizacéo é tal que o vaso de
dessalinizagdo nao deve interferir com as impurezas do liquido o qual deve sofrer o
processo de desionizagdo ou de dessalinizagdo. O vaso de dessalinizagdo pode possuir
um formato cilindrico. Além do mais, o vaso de dessalinizagdo pode ser moldado de tal
forma que exista a convergéncia para os engastes e para os escoadouros, da forma
como ¢é ilustrada por meio da figura 1. Outras formas e dimensbes podem ser
empregadas para o vaso de dessalinizag&o.

Fazendo-se agora referéncia a figura 2, um arranjo de
diversos elementos empregados em uma pilha de dessalinizacdo supercapacitiva, tal
como a pilha de dessalinizagdo supercapacitiva 14 da figura 1, da forma como € ilustrada.
Na forma de realizagdo que € ilustrada, a pilha de dessalinizagéo supercapacitiva inclui
diversas células de dessalinizagao supercapacitivas e diversos coletores de corrente.

As células de dessalinizagdo supercapacitivas incluem ao
menos um par de eletrodos. Cada par de eletrodos incluem um primeiro eletrodo, um
segundo eletrodo, e um isolante elétrico espagador o qual é disposto entre os dois
eletrodos. Em algumas formas de realizagdo para a presente invengao, no modo de
operagéo de carga da pilha, o primeiro e o segundo eletrodo podem absorver ions a partir
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‘do liquido o qual deve vir a ser deionizado. No modo de operagado de carga, as

superficies do primeiro e do segundo eletrodos, podem cada um, acumular uma carga
elétrica ou potenciais elétricos polarizados. O potencial do primeiro eletrodo pode vir a se
diferenciar do potencial do segundo eletrodo. De forma subsequente, quando o liquido flui
através desses eletrodos, as cargas elétricas acumuladas nos eletrodos atraem os ions
carregados opostamente, a partir do liquido, e estes jons carregados s&o entao
absorvidos para a superficie dos eletrodos. Depois que a superficie do eletrodo se
encontra saturada com os ions carregados e que foram absorvidos, o modo de operagao
da pilha pode ser chaveado do modo de operagéo em carga para o modo de operacéo
em descarga.

Os ions carregados podem vir a ser removidos, ou
desabsorvidos, da superficie dos eletrodos por meio da descarga da célula. No modo de
operacao de descarga, os ions absorvidos desassociados da superficie do primeiro e do
segundo eletrodos, podem combinar com o liquido que flui através da célula durante o
modo de operacdo de descarga. Em algumas das formas de realizacdo para a presente
invengao, durante o modo de operagéo de descarga da célula, as polaridades do primeiro
e do segundo eletrodos podem ser as mesmas, como a outra. a carga e a descarga da
célula sera discutida e ilustrada em maior riqueza de detalhes quando da referéncia as
figuras 4 e 5.

Em algumas das formas de realizagdo para a presente
invencao, cada um dos primeiros eletrodos podem incluir um primeiro material condutor e
cada um dos segundos eletrodos podem incluir um segundo e diferente material
condutor. Da forma como é usada nesta presente descrigdo, o termo material condutor se
refere aos materiais que sao eletricamente condutores, sem que tenha importancia a
condutividade térmica. Nestas formas de realizagao para a presente invengéo, o primeiro
material condutor e o segundo material condutor podem incluir um material condutor
elétrico, por exemplo, um polimero composto. Em algumas das formas de realizagao para
a presente invengdo, o primeiro material condutor e o segundo material condutor podem
possuir particulas com tamanhos menores e maiores areas de superficie. Devido as
largas areas de superficie, tais materiais condutores podem prover como resultado uma
grande capacidade de absorgdo, uma alta densidade de energia e uma alta capacitancia
da célula. A capacitancia da pilha pode vir a ser maior do que em torno de 10 Farad por
grama. Em uma das formas de realizagao para a presente invencao a capacitancia da -
pilha pode variar de entorno de 10 Farad por grama a até de entorno de 50 Farad por
grama, de entorno de 50 Farad por grama até de entorno de 75 Farad por grama, de
entorno de 75 Farad por grama até de entorno de 100 Farad por grama, de entorno de
100 Farad por grama até entorno de 150 Farad por grama, de entorno de 150 Farad por
grama até em entorno de 250 Farad por grama, entorno de 250 Farad por grama, até
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entorno de 400 Farad por grama, de entorno de 400 Farad por grama até entorno de 500
Farad por grama, de entorno de 500 Farad por grama até entorno de 750 Farad por
grama, de entorno de 750 Farad por grama até entorno de 800 Farad por grama, ou
ainda maior do que 80 Farad por grama. V

Primeiros materiais condutores e segundos materiais
condutores adequados podem ser formados por particulas as quais possuem um
tamanho médio o qual € menor do que em torno de 500 micrometros. Além do mais, as
particulas devem estar presentes em uma distribuicdo de particulas mono-modal de em
torno de 1.

Em outras formas de realizacéo para a presente invengao. A
distribuicdo do tamanho das particulas pode vir a ser multimodal, tal como, por exemplo,
bimodal. O uso de distribuicdo de particulas de forma multimodal pode permitir o controle
do agrupamento, e no final, a taxa do fluxo e a area de superficie através do leito de
particulas. Naturalmente, o primeiro material condutor e o segundo material condutor
podem se diferenciar, um do outro, em termos da area de superficie, da configuragéo, da
porosidade e da composicdo. Em uma das formas exemplares de realizagéo da presentie
invencao, o tamanho das particulas do primeiro material condutor e do segundo material
condutor pode se encontrar na faixa que gira em torno de 5 micrometros a 10
micrometros, de 10 micrometros até em torno de 30 micrometros, de 30 micrometros até
em torno de 60 micrometros, de 10 micrometros até em torno de 30 micrometros, ou
entdo de 60 micrometros até em torno de 100 micrometros.

Além do mais, o primeiro material condutor e o segundo
material condutor podem possuir uma alta porosidade. Em uma das formas de realizacao,
a porosidade do primeiro e/ou do segundo materiais podem se encontrar na faixa que se
situa de 10 por cento a 95 por cento de densidade tedrica. Cada eletrodo pode possui
uma superficie Brunauer - Emmet - Teller (BET) relativamente alta. Uma area de
superficie relativamente alta pode se encontrar em uma faixa que gira em torno de 5,5 x
10° pés libra™ ou em torno de 400 a 1.100 metros quadrados por grama (m?g™"). Em uma
das formas de realizacdo para a presente invencao, a area de superficie do eletrodo pode
variar na faixa de até 1,3 x 107 pés libra” ou em torno de 2.600 m” g'. Cada eletrodo
pode possuir uma resisténcia elétrica especifica relativamente baixa em uma das formas
de realizagdo para a presente invengdo, materiais adicionais podem se depositar nas
superficies do primeiro e do segundo eletrodo, onde que tais materiais adicionais podem
incluir catalisadores, elementos que evitem incrustacdes, modificadores de energia de
superficie, e similares.

Além do mais, o primeiro material condutor e o segundo
material condutor podem incluir materiais organicos ou nao organicos, por exemplo,
esses materiais condutores podem incluir polimeros, ou podem incluir compostos nao
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organicos, os quais sao condutores. Em uma outra forma exemplar de realizag&o para a
presente invengido o material inorganico pode incluir o carbono, os metais ou os 6xidos
de metais. Além do mais, o primeiro e o segundo eletrodos &€ podem ser formados, ou
conter, os mesmos materiais, um do outro. De uma forma alternativa, o primeiro e o
segundo eletrodos podem empregar diferentes materiais um do outro, ou a colocagéo ou
quantidades dos mesmos materiais podem ser diferenciadas. De uma forma adicional,
em algumas das formas de realizagdo para a presente invengido, o primeiro material
condutor e o segundo material condutor podem ser dopados de forma reversivel. Nestas
formas de realizagdo o primeiro e o segundo materiais podem ou serem os mesmos. Em
uma das formas exemplares de realizacdo para a presente invencao, os elementos de
dopagem podem incluir tanto os anions e os cations. Exemplos de cétions, os quais nao
devem ser interpretados como limitantes da presente invengdo, incluem: Li*, Na*, K,
NH,*, Mg?*, Ca%", Zn %', Fe?*, AI**, ou qualquer combinagao derivada destes. Exemplos de
anions, os quais ndo devem ser interpretados como limitantes da presente invengéo,
incluem: CI, NO5, So., e Po,>.

Quanto aos polimeros condutores, té&m-se como 0S
adequados um ou mais dentre os: polipirrol, politiofeno, ou polianilina. Em algumas das
formas de realizacdo para a presente invencéao, os polimeros condutores podem incluir o
sulfénico, o cloreto, o fluoreto, a alquila, o fenil, derivados do polipirrol, politiofeno, ou
polianilina. Em uma das formas de realizagdo para a presente invencéo, o material
condutor pode incluir o carbono, ou os materiais com base no carbono. Entre os materiais
com base no carbono e que sejam adequados podemos incluir as particulas de carbono
ativado, as particulas de carbono poroso, as fibras de carbono, os nano tubos de carbono
e os aero géis de carbono. Dentre os materiais que sdo adequados para 0 uso com o
primeiro composto condutor € o segundo composto condutor podem-se incluir os
carbonetos de titanio, o zircénio, o vanadio, o tantalo, o tungsténio e o niébio. Como
outros materiais adequados para o uso com o primeiro composto condutor e o segundo
composto condutor podem-se incluir o magnésio e o ferro. Em uma das formas
exemplares de realizagdo para a presente invengdo, o material condutor pode incluir pos
os quais possuem particulas de tamanhos na ordem de grandeza de nano escala. Entre
os pds adequados em nano escala podem incluir os materiais com base em ferrita.

De uma forma adicional, materiais de preenchimento
elétricos também podem vir a ser usados em conjunto com os materiais condutores.
Assim como também adesivos, endurecedores, ou catalisadores podem vir a ser
empregados com os materiais condutores. Os materiais de preenchimento, ou aditivos,
podem afetar um ou mais atributos dos materiais condutores, tais como a menor largura,
a viscosidade, o perfil de cura, a adesao, as propriedades elétricas, a resisténcia quimica
(como por exemplo, a resisténcia a umidade, a resisténcia a solventes), a transicao para
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vidro, a condutividade térmica, a temperatura de distor¢do pelo calor, e os similares.

, O elemento de preenchimento pode possuir um didmetro
médio de particulas de menos de 500 micrometros. Em uma das formas de realizagcéo
para a presente invengdo, o material de preenchimento pode possuir particulas de
diametro médio na faixa de em torno de 1 nanémetro até em torno de 5§ nanémetros, na
faixa de em torno de 5 nanémetros até em torno de 10 nanémetros, na faixa de em torno
de 10 nandémetro até em torno de 50 nandémetros, na faixa de em torno de 50 nanémetro
até em torno de 100 nandmetros, na faixa de em torno de 100 nanémetro até em torno de
1.000 nandémetros, na faixa de em torno de 1 micrébmetro até em torno de 50
micrémetros, na faixa de em torno de 1 micrometro até em torno de 50 micrometros, na
faixa de em torno de 50 micrémetros até em torno de 100 micrometros, na faixa de em
torno de 100 micrémetros até em torno de 250 micrémetros, na faixa de em torno de 250
micrémetros até em torno de 500 micrémétros, ou maior do que em torno de 500
nanémetros. v

Em algumas formas de realizagao para a presente invengao,
as particulas do material de preenchimento podem possuir formatcs e tamanhos os quais
podem vir a ser selecionados com base no critério especifico da aplicacao. Formas
adequadas podem incluir uma ou maié particulas esféricas, particulas semi-esféricas,
varas, fibras, formas geométricas, e similares. As particulas podem ser ocas, ou de
centro solido, também podem ser porosas. Particulas longas, tais como as fibras podem
possuir comprimentos que se diferem das larguras. ‘

Em uma das formas de realizagido para a presente invengao
onde que um polimero condutor elétrico € empregado como um material condutor, a

‘capacitancia da célula pode ser aumentada devido ao mecanismo reversivel de Faraday,

ou ao mecanismo de transferéncia de elétrons dos polimeros. Em uma forma exemplar
de realizagdo para a presente invengdo, a capacitancia da célula pode ser incrementada
de em torno de 3 vezes até em torno de 5 vezes. Tais valores de capacitancia sao
maiores do que os valores de capacitancia de célula, esta célula, empregando materiais
ativos de carbono. Em algumas formas de realizagdo para a presente invengado, a
capacitancia da célula empregada usando compostos poliméricos podem se encontrar na
faixa de em torno de 100 Farad por grama a até em torno de 800 Farad por grama.
Devido aos valores de capacitancia alternativos, o primeiro eletrodo e o segundo
eletrodo, cada, podem absorver uma quantidade consideravel de ions nas suas
respectivas superficies, sem que venham a requerer alta pressdo de operagao, ou de
reacdes eletroquimicas, e desta forma resultando em um consumo relativamente menor
de energia, quando se compara com os sistemas que empregam outras técnicas de
destilagao.

Uma grande area de superficie dos polimeros condutores
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pode facilitar o depésito de uma quantidade relativamente alta de ions de tal forma que
um dispositivo com uma eficiéncia similar pode possuir um tamanho ou uma pegada
relativamente menor. Da forma como & empregada por esta presente descricdo, o termo
“pegada” se refere ao niUmero se células de dessalinizagdo supercapacitivas empregadas
por uma dada pilha, ou o numero de pilhas de dessalinizacdo supercapacitivas
empregadas em um projeto para que se atinja uma certa produtividade pré-determinada.
Em algumas das formas de realizagdo para a presente invengdo, a pegada de um
dispositivo de dessalinizacéo supercapacitivo 200 pode ser maior do que 1 célula de
dessalinizacdo supercapacitiva. Em uma das formas de realizagdo para a presente
invencdo, a pegada de um dispositivo de dessalinizagdo supercapacitivo 200 pode vir a
ser menor do que 1.000 células de dessalinizagdo supercapacitivas. Em uma forma de
realizagcdo para a presente invengao, a pegada pode sem encontrar na faixa de em torno
de 1 célula de dessalinizacdo supercapacitiva até em torno de 10 células de
dessalinizagdo supercapacitivas, de em torno de 10 células de dessalinizacao
supercapacitivas até em torno de 100 células de dessalinizagdo supercapacitivas, ou
entdo, em torno de 100 células de dessalinizagdo supercapacitivas a até em torno de 500
células de dessalinizagdo supercapacitivas.

Apesar de que nas formas de realizagédo para a presente
invencao que foram ilustradas, o primeiro e o segundo eletrodos sejam formatados como
uma chapa as quais sdo dispostas paralelas uma com relagéo a outra, para que se forme
uma estrutura de pilha, em outras formas de realizagdo para a presente invengédo, o
primeiro e o segundo eletrodos podem possuir formatos diferentes. Tais formatos podem
incluir configuracbes enrugadas e de vasilhas. Em uma das formas de realizagéo para a
presente invencéo, o primeiro e o segundo eletrodos podem ser dispostos de uma forma
concéntrica, um com relag@o ao outro, em um arranjo de rolo.

Entre os espacadores isolantes elétricos adequados podem-
se incluir os polimeros isolantes elétricos. Entre os polimeros isolantes elétricos
adequados podem-se incluir os matérias com base em olefinas. Entre os materiais
adequados de olefinas podem ser incluidos o polietileno e o polipropileno, os quais
podem receber a adicdo de um halogénio. Entre outros polimeros isolantes elétricos
adequados, podem ser inclusos, por exemplo, o cloreto de poli vinil, o politetrafluoretileno,
a polissulfona, o éter poliarilénico e o nylon. Além do mais, o espagador isolante pode ter
uma espessura que a qual faria em uma faixa de em torno de 0,0000010 centimetros a
até em torno de 1 centimetro. Em uma das formas de realizagdo para a presente
invengao a espessura pode ser na faixa de em torno de 0,0000010 centimetros a até em
torno de 0,00010 centimetros, na faixa de em torno 0,00010 centimetros a até em torno
de 0,010 centimetros, na faixa de em torno 0,0010 centimetros a até em torno de 0,10
centimetros, ou entdo na faixa de em torno 0,10 centimetros a até em torno de 1
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centimetro. O espacador eletricamente isolante pode ser sob a forma de uma membrana,
uma rede de captacdo, uma esteira, um filme, ou de uma onda. Para que se permita a
comunicacao de fluido, o espacador eletricamente isolante pode ser poroso, perfurado,
ou possuir canais de fluidos o quais se estendem de uma superficie principal para a
outra. Os canais de fluidos, poros e perfuragées, podem possuir um didmetro medio
menor do que 5 milimetros, e podem vir a ser configurados para que se incremente a
turbuléncia do liquido que flui através. Em uma das formas de realizagdo para a presente
invencao, o diametro médio se encontra na faixa de em torno de 5 milimetros a até em
torno de 4 milimetros, na faixa de em torno 4 milimetros a até em torno de 3 milimetros,
na faixa de em torno 3 milimetros a até em torno de 2 milimetros, na faixa de em torno 2
milimetros a até em torno de 1 milimetro, na faixa de em torno 1 milimetro a até em torno
de 0,5 milimetros. Com tal incremento na turbuléncia, podem-se ter efeitos positivos no
desempenho do eletrodo aproximado. Em uma das formas de realizag&o paré a presente
invencdo, uma rede & usada de tal forma que os filamentos n&o sejam coplanares. Os
filamentos fora do plano podem incrementar a turbuléncia do liquido que flui através do
sistema.

Além do mais, da forma como é ilustrada, cada uma das
células pode incluir um coletor de corrente 30, os quais sdo acoplados ao primeiro e ao
segundo eletrodos. Os coletores de corrente conduzem elétrons. A selecéo dos materiais
para o coletor de corrente 30 e os parametros operacionais podem ser afetados pelo
consumo de energia a vida Gtil da célula. Por exemplo, uma resisténcia de alto contato
entre um dos eletrodos e o coletor correspondente pode resultar em um alto consumo de
energia. Em algumas das formas de realizagdo para a presente invengcéo, o material
condutor, ou o primeiro e o segundo eletrodos da célula podem ser depositados no
coletor de corrente correspondente. Em tais formas de realizagdo para a presente
invencéo, os materiais condutores dos eletrodos podem ser depositados na superficie do
coletor por meio de uma ou mais técnicas de deposigdo. Entre as técnicas que sao
adequadas para a deposi¢do, podem-se incluir a pulverizagéo catddica, a pulverizacao, o
revestimento por rotacdo, a impressao, a imersao, ou outro tipo de revestimento.

Um coletor de corrente adequado pode ser formado como

. uma lamina metalica, ou uma rede. O coletor de corrente pode incluir um material

condutor elétrico. Entre os materiais condutores de eletricidade adequados podem vir a
ser incluidos um ou mais entre os seguintes: aluminio, cobre, niquel, titanio, platina ou
paladino. Outros materiais condutores de energia elétrica adequados podem incluir o
iridio e o rédio, um ou ambos, ou uma liga de iridio ou uma liga de rédio. Em uma das
formas de realizagdo para a presente invengao, o coletor de corrente pode ser uma rede
de titdnio. Em uma das formas de realizacdo para a presente inven¢ido o coletor de
corrente pode possuir um nucleo de metal, com um outro metal disposto na superficie
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deste. Em uma outra das formas de realizagao para a presente invengcao, o coletor de
corrente pode incluir papel/feltro de carbono, ou um material condutor a base de carbono.

A pilha pode, de forma adicional, incluir pratos de suporte
32, para que se propicie estabilidade mecanica para a estrutura. Entre as placas
adequédas de suportem podem ser inclusos um ou mais materiais que sao selecionados
a partir de plasticos ou metais. Entre os metais adequados, podem ser incluidos os
metais nobres, e as ligas baseadas em ferro, tal como, por exemplo, o aco inoxidavel.
Entre os plasticos que sdo adequados, podem ser incluidos os plasticos termo estaveis,
tais como os acrilicos, os uretanos, os epoxis e os similares; e os termo plasticos tais
como, por exemplo, os policarbonatos, o cloreto de poli vinil (PVC) e as poliolefinas.
Entre as poliolefinas que sao adequadas podem ser incluidos o polietileno e o
polipropileno.

As placas de suporte podem vir a agir como contatos
elétricos para a pilha, para que provenham a comunicagao elétrica entre a pilha e a fonte
de energia, ou o transformador de recuperagdo de energia. Na forma de realizagéo que é
ilustrada, as placas de supocrte, os eletrodcs, € os coletores de corrente podem definir
aberturas, ou furos 21, para que se dirija o fluxo do liquido, e para que se defina o
caminho do fluxo hidraulico entre o par de eletrodos. Da forma como ¢ ilustrada, o liquido
é dirigido dentro da célula a partir da diregdo que € indicada pela seta de diregdo que é
rotulada com o numero de referéncia 22. Depois de adentrar a célula, o liquido é dirigido
de tal forma que faz contato, e flui através, da superficie do eletrodo correspondente da
forma como é indicada por meio do caminho do fluxo hidraulico que € indicado por meio
da seta de direcdo a qual € nomeada com o numero de referéncia 23. Os liquidos podem
fluir de tal forma que o liquido atravesse através matriz de antenas maxima porgado da
superficie do eletrodo correspondente. Quanto maior o tempo de permanéncia, ou o
tempo de contato entre os liquidos e a superficie do eletrodo, maior € a absorgcido das
particulas carregadas ou dos ions a partir do liquido para a superficie do eletrodo. Isto &,
um maior tempo de contato entre liquidos e a superficie dos eletrodos podem resultar em
um menor tempo de iteragdo € necessario para que se reduza a concentragido das
particulas carregadas no liquido, para um valor pré-determinado. De forma subseqiente,
i liquido deixa a célula da forma como € indicada por meio da seta de direcdo a qual é
rotulada com o numero de referéncia 25.

Enquanto que a pilha da figura 2 & descrita com referéncia
aos seus incorporados em um vaso de dessalinizagdo, em uma das formas alternativas
de realizagao para a presente inven¢ao, a pilha pode também ser empregada sem o uso
do vaso de dessalinizacao. De fato, da forma como ¢ ilustrada por meio de figura 3, a
pilha, incluindo as células, podem ser entremeadas entre as placas de suporte, sem que
se use o vaso de dessalinizagdo. O aplicar de forgas mecéanicas as placas de suporte



10

15

20

25

30

35

13/30

pode manter a pilha junta. Da forma como foi anteriormente descrita, cada célula inclui
eletrodos separados por meio de em espacador isolante. Além do mais, coletores de
corrente sdo acoplados ao primeiro e ao segundo eletrodos. De acordo com a forma de
realizagé&o para a presente invencéo que € indicada por meio da figura 3, o engaste e o
escoadouro se alinham com aberturas nas placas de suporte para permitir com que o
liquido flua através da pilha, da forma como & descrita por meio da figura 2.

Como um exemplo comparativo, um sistema SCD
convencional opera por meio da alternancia entre os passos da carga e da descarga. Em
um sistema convencional, a agua alimentada aos passos de carga e descarga &
fornecida a partir da mesma fonte de agua. Durante a operacdo no modo de carga, a
agua é alimentada para dentro do sistema SCD para que se remova o sal ou outras
impuridades a partir do fluxo. Da mesma forma, o sistema SCD, durante o modo de
operacgao de carga (isto &, o “fluxo diluido) possui uma menor salinidade do que o fluxo
alimentado. Durante o modo de operacéao de descarga, quando as células SCD tém o sal,
ou outras impurezas, eliminado, o sal ou outras impurezas sao liberadas das células SCD
para o fiuxo de aiimentacdo que esta entrando, e desta forma o produto durante o modo
de descarga de operagao (isto &, o “fluxo concentrado”) € mais salino do que o fluxo
alimentado. Porque o fluxo concentrado € mais salino do que o fluxo alimentado, ele pode
ser considerado agua de despejo, a ser eliminada.

Formas de realizagdo para a presente invengao operam em
contraste com o exemplo de comparagao acima. Um sistema SCD de descarga de liquido
zero (ZLD) é fornecido possuindo os modos de operagao definidos. Um principio de SCD
- ZLD € apresentado por meio das figuras 4 e 5. De acordo com as formas de realizacao
para a presente invencao, agua saturada, ou supersaturada € alimentada dentro do
dispositivo de dessalinizag¢do supercapacitivo durante o passo de descarga, enquanto
que a alimentacdo de agua normal é efetuada para o dispositivo de dessalinizagao
supercapacitivo durante o passo de carga. Alem do sal, a agua pode, ou ndo, conter
outros sais os quais podem, ou nao, serem saturados ou supersaturados. Além do mais,
este sal, e a agua podem, ou nao, conter outros sais os quais podem, ou nao, serem
saturados ou supersaturados.

Em algumas das formas de realizagdo para a presente
invengao, a agua saturada ou supersaturada (o fluxo concentrado) € continuamente
circulada e reutilizada para os passos de descarga. Da mesma forma, o grau de
supersaturacdo do fluxo & incrementado de forma continua na medida em que a
descarga é continuada. Como um dos resultados, o grau de saturacéo ira se incrementar
até um ponto onde que a precipitagcdo comega a ocorrer. Quando a taxa de precipitacao
no passo de descarga se iguala a taxa de remoc¢do de sal ao passo da carga, o grau de
supersaturagcédo do fluxo concentrado ndo ira mais incrementar e um equilibrio sera
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estabelecido. De uma forma que é vantajosa, de acordo com o sistema que foi descrito, o
volume da agua descarregada ndo aumenta com o numero de ciclos, e desta forma, a
descarga de liquido do sistema € zero, ou muito préxima de zero. O sistema SCD - ZLD
reduz de uma forma bem vantajosa, ou elimina, a quantidade de liquido desperdicado, e
desta forma propicia vantagens sobre os sistemas de tratamento de agua tipicos.
Fazendo-se uma breve referéncia a figura 4, uma célula 16
exemplar € ilustrada no modo de operacao de carga. Da forma como foi anteriormente
descrita, a célula SCD 16 incluem de uma forma normal os eletrodos 24 e 26. Os
eletrodos 24 e 26 sdo acoplados eletricamente acoplados a uma fonte de energia (que
nao & exibida), e carregada de forma oposta. A fonte de energia tanto pode agir como um
transformador de recuperagdo de energia, ou pode se encontrar em associagcdo
operacional com o transformador de energia. Da mesma forma, durante a operagao no
modo de carga, a célula SCD 16 armazena energia. De acordo com a forma de
realizagéo para a presente invengdo que € ilustrada, o eletrodo 24 é acoplado ao terminal
negativo da fonte de energia e age como um eletrodo negativo. De forma similar, o

eietrodo 26 € acopiado ao terminai positivo da fonte de energia e age como um eietrodo
positivo. Da forma como foi anteriormente descrita e ilustrada com referéncia a figura 2,
um espacador isolante pode também ser disposto entre dois eletrodos carregados
opostamente. Durante o modo de operagéo de carga, um fluxo de alimentacdo 34 o qual
possui particulas carregadas € alimentado para dentro da célula SCD. Quando o fluxo de
alimentacéo 34 passa entre os eletrodos, as particulas carregadas, ou os ions do fluxo de
liquido alimentado, se acumulam nos eletrodos. Da forma como é ilustrada, os cations 36
se movem em diregcdo ao eletrodo negativo, e os anions 38 se movem em diregcdo ao
eletrodo positivo. Como um resultado deste processo de acumulagéo de carga dentro da
célula, um fluxo diluido 40 (o liquido de saida) que provem da célula possui uma menor
concentracdo de particulas carregadas, quando comparada ao liquido o qual é
alimentado para dentro da célula.

Como foi observado acima, em algumas das formas de
realizagéo para a presente invengéo, o fluxo diluido pode ser submetido a desionizacao
por meio de do alimentar deste através de outra célula similar & célula, ou por alimenta-la
de volta a célula, como um fluxo de alimentagdo. Em algumas das formas de realizacdo
para a presente invengé&o, diversas de tais células podem ser empregadas em uma pilha,
da forma como foi anteriormente descrita. O sistema pode também incluir diversas pilhas.
De uma forma alternativa, o fluxo diluido pode entdo ser alimentado para um outro tipo de
dispositivo de dessalinizagdo, tal como uma unidade de osmose reversa (que nao é
exibido), para um tratamento adicional.

Da forma como ¢ exibido e ilustrado por meio da figura 4,
durante a carga da célula SCD, particulas carregadas (anions e cations) a partir do fluxo
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de alimentagdo sdo acumulados na superficie dos eletrodos carregados com cargas
opostas. A acumulacgéo de particulas carregadas nos eletrodos continua até que a célula
seja descarregada, um limite de saturagdo seja atingido, ou a resisténcia especifica da
camada de ions seja d em torno do mesmo potencial de tenséo do eletrodo.

A figura 5 ilustra a célula durante o modo de operagéo de
descarga. Durante o modo de operagado do modo de descarga, a célula libera a energia
armazenada que é capturada durante o modo de operagdo de carga. As particulas
carregadas sdo absorvidas das superficies dos eletrodos. E ao invés de se utilizar o
mesmo fluxo da alimentag¢io durante os modos de operacgédo de carga e de descarga, um
diferente fluxo de alimentacéo pode ser alimentado a partir de uma diferente fonte para
dentro da célula, durante o modo de operacado de descarga, e desta forma reduzindo a
quantidade de liquido descarregado e o qual precisa ser eliminado. De uma forma mais
especifica, um fluxo de alimentagdo saturado 42 é alimentado para dentro da célula
durante o modo de operagdo de descarga. Desta forma, na forma de realizagcéo para a
presente invengéo ilustrada, no modo de operagdo de descarga da célula, os cations e os
anions sdo removidos das superficies dos eletrodos € movidos para fora da célula,
juntamente com o fluxo de alimentagéo saturado, e desta forma produzindo o fluxo de
descarga 44, o qual pode entdo ser reciclado e regenerado de forma repetida, para cada
modo de operacgao de descarga. Durante o modo de operagéo de descarga, o liquido que
chega da célula de dessalinizagdo supercapacitiva (fluxo de descarga 44) sera maior do
que uma concentragao idnica, quando comparado ao fluxo de alimentac&o saturado 42 o
gual é alimentado para dentro da célula de dessalinizagdo supercapacitiva. O fluxo de
descarga 44 pode ser mais saturado do que o fluxo de alimentagdo, e pode ser
supersaturado. v

Como foi observado acima, quando o0 modo de operacgéo do
supercapacitor de dessalinizagdo & transferido do modo de operagdo de carga para o
modo de operacdo de descarga, existe a liberagdo de energia no sistema, de forma
similar a energia que é liberada quando uma bateria vai do modo de operacédo de
totalmente carregada para o modo da operagéo de descarga. Em algumas das formas de
realizacdo para a presente invencado, pode ser que seja desejavel que se recolha esta
energia para o uso. O sistema de dessalinizagdo pode incluir um dispositivo de
recuperagao de energia, tal qual um transformador (o qual néo € exibido). Desta forma, a
célula também pode se encontrar em comunica¢do com o dispositivo de recuperacio de
energia.

No modo de operacdo de carga, o conversor direciona a
energia fornecida de uma fonte de energia, tal como por exemplo, uma bateria (que ndo é
exibida) ou de uma rede elétrica para a célula. No modo oposto, no modo de operacao de
descarga, o conversor redireciona, ou recupera, a energia elétrica que é liberada pela
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célula. Este redirecionamento, ou recuperacdo de energia pode ser, pelo menos
parcialmente, transferido ao equipamento de armazenamento de energia, tal como a
bateria ou a rede. Por exemplo, essa energia recuperada a partir da célula pode ser
usada em um estagio mais tardio, enquanto que se carrega a célula, uma célula diferente
da pilha de células, ou por células diferentes na pilha. O conversor de energia recuperada
pode ser referido como um conversor bi-direcional considerando-se que existem duas
dire¢des do fluxo de energia através do conversor. Por exemplo, a energia pode taxa de
transferéncia fiuir a partir da pilha para a rede, ou barramento, como da rede, ou
barramento, para a pilha. Em algumas das formas preferenciais de realizagdo para a
presente inveng¢do, o conversor pode recuperar a energia da célula que descarrega na
forma de corrente continua, no modo de operagdo de descarga e mais tarde transferir
essa energia para a célula na forma de corrente continua para que se carregue a célula a
partir do estado de carga para um estado de descarga.

Fazendo-se novamente referéncia a figura 5, o fluxo
alimentado saturado pode ser alimentado para a célula a partir de um recurso
recuperado, tai como, por exempio, o tanque de recuperagédo 46. Da forma como €
ilustrada, durante o modo de operagdo de descarga, o tanque de recuperagdo pode
definir um loop de retro-alimentagcdo. O loop de retro-alimentagdo pode fornecer o fluxo
de alimentacao saturado para a célula e receber o fluxo de descarga a partir da célula.
Devido ao fato de que o mesmo fluxo recircula através da célula durante cada passo de
descarga, o fluxo alimentado e o fluxo descarregado se tornam cada vez mais saturados
na medida em que os passos de descarga continuam. Eventualmente, o liquido que foi
recirculado, que neste presente trabalho também é referido como “a4gua regenerada” ou
“liquido regenerado”, ird se tornar saturado de tal forma que a precipitacédo se inicia e a
precipitacdo de sélidos 48 se inicia a formar. O precipitado pode ser filtrado de tal forma
que este permanece nos tanques de regeneracgao. O precipitado pode vir a ser removido
do tanque de regeneracgdo enquanto a célula ndo esta sendo descarregada. Deste modo,
para remover o precipitado, o sistema também pode incluir uma unidade de separacéao
cristal. Unidades de operagao adequadaé podem incluir uma centrifuga, uma membrana
de filtragem, uma valvula de sangria, uma espumadeira, uma unidade de filtragem, ou
uma unidade de evaporagao. Por este método de remogéo dos sdlidos ou da mistura dos
semi-solidos, pode haver um desperdicio de liquido de zero, ou muito proximo de zero,
no sistema que é apresentado neste presente trabalho. Quando a taxa de precipitagcdo no
passo de descarga se iguala a taxa de remogédo de sal, no passo da carga, o grau de
supersaturacdo do fluxo concentrado nao ira incrementar e o equipamento pode entao
ser estabelecido. De acordo com o sistema descrito, o volume da agua descarregada
pode ndao aumentar com o numero de ciclos, e desta forma, a descarga de liquido do
sistema é zero, ou muito proxima de zero. Na medida em que a é precipitagdo ocorre na
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descarga do tanque de regeneracéo, a célula que é empregada no sistema SCD pode
operar em combinagdo com um _cristalizador, ou um recipiente o qual funciona como um
cristalizador, para que se melhore a cristalizagdo devido a supersaturagdo, da forma
como sera descrita na seqlUéncia.

O sistema descrito pode operar com o uso da mesma agua
regenerada indefinidamente durante os ciclos de descarga, de tal forma que nenhum
dejeto de liquido precise ser descartado. Mas quando o fluxo muda de a partir da agua
regenerada (0 modo de descarga da operacdo), para a agua de alimentagdo normal
(modo de operagdo de carga), uma parte da agua de regeneracao que é retida nas
células SCD durante o modo de operacdo de descarga pode se misturar no fluxo de
alimentagdo durante o modo de operagado de carga. Este efeito pode ter um efeito
adverso na dessalinizacdo. A magnitude desse adverso “efeito de mistura” depende da
diferenca da concentragdo entre a agua de regeneracgéo e o fluxo alimentado, da mesma
forma que o volume da agua regenerada que é retida nas celulas. Desta forma, se o fluxo
alimentado contém sais solUveis com moderacdo, a concentragdo dos sais que s&o
dissolvidos na agua de regeneragac pode ndc ser alta (na faixa de em torno de 0,1.ppm a
em torno de 10.000 ppm) devido a precipitagéo continua. Neste caso, o tempo de reuso
possivel da agua de regeneragéo pode nao ter limites. No entanto, quando o fluxo de
alimentacdo contém sais altamente solluveis, por exemplo, o cloreto de sbédio, a
concentragdo dos sais dissolvidos na agua de regeneragéo pode ir a valores muito altos
(na faixa de em torno de 20.000 ppm a até em torno de 200.000 ppm), onde que a
penalidade do efeito de mistura no processo de dessalinizagéo pode ser consideravel.
Para este caso, no caso da agua de regeneragéo ser continuamente reutilizada, ciclo por
ciclo, a concentragdo da agua de regeneragédo pode ser incrementada até um ponto no
qual a penalidade devido ao efeito de mistura equivale a capacidade de dessalinizagao
no passo da carga, o que reduz, ou elimina, a capacidade de dessalinizagéo bruta, nos
ciclos seguintes de dessalinizagao.

Para que se reduza, ou se elimine a penalidade que advem
do efeito de mistura, diversas abordagens podem vir a ser aplicadas. Uma das
abordagens é a de se utilizar desvio em fase, ou sequiencial, para que se desvie o liquido
para dentro do dispositivo de dessalinizagdo supercapacitivo em um certo intervalo de
tempo (por exemplo, 10 a 30 segundos) a frente do desvio do fluxo para fora do
dispositivo de dessaliniza‘géo sUpercapacitivo. Esta abordagem permite com que uma
por¢do da agua de regeneracdo contida nas células ao final do processo de descarga,
venha a ser retirado para ora do tanque de regeneragdo, o que ird reduzir a penalidade
que é associada com o efeito de mistura. Uma outra abordagem para que se reduza o
efeito de mistura € o de se bombear ar, ou um outro gas, para dentro do dispositivo de

dessalinizacdo supercapacitivo e empurrar a agua retida para fora tanto quanto for
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possivel antes do fluxo de alimentacéo ser reintroduzido no dispositivo de dessalinizagao
supercapacitivo, durante o modo de operacao de carga. Esta abordagem pode também
reduzir a penalidade que é associada ao efeito de mistura. Ainda uma outra possivel
abordagem € a lavagem de agua de alimentagédo. Por exemplo, ao fim do passo da
descarga, uma certa quantidade do fluxo alimentado pode ser usado para lavar o
dispositivo de dessalinizagao supercapacitivo antes do escoadouro do dispositivo de
dessalinizagao supercapacitivo esteja alternando para depositar o resultado da saida de
liquido durante o modo de operacdo de carga da operagao para seu destino alvo (por
exemplo, um tanque de diluido para o armazenamento de agua dessalinizada/usavel). A
agua que é usada para lavar o dispositivo de dessalinizagdo supercapacitivo pode ser
dirigida ao invés do tanque de regeneragcao ou para um recipiente separado. Caso esta
abordagem venha a ser utilizada, alguma agua de regeneracido pode necessitar de ser
removida do tanque de regeneracgao, para que se mantenha um volume fixo de agua de
regeneragado. Para o uso durante a descarga. Um limitante desta técnica de lavagem
entre ciclos pode ser que a recuperacao de alguma agua venha a ser perdida. Além do
mais, qualquer uma dessas abordagens podem ser empregadas em combin
exemplo, a lavagem com alguma agua de alimentagao seguida pela lavagem por meio de
um fluxo de ar pode ser utilizado.

Uma consideracao adicional do sistema apresentado por
meio do presente trabalho envolve a “escalagao”. A alta concentragao de sal ou de soluto
dissolvido no liquido de regeneracao (por exemplo o fluxo de alimentacao saturado e o
fluxo de descarga) pode incrementar o potencial da escalagdo. Em uma das formas de
realizacdo para a presente invencao, um dispositivo de dessalinizacdao supercapacitivo &
carregado e descarregado de forma alternada, e um dispositivo de dessalinizagéo
supercapacitivo (e por conseqiiéncia as células individuais) € exposto a ambos, o fluxo de
alimentagao normal e o fluxo de alimentacdo saturado de alta concentragdo, de forma
alternada. Comparado com os sistemas RO, nos quais o fluxo concentrado sempre flui
através de um espacgador. concentrado durante a sua operagao, a exposi¢ao reduzida e
intermitente do dispositivo de dessalinizagcdo supercapacitivo para o fluxo de alimentagao
supersaturado reduz o potencial de escala¢gdo, quando comparado com o potencial de
escalagao dos sistemas RO.

O sistema SCD o qual foi descrito pode proporcionar a
reducdo do escalonamento quando comparado com os sistemas ERD, também. Como
com os processos de dessalinizagdo SCD, as cameras EDR sio também expostas com
diluido e concentrado de forma alternada. No entanto, é de amplo conhecimento que uma
das maiores causas para que se escalonem os sistema EDR é a mudanga do pH local
devido a polarizagao das cameras de diluicéo e o fato de que os OH- resultantes migram
através da membrana de anions para a camera de concentrado, onde que a
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concentragao taxa de transferéncia dos anions quanto dos cations sdo muito altas e a
precipitagéo ocorre primeiramente sob certas condigbes. Como podera ser percebido por
todos aqueles individuos com fluéncia na arte, no processo SCD, ndo existe nem a
polarizagdo nem a mudanga no pH local, durante os passos da descarga, e desta forma o
risco de escalonamento diminui.

O dispositivo de dessalinizagdo supercapacitivo pode
possuir tanques de diluidos e de concentrados de forma alternada, um do outro. A
concentragdo da agua diluida limita a corrente operacional durante a operacdo de um
sistema EDR; em contraste com a concentragcdo a agua diluida, somente limitando a
corrente no dispositivo de dessalinizagdo supercapacitivo durante os passos de carga.
Esta caracteristica faz com que a operagcdo do dispositivo de dessalinizacao
supercapacitivo seja relativamente mais flexivel do que a operacdo dos sistemas EDR.
Por exemplo, corrente baixas de operagdo com longos periodos de carga podem vir a ser
empregados durante os passos de carga no dispositivo de dessalinizacdo
supercapacitivo para que se evite a polarizagdo, enquanto que maiores as correntes de
operagao séo empregadas durante pequencs intervalos de descarga. Esta relacio pode
vir a ser empregada enquanto que se mantém a mesma saida durante um ciclo, o qual
pode reduzir o risco de escalonamento através de menos polarizacédo e menor exposicao
de tempo aos liquidos de maiores concentragdes.

Fazendo-se agora referéncia a figura 6, um diagrama de
blocos de um sistema SCD 50 de acordo com uma das formas preferenciais de
realizagdo para a presente invencéo é ilustrado. Da forma como foi acima descrito, o
sistema SCD 50 inclui uma unidade SCD 52 a qual inclui uma ou mais células SCD
dispostas em uma configUragéo de pilha. Durante o modo de operagdo de carga, um
fluxo de alimentagcdo 54 é dirigido para o engaste 62 da unidade SCD 52 através da
valvula 64 e para um destino desejado. De fato, o diluido desionizante 60 pode vir a ser
dirigido para um tanque de diluido (que nao é exibido) para o uso. De uma forma
alternativa, o fluxo diluido pode vir a ser redirecionado para dentro de um sistema SCD
como o fluxo de alimentagdo para processamento adicional; e o fluxo diluido pode vir a
ser dirigido para um sistema de dessalinizagao diferente, tal como um sistema RO, para o
processamento adicional. Da forma como foi descrita acima, o fluxo diluido € menos
salino do que o fluxo que é alimentado.

Durante o modo de operagdo de descarga, um fluxo de
alimentacgéo saturado 66 & dirigido para o engaste 56 da unidade SCD 52. O fluxo de
alimentagéo saturado 66 & propiciado por meio de um tanque de regeneragio 68 através
da valvula 70 e da valvula 58. Da forma como foi discutida acima, o tanque de
regeneragao 68 inclui liquidos saturados e supersaturados para o uso durante o modo de
operagao de descarga. O fluxo de alimentacgéo saturado 66 é dirigido através da unidade
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SCD 52 para o escoadouro 62, onde que é retro-alimentado para o tanque de
regeneragio 68, como um fluxo de descarga 72, através da valvula 64. De forma como
foi descrita acima, o fluxo de descarga € mais salino do que o fluxo de alimentacao
saturado. Quando a taxa de precipitagdo no passo de descarga se iguala a taxa de
remocdo de sal ao passo de carga, o grau de supersaturagéo do fluxo concentrado
circulando entre o tanque de regeneracéo e a unidade SCD né&o ira aumentar mais nada
e o equilibro ird ser estabelecido. O volume de agua descarregada necessaria nao ira
aumentar com o numero de ciclos, e desta forma, a descarga de liquido do sistema pode
ser zero, ou de um valor muito préoximo de zero. Independentemente, a maior parte dos
rejeitos sera constituida por rejeitos de materiais sélidos, os quais podem ser removidos
através do escoadouro de rejeitos 74, no tanque de regeneracéo.

Enquanto que o sistema descrito acima pode ser o
adequado para a maioria das aplicagdes, o sistema pode, de uma forma opcional, incluir
um evaporador 78 e/ou um cristalizador 80 para propiciar 100 por cento da recuperacao
da agua. O evaporador 78 e o cristalizador 80 podem ambos virem a ser empregados, da
forma como & ilustrada por meio da figura 6, ou somente um deles ser utilizados, ou
ambos podem vir a serem combinados em um Unico sistema de evaporagéo e de
cristalizacdo. De acordo com a forma de realizagdo para a presente invengdo que €&
ilustrada, ao fim do fluxo de descarga, uma certa quantidade de fluxo de alimentagao é
alimentado para dentro da unidade SCD através da valvula. O fluxo de saida €& dirigido
através do escoadouro para dentro do tanque de regeneragdo através da valvula. Para
manter um volume constante no tanque de regeneragao, uma quantidade correspondente
de liquido no tanque de regeneragcdo pode vir a ser alimentada para dentro do
evaporador através da valvula e do caminho do fluxo. Este liquido pode ser altamente
concentrado (por exemplo, 10 a 30% do peso) depois da evaporagdo no evaporador, 0O
qual entdo pode ser alimentado para o cristalizador por meio do caminho do fluxo. O
cristalizador pode ser um cristalizador térmico, tal como um secador, por exemplo. O
cristalizador produz rejeitos soélidos 84 os quais podem ser eliminados por meios
convencionais.

O controle de cada uma das valvulas 58, 64 e 70 pode ser
pré-determinada e/ou controlado por meio de um controlador externo (que nao é exibido)
para proporcionar a funcionalidade que é a adequada do sistema de controle do fluxo de
liquido através do sistema. Além do mais, em uma das formas de realizacdo para a
presente invengdo alternativa, diversos engastes e escoadouros podem ser fornecidos
com a unidade SCD de tal forma que cada fonte do liquido que flui para dentro da
unidade SCD possui um caminho para o engaste respectivo e que cada destino para o
liquido que flui para fora da unidade SCD possui um caminho respectivo para o
escoadouro. Além do mais, (mesmo que nao & exibido), outros mecanismos, tais como
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bombas podem ser usados para retirar agua através da unidade SCD de / para outros
componentes do sistema.

Os exemplos que se seguem sao inclusos para propiciar
uma guia adicional a todos aqueles individuos com fluéncia ordinaria na arte na pratica
da presente invencgao reivindicada.

EXEMPLO 1

Um sistema de teste 86 da forma como é exibido por meio
da figura 7 é empregado. O sistema de teste 86 inclui uma unidade SCD 88, um tanque
de diluido 90 e um tanque de regeneragédo 92. O tanque de diluido 90 é empregado para
propiciar um fluxo de liquido alimentado para dentro da unidade SCD 88 durante o modo
de operacéo de carga. Uma bomba 94 € empregada para que se faga o bombeamento o
liguido alimentado através da unidade SCD 88 durante o modo de operagéo de carga. O
tanque de regeneragéo 92 & usado para fornecer um fluxo de liquido alimentado para a
unidade SCD 88 durante o modo de operagéao de descarga. Uma bomba 96 é empregada
para que se bombeie o liquido alimentado através da unidade SCD 88 durante o modo de
operagac de descarga.

Uma primeira experiéncia é realizada com o uso de agua e
CaSO4. Tendo em vista que o CaSQ, é considerado como o mais notavel dos sais
inorgénicos e o qual a precipitacdo € o maior obstaculo ao processo de membranas que
opera a maiores recuperagdes (Por exemplo, os sistemas RO), uma solugdo quase
saturada de CaSO, (2.025 ppm, saturacé@o de 96,3%) € empregada para ambos, o0 modo
de operacéo de carga (fluxo de alimentagdo) e o modo de operagéo de descarga (fluxo
de alimentag&o saturado). O volume da agua carregada é de 2.000 ml enquanto que o da
agua regenerada € de 250 ml. O processo & operado sob o modo de lote (isto &, tanto a
agua carregando quanto a agua de regeneragéo sao circuladas em ciclos sucessivos,
com a taxa de fluxo de em torno de 100 ml/minuto).

“Uma unidade SCD (88) com uma Unica célula é usada para
conduzir os experimentos. Os eletrodos, com uma area efetiva de 16 cm por 32 cm, o
qual & constituido por carbono ativado e uma rede de titanio como o material ativo e o

- coletor de corrente, de forma respectiva. Uma rede espagadora plastica, com uma

espessura de 0,95 mesmo € colocada entre os dois eletrodos. Para bloquear os ions
contrarios e incrementar a eficiéncia da corrente, uma membrana para a troca de anions
e uma membrana para cations sdo colocadas entre os eletrodos e em cada lado do
espagador. Um instrumento eletro quimico, neste exemplo de teste, uma bateria, é
conectado aos dois eletrodos da célula. Com o lado da membrana de anions como sendo
o pdlo positivo e o lado da membrana de céations como o pdlo negativo. Um sistema

adequado de testes por bateria € comercialmente disponivel do Kingnuo Electronic, Inc.
(Wuhan, China).
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Da forma como & exibida por meio da figura 7, o diagrama
de fluxos dos experimentos, quatro valvulas de esfera 98, 100, 102 e 104 sao instaladas
nos engastes e nos escoadouros da unidade SCD 88, para que se controle o fluxo que
vai para dentro e para fora da unidade SCD 88. Valvulas de agulha 106 e 108 sao
também empregadas para que se tenha um controle mais preciso do fluxo do liquido para
dentro e através do sistema de teste 86. A temporizacdo da carga e da descarga elétricas
€ controlada por meio de um instrumento eletro quimico. No experimento que & descrito,
cada ciclo inclui um passo de carga com uma corrente constante (600 mA), seguido de
um tempo de descanso de 1 minuto. Apds o tempo de descanso de 1 minuto, o ciclo
continua com passo de descarga e uma corrente constante de 600 mA por 10 minutos,
seguido por um outro tempo de descanso de 1 minuto. O ciclo € entao repetido.

Nos passos onde ocorre a carga, a agua de carga no tanque
de diluido 90 se encontra circulando a unidade SCD 88 por meio da abertura da valvula
em esfera 98 e a valvula em esfera 102 e pelo fechar da valvula em esfgra 100 e da
valvula em esfera 104. Nos passos referentes a descarga, PS estados de abertura e
fechamento das valvulas em esfera 98, 100, 102 e 104 sao invertidos, de tal forma que a
valvula em esfera 98 e a valvula em esfera 102 se encontram fechadas e a valvula em
esfera 100 e a valvula em esfera 104 se encontram abertas, para que se permita com
que a agua de regeneracdo no tanque de regeneragao 92 possa circular através da
unidade SCD 88. Para que se possa minimizar a mistura indesejavel da agua de carga e
da de regeneracao durante os deslocamentos entre os passos de carga de descarga, ar
€ bombeado para dentro da unidade SCD 88 a cada passo de descanso para minimizar a
agua retida na célula que venha resultar do passo anterior. Da forma como foi descrita
acima, cada ciclo toma em torno de 22 minutos (10 minutos para o passo da carga, 10

minutos para o passo da descarga e dois passos de espera de 1 minuto cada). Mais de

30 ciclos sdo conduzidos simultaneamente para que se investigue a dessalinizagao da
agua de carga e a evolugao da condutividade para a agua de regeneragdo, da mesma
forma que da cristalizagdo e do efeito de mistura.

Durante o processo o qual €& presentemente descrito, a
condutividade da agua de carga € monitorada ao fim de cada passo. A figura 8 ilustra a
evolugcao da concentracdo na agua de carga pelos 30 ciclos. A concentragao de sal
resultante em partes por milhdo (ppm) € indicada ao longo do eixo 110, versus i ciclo, o
qual é indicado ao longo do eixo 112. Da forma como € indicada na curva de
acompanhamento da concentracdo de sal 114, a concentragdo da agua de carga diminui
com cada ciclo, o que resulta em uma redug@o na concentragdo de em torno de 2.000
ppm para em torno de 500 ppm, apds os 30 ciclos. Da forma como ¢é indicada ao longo
do eixo 116, a remogao bruta de sal em gramas a cada ciclo também é acompanhada.
Da forma como €& indicada na curva de melhor ajuste da remocédo de sal camada fisica
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(PHY) 118 a quantidade de sal que € removida em cada ciclo € distribuida sobre uma
faixa relativamente estreita (entre em torno de 0,07 g e 0,16 g), especialmente na parte
posterior da seqténcia do experimento. Desta forma, a capacidade de remogéo de sal da
unidade SCD 88 mostrou uma degradac¢ao sobre os 30 ciclos que foram conduzidos.

A evolugcédo da condutividade na agua de regeneragao por
30 ciclos é ilustrada na figura 9. O gréfico ilustra a condutividade medida (mS/cm),
indicada por meio do eixo 120, o porcentual calculado de séturagéo, que é indicado por
meio do eixo 122, a cada ciclo, que é indicado por meio do eixo 124. Como sera
observado, a condutividade € uma medida da quantidade de sal dissolvido na agua, da
qual o percentual de supersaturacdo da agua de regeneracéao pode ser calculada. Como
é ilustrado por meio da plotagem 126 referente a condutividade, a condutividade da agua
de regeneracao é rapidamente aumentada nos primeiros poucos ciclos, enquanto que o
novo de supersaturagao da agua de regeneracao é relativamente baixo, da forma como é
indicada por meio da plotagem de saturagdo 128. No entanto, na medida em que o novo
de supersaturagido cresce, a taxa de incremento da condutividade diminui devido ao
aumento da precipitacdo de sal a maior supersaturacdo, enquanto que a mesma
quantidade de sal dissolvida €& liberada para o fluxo concentrado em cada passo de
descarga.

Da forma como é ilustrada por meio da figura 9, duas
repentinas quedas na condutividade dos passos de descarga ao final do décimo ciclo e
do trigésimo ciclo sdo observados, o que representa dois longos passos de descanso
durante a experiéncia (em torno de 12 por uma noite e 64 horas por um fim de semana,
de forma respectiva). De forma como € indicada, uma quantidade consideravel de sal
cristalizado e de sal precipitado deixa a agua supersaturada durante o longo periodo de
descanso, o que resulta em uma queda na concentragdo dos sais que se encontram
dissolvidos. A cristalizacao sera discutida em maior riqueza de detalhes na secao que se
segue. No entanto, deve ser ressaltado que mesmo durante um breve periodo, isto &, o
tempo do passo de carga, quando a agua de regeneragado se encontra em descanso, a
condutividade de agua de regeneragao decrementa vagarosamente. Em um exemplo, a
condutividade da agua de regeneracao decrementa de 7.69 mS/cm para 7,67 mS/cm
apos um repouso de 8 minutos. Isto indica que a precipitacdo esta ocorrendo todo o
tempo, incluindo durante os passos de carga e de descarga.

Da forma como foi acima discutida, a supersaturagédo as
agua de regenerag¢ao incrementa na medida em que o numero de ciclos € aumentado. Ao
final do décimo ciclo, algumas particulas sdo observadas ao fundo do tanque de
regeneracdo 92. Depois de um descanso de 2 horas, a precipitagdo ao fundo do tanque
de regeneragdo 92 aumenta de uma forma significante. Apés um descanso de 12 horas
(o transcorrer da noite), a quantidade de precipitado € ainda mais aumentada enquanto
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que a condutividade da agua de regeneracdo diminui. O resultado obtido por um
microscoépio de eletro varredura (SEM) é utilizado para analisar o volume de precipitados,
0 que se provou como sendo CaSO,, quando analisado por meio do método de difragéo
por raios-X.

Um outro fendmeno interessante o qual € notado & que o
material empregado para construir o tanque de regeneracio 92 parece ter sofrido um
efeito no processo de cristalizagdo. Duas colunas cilindricas definem o tanque de
regeneragiao 92 e mantém a agua de regeneracao nos experimentos. A primeira coluna &
um cilindro de vidro de 250 ml, o qual & usado para o teste de 30 ciclos o qual foi
discutido acima. Depois de 30 ciclos, que agua de regeneracéo € transferida para uma
outra coluna que é feita de um material a base de polimero (PMMA). Faz-se a circulagao
por outros 10 ciclos com a mesma are na coluna de polimero. A figura 10 traz a ilustragéo
de um grafico o qual compara a evolugdo da condutividade da agua de regeneracao na
coluna de vidro com a da coluna de polimero, durante ciclos sucessivos. A condutividade
(mS/cm) é indicada ao longo do eixo y 132 e o numero de ciclos € indicado ao longo do
eixo x 134. Da forma como é ilustrada, a condutividade da agua de regeneragdo na
coiuna dé poiimero aumenta mais rapidamente com relagdo aquela da coluna de vidro.
Isto € indicado por meio da plotagem de condutividade 136 (vidro organico) comparada
com a plotagem 130 da condutividade (vidro). A cristalizagdo pode ser dificil na coluna de
polimero, e o uso daquele tipo de material na construgédo do tanque de regeneragiao pode
afetar a eficiéncia do sistema. A superficie de vidro pode aumentar a polaridade com
relagdo as superficies de polimeros, o que & favoravel para a forma¢do de nucleos de
sais inorganicos.

Materiais diferentes sao usados dentro do tanque de
regeneracao 92 e do encanamento. Em uma das formas de realizagao para a presente
invencao, o tanque de regeneracdo 92 pode ser alongado, possuindo uma primeira e
uma segunda terminacdes, e cada terminacdo pode ser construida a partir de um
material diferente. Durante o uso, a primeira terminagcao pode ser a de cima, ou o topo
com relagdo a segunda termina¢ao, a qual pode ser mais abaixo, ou entdo ao fundo. Um
primeiro tipo de material € usado a primeira terminagéao do tanque de regeneragido 92.
Um outro tipo de material € usado para a segunda terminagéao do tanque de regeneragao
92.

A zona de cristalizacao do tanque de agua de regeneracao &
menor do que a do tanque de regeneracao onde que as particulas cristalizadas se juntam
e ficam. Materiais adequados para a construgéo podem incluir, por exemplo, compostos
inorganicos como a estrutura ou como a filtragem a qual constitui uma superficie interior
do tanque de regeneracao. Entre os materiais adequados podem-se incluir a ceramica,
0s metais e o vidro. O material a base de polimero pode ser usado como o material para
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a zona de clarificacdo do recipiente, onde que a agua clara, saturada ou supersaturada &
alimentada para dentro de unidade SCD. Matérias a base de polimeros adequados
podem ser obtidos a partir dos plasticos de engenharia. O uso de filtragem, ou de camisa,
pode permitir a construgdo do tanque de regeneragdo por meio do uso de um unico
material, com um pés tratamento em uma em uma superficie interna de algum outro
material.

EXEMPLO 2

Como foi observado, a supersaturada da agua de
regeneracgdo pode ser de até 600 por cento (veja a figura 9). Apesar do que o processo
SCD exibe uma boa tolerancia na supersaturada para a agua de regeneragéo, um nivel
de saturagdo pode ser benéfico e pode exibir uma penalidade de um baixo indice de
mistura e menor risco de escalonamento. Para demonstrar, areia € colocada no tanque
de regeneracdo. A altura da areia na coluna de regeneragéo € de em torno de 25 cm. A
areia é peneirada para que tenha uma granularidade na faixa de em torno de 1 mm a até
em torno de 3 mm. A areia peneirada é lavada com agua deionizada diversas vezes
antes de ser colocada na coluna. Durante os passos de descarga, a agua de descarga &
bombeada para fora a partir do fundo da coluna e bombeada para o engaste da unidade
SCD. O fluxo de regeneragdo a partir do escoadouro da unidade SCD é de retro-
alimentado em loop, de volta para o tanque de regeneragéo.

A figura 11 ilustra os perfis de condutividade (o eixo y 140)
versus o ciclo (o eixo x 142) para ambos os fluxos de diluidos 144 a partir do ciclo de
carga e do fluxo concentrado 146, durante o ciclo de descarga. A figura 11 ilustra como a
condutividade do fluxo de diluido 144 diminui pelos ciclos, exceto pelo salto ao fim do
vigésimo ciclo, onde que a agua de carga original & substituida por um outro tanque
fresco. A condutividade do fluxo concentrado 146 demonstra um aumento relativamente
veloz nos primeiros ciclos enquanto que tende a ser constante durante os ciclos
subsequentes. As duas quedas (ao ciclo 10 e ao ciclo 16) s&o devidas aos longos tempos
de repouso. O primeiro longo intervalo de repouso € devido a um passo de repouso de 45
minutos, enquanto que a segunda queda & devida a um tempo de repouso de 12 horas.
Essas tendéncias sdo muito similares as tendéncias que sdo observadas em
experimentos sem o leito de areia. Os precipitados s&o observados no topo do leito de
areia, na coluna de regeneragao.

Quando se compara a supersaturacdo das aguas de
regeneragdo com a areia € sem a areia na coluna de regeneragéo, da forma como €
ilustrada por meio da figura 12, a diferenga pode ser significante. A figura 12 ilustra a
condutividade (o eixo y 148) versus o ciclo (o eixo x 150) do fluxo concentrado, com e
sem areia, no tanque de regeneragdo. Apesar de que em ambos os casos a
condutividade da agua de regeneragdo tenda a ser constante a medida em que os ciclos
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v&0 se passando, a supersaturagdo absoluta das de regeneragdo nestes dois caos (o
com e o sem a areia) diferem. De uma forma especifica, um equilibrio muito menor de
condutividade pode ser observado quando a areia se encontra presente no tanque de
regeneracgido, da forma como € ilustrada por meio da plotagem 154, do que quando héo
se coloca areia no tanque de regeneragdo, da forma como é indicada por meio da
plotagem 152. O mecanismo que se encontra por tras deste fenédmeno pode ser o que a
areia propicia muitos pontos de germinagdo ou geragdo de nucleos. Os pontos de
geragao de nucleos melhoram a precipitagdo na agua de regeneragao. Uma outra fungao
do leito de areia é que este serve como uma camada de filtragem para a agua de
regeneragdo. Devido a alta supersaturagéo, podem existir muitos pequenos cristais em
suspensdo na agua de regeneragéo, os quais séo filtrados pela areia antes que entrem
na unidade SCD durante os passos de descarga. Além do leito de areia, outras
tecnologias de melhoramento de cristalizagdo podem incluir a precipitacao forcada, a
melhoria da germinacéo de cristais, a melhoria nos campos magnéticos, a precipitagao
guimica, o controle do pH, o controle contra o escalonamento, e outros similares.
EXEMPLO 3 _ »

As experiéncias previamente descritas (0 EXEMPLO 1 e o
EXEMPLO 2) sdo conduzidos com o uso do CaSO,; na agua. No exemplo 3, agua
sintética com uma concentracdo de 2 vezes da que & a da cidade de Los Angeles &
produzida e testada, a composi¢cdo da agua sintética € exibida na tabela 1.
Tabela 1. Composicao da agua sintética

Sais CaCI2 CaSO4 MgSO4 Na2804 NazHC03 Nach3 Total

Concentragao '

( ) 224.3 2641 252,5 2841 379,7 14,8 1.419,5
ppm

A agua que é usada no exemplo 3 é pesada e pode ser vista
e pode ser vista como o concentrado da planta RO de tratamento de agua de Los
Angeles, com uma recuperagdo de 50% da agua, por exemplo. Antes das experiéncias,
um teste automatizado com valvulas solendides para chaves automatizadas € construido.
Durante as experiéncias, os volumes de agua de carga e de agua de regeneragéo séo de
4.500 ml e de 200 ml, de forma respectiva. O resultado dos testes s&o similares aos
resultados das experiéncias descritas anteriormente, nos termos dos perfis de
condutividade, para a agua de carga e a agua de regeneracédo. Pequenas particulas de
precipitagdo sdo observadas no leito de areia. Uma diferenca € que a condutividade da
agua de regeneracdo continua a aumentar para um valor como em torno de 16
miliSiemens por centimetro (mS/cm), enquanto que os experimentos com o uso de
sulfato de calcio na agua em nivel abaixo de 10 mS/cm. Este efeito pode ser devido a
presenca de sais altamente soluveis tais como o cloreto de sodio. Algumas vezes, a
presenca de sais altamente soluveis € menos desejavel para o processo devido ao efeito
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de mistura, o qual demonstra um declinio gradual da capacidade de dessalinizagdo com
as repeticdes da ocorréncia de ciclos.

Fazendo-se agora referéncia a figura 13, um sistema de
dessalinizagdo 160 inclui um primeiro subsistema 162 e um segundo subsistema 164.
Cada um dos subsistemas podem ser um sistema de tratamento de agua. O primeiro
subsistema 162 pode ser um sistema de osmose reversa, e o subsistema 164 pode ser
um sistema de dessalinizagao supercapacitivo. Em uma das formas de realizagao para a
presente invengao, o segundo subsistema também pode ser um sistema ZLD — SCD.
Adiciphalmente, o 10 subsistema pode ser localizado na planta de tratamento da agua,
enquanto que o segundo subsistema pode ser localizado em posi¢gao remota com relacao
a planta de tratamento.

O primeiro subsistema recebe um fluxo de alimentacéo 166
(fluxo de entrada) o qual deve ser dessalinizado, ou tratado, e gera dois fluxos de saida.
o primeiro subsistema produz um primeiro fluxo diluido 168 o qual possui sélidos
dissolvidos, ou em suspensao, em relagdo relativamente baixa quando comparado com o
fluxo de alimentagdo. O fluxo diluido pode ser usado para o consumo humano, por
exemplo. O primeiro subsistema produz um segundo fluxo concentrado 170 o qual possui
um valor relativamente maior de sélidos em suspensdo (mais salino) do que o fluxo de
alimentagso. O fluxo concentrado recebe a referéncia de fluxo de saida ou agua residual.
Caso o primeiro subsistema 162 se encontre em uma planta de tratamento, o segundo
subsistema 164 & possui uma localizagdo remota, o segundo subsistema pode tratar o
que poderia de uma outra forma ser considerada agua rejeitada (a qual necessita ser
eliminada) da planta de tratamento.

O segundo subsistema 164 recebe o fluxo concentrado que
flui para fora a partir do primeiro subsistema, e pode dessalinizar, ou de outra forma tratar
o fluxo concentrado. O segundo subsistema 164 pode incluir um SCD ou um sistema ZLD
— SCD. O segundo subsistema 164 produz dois fluxos que saem: um fluxo diluido 172 o
qual possui uma concentracdo de soélidos dissolvidos, ou suspensos, relativamente baixa
(menos salina) do que o fluido concentrado. O fluxo dissolvido pode ser disponivel para o
consumo humano, por exemplo. O segundo subsistema também produz um fluxo
residual, ou fluxo de descarga 174. O fluxo de descarga pode ser de residuo liquido, tal
como um fluxo concentrado o qual possui uma alta salinidade, maior do que o fluxo
concentrado. De uma forma alternativa, no caso de um sistema ZLD — SCD, o fluxo de
descarga pode ser uma mistura, um semi-sélido, ou um rejeito sélido, ou um rejeito em
sua maior parte sélido. Por exemplo, o segundo subsistema pode possuir um volume
relativo o qual € menos do que 10 % do volume de fluxo concentrado (em torno de 90 por
cento do fluxo concentrado é dessalinizado e convertido para o fluxo diluido). Ainda, o
segundo subsistema pode desperdigar menos do que 1 por cento do fluxo concentrado
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(99 por cento do fluxo concentrado é dessalinizado e convertido para o fluxo diluido).
Alguma parte, ou todo o fluxo diluido pode ser retro-alimentado de volta para o primeiro
subsistema por meio do caminho de retro-alimentagdo 176, para processamento
adicional.

Fazendo-se agora referéncia a figura 14, um sistema de
dessalinizacédo 160 é fornecido e o qual inclui um primeiro subsistema 162 e um segundo
subsistema 164. Na forma de realizacdo para a presente invengido que é ilustrada, o
primeiro subsistema inclui sistema de osmose reversa (RO) de dupla passagem de agua
salobra o qual possui uma primeira unidade RO 178 e uma segunda unidade RO 180. A
primeira e a segunda unidade RO, em conjunto, definem o sistema RO de uma planta de
dessalinizagdo. Um fluxo de alimentagdo 166 para a primeira unidade RO 178 produz
dois fluxos que saem: um fluxo diluido limpo 168 e um sub-fluxo concentrado 182. O fluxo
diluido limpo 168 pode vir a ser consumido, ou entdo usado em uma aplicagdo final a
qual necessite de agua pura. O sub-fluxo concentrado 182 pode ser direcionado para a
segunda unidade RO 180 como um fluxo que entra para uma dessalinizag@o adicional.
Como com a primeira unidade RO 178, a segunda unidade RO 180 produz dois fluxos
que saem: um fluxo limpo diluido (também indicado por meio do numero de referéncia
168), o qual pode ser usado ser desviado para o consumo ou o uso em aplicagées que
necessitam de agua pura, € um fluxo concentrado (também indicado pelo nimero de
referéncia 170). Em algumas plantas de tratamento, ou sistemas de tratamento, o
segundo fluxo concentrado 170 & agua rejeitada a qual necessita de tratamento adicional.

O primeiro subsistema pode ser um sistema RO de dupla
passagem, e pode ser combinado com o segundo subsistema 164 em série, para que
receba o segundo fluxo concentrado 170 de uma planta de tratamento. Na forma de
realizacdo para a presente invencgéo que ¢ ilustrada, o segundo subsistema 164 inclui um
sistema descarga de liquido zero — célula de dessalinizagdo supercapacitiva (ZLD —
SCD). O sistema descarga de liquido zero — célula de dessalinizagdo supercapacitiva
(ZLD — SCD) inclui uma unidade SCD 184 e um tanque de regeneracgéo 186 o qual pode
vir a ser empregado para que se gerencie o segundo fluxo concentrado 170. A unidade
SCD e a unidade de regeneracdo sao dispostas em uma configuragdo de retro-
alimentacao tal que um fluxo de descarga (tanto na forma concentrada como na forma
superconcentrada) circula entre a unidade SCD e o tanque de regenerag&o, quando a
unidade SCD se encontra no modo de operagdo de descarga. O segundo subsistema
inclui a unidade SCD sem o tanque de regeneragao. Nesta forma de realizagdo para a
presente invencgao alternativa, o rejeito 174 pode incluir relativamente mais liquido do que
se um tanque de regeneragao for empregado.

No sistema de dessalinizagdo 160 da figura 14, a
recuperagéo de agua aumenta além daquele de um sistema o qual incorpora somente o
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sistema de duas passagens RO. Por exemplo, uma planta RO incorpora um sistema de
duas passagens RO com 75 por cento de recuperacdo de agua mais uma unidade de
gerenciamento de concentrado SCD com 90 por cento de recuperagdo de agua ira
produzir 1 — (1 = 0,75) x (1 — 0,90) = 9,75 por cento de recuperagéo de agua para todo o
sistema. O aumento relativo na recuperagdo de agua pode ser benéfico para a operagéo
da planta de dessalinizacdo. De acordo com uma outra forma de realizagédo para a
presente invengao, as unidades RO podem fazer parte de uma planta de dessalinizagao,
ou um sistema de separagéo, onde que a agua rejeitada liberada da unidade RO (fluxo
concentrado 170) é enviado para o segundo subsistema compreendendo uma unidade
SCD ou uma unidade ZLD -~ SCD. Desta forma, a unidade ZLD — SCD do segundo
subsistema pode ser empregada para que se gerencie a agua rejeitada de uma planta de
tratamento estabelecida.

’ No sistema de dessalinizacao ilustrado, o concentrado do
RO é recuperado em parte como agua de producéo (um fiuxo diluido), a taxa do fiuxo do
fluxo de alimentacdo 166 pode ser decrementada de acordo. Devido ao decremento na
taxa do fluxo do fluxo de alimentagdo, a agua concentrada que & de fato tratada pelo
segundo subsistema 164 (segundo fluxo concentrado 170) também & decrementada.
Comparada com o sistema original de RO de duas passagens, pode haver um beneficio
econdmico do sistema RO, se for assumido que o custo do capital & proporcional a taxa
de fluxo do fluxo de alimentagéo.

' Em uma forma de realizagdao para a presente invengao
alternativa, a qual é ilustrada por meio da figura 15, o fluxo diluido 172 do segundo
subsistema 164 é retro-alimentado no primeiro subsistema 162 para uma dessalinizagao
adicional. Isto &, ao invés de dirigir o fluxo diluido 172 para o uso como agua pura, ou

‘para o consumo, o fluxo diluido 172 pode receber um tratamento de uma dessalinizagao

adicional ao primeiro subsistema 162. O fluido diluido produzido a partir da unidade SCD
quando a unidade SCD se encontra no modo de operacéo de carga, € dirigido de volta
para a entrada da segunda unidade RO 180.

Esta forma de realizacao para a presente invencao permite
um tratamento adicional do fluxo diluido. Além do mais, esta forma de realizagdo para a
presente invencdo reduz a necessidade para o armazenamento de agua pura, ou a
eliminacdo ao segundo subsistema. Esta configuracdo operacional pode vir a ser util

-quando o primeiro subsistema & uma planta de tratamento de agua e produgéo de agua

pura, enquanto que o segundo subsistema trata e gerencia agua concentrada, ao invés
de ter que lidar com agua fresca (o fluxo diluido) o qual tem que ser produzido. Depois do
tratamento, ao primeiro subsistema, o fluxo diluido 172 pode ser dirigido para o uso de
agua fresca ao longo com o fluxo diluido limpo 168.

As formas de realizagdo para a presente invencao descritas
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neste presente trabalho sdo exemplos de composi¢cdes, de estruturas, de sistemas, e de
métodos possuindo elementos da presente invengao relatados nas reivindicagdes. Esta
descricdo por escrito habilita a todos aqueles individuos com fluéncia ordinaria na arte de
fazer e usar as formas de realiZagéo, com elementos alternativos os quais igualmente
correspondem a elementos da presente invencéo relatados nas reivindicagdes. O escopo
da presente invencao, desta feita, inclui as composi¢des, as estruturas, os sistemas e os
métodos que nd&o se diferem da linguagem literal das reivindicagcbes, e que
adicionalmente incluem outras estruturas, outros sistemas e outros meétodos com
diferente n&o substancial da linguagem literal das reivindica¢gdes. Enquanto que somente
certas caracteristicas e formas de realizagdo foram ilustradas e representadas neste
presente trabalho, muitas modificacdes e aiteragdes podem ocorrer a todos aqueles
individuos com fluéncia ordinaria na arte relevante. As reivindicagdes que estido anexas
cobrem todas essas modificagdes e alteragdes.
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Reivindicagoes

1. Método para o tratamento de liquidos caracterizado pelo

fato de compreender:
- descarregar um soluto de um eletrodo dirigido a soluto em um fluxo liquido de descarga,
sendo que o fluxo liquido de descarga possui uma concentracao relativamente maior de
soluto do que o fluxo de alimentagao a partir do qual o eletrodo dirigido a soluto ganhou o
soluto.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato no qual o eletrodo € um eletrodo supercapacitor, e compreende adicionalmente
a absorcgao do soluto a partir do fluxo de alimentagéo para o eletrodo para que se forme
um eletrodo dirigido ao soluto e um fluxo de saida, onde que o fluxo de saida possui uma
concentracio de soluto a qual é relativamente menor do que o fluxo de alimentagéao.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pel'o fato de adicionalmente compreender o loop de um fluxo liquido de descarga de tal
forma que o fluxo flua através do eletrodo mais de uma vez, antes que saia de um
compartimento o qual abriga o eletrodo.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de adicionalmente compreender armazenar a energia ao eletrodo no primeiro
modo de operacdo, e recuperar a energia do eletrodo em um segundo modo de
operacgao. ‘

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato onde que o eletrodo € um eletrodo com carga positiva, € o soluto possui carga
negativa.

6. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato no qual a descarga compreende supersaturar o fluxo de liquido de descarga.

7. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, ainda

caracterizado pelo fato de compreender o reduzir do conteido de agua do fluxo liquido
de descarga.
) 8. Sistema de dessalinizagado, caracterizado pelo fato de
compreender: '
- um primeiro subsistema; e
- um segundo subsistema em comunica¢do de fluido com o primeiro subsistema, onde
que o segundo subsistema compreenda um meio para descarregar um soluto a partir de
um eletrodo orientado a soluto, para um fluxo liquido de descarga, onde que o fluxo
liquido de descarga possui uma concentracao relativamente maior do soluto do que um
fluxo de alimentag¢ao orientado ao soluto, a partir do qual o eletrodo orientado a soluto
ganhou o soluto.

9. Sistema de tratamento caracterizado pelo fato de
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compreender:

um primeiro subsistema;
um segundo subsistema em comunicacdo de fluido com o primeiro subsistema; e
um controlador em comunicagao com o segundo subsistema, no qual em resposta a
um sinal do controlador do segundo subsistema, descarregue um soluto de um
eletrodo dirigido a soluto em um fluxo de liquido de descarga, onde o fluxo liquido de
descarga possui uma concentracao relativamente maior do que um fluxo de
alimentacao dirigido a soluto, do qual o eletrodo dirigido a soluto ganhou o soluto.

10. Sistema de dessalinizagdo, caracterizado pelo fato de

compreender:

uma unidade de dessalinizagdo supercapacitiva a qual opera em um modo de
operacao de carga e um modo de operacao de descarga;
uma fonte de alimentagao configurada para fornecer um fluxo de alimentagao para
uma unidade de dessalinizacido supercapacitiva quando a unidade de dessalinizagdo
supercapacitiva se encontra no modo de operacgao de carga; e
uma fonie de regeneragdc configurada para fornecer um fluxo de alimentagao
saturado ou um fluxo de alimentacdo supersaturado para uma unidade de
dessalinizacdo supercapacitiva quando a unidade de dessalinizacdo supercapacitiva
se encontra no modo de operacao de descarga.

11. Sistema de dessalinizacdo caracterizado pelo fato de

compreender:

uma unidade de dessalinizagao supercapacitiva,
um primeiro caminho de escoamento de liquido compreendendo um primeiro loop de
retro-alimentagdo para guiar o liquido através da unidade de dessalinizagcao
supercapacitiva quando Sistema se encontrar em um primeiro modo de operacao; e
um segundo caminho de escoamento de liquido compreendendo um segundo loop de
retro-alimentacdo para guiar o liquido através da unidade de dessalinizacao
supercapacitiva quando Sistema se encontrar em um segundo modo de operagao.

12. Método para o tratamento de um liquido, caracterizado

pelo fato de compreender:

alimentar um primeiro fluxo de liquido a partir de uma primeira fonte, através uma
unidade de dessalinizagdo supercapacitiva durante o modo de operacdo de carga
para um primeiro periodo de tempo; e

alimentar um segundo fluxo de liquido a partir de uma segunda fonte, através uma
unidade de dessalinizagdo supercapacitiva durante o modo de operacéo de descarga
para um segundo periodo de tempo.
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Resumo

Sistema e método para o tratamento de liquidos.

Um método e um dispositivo para a dessalinizagdo de
fluidos & apresentado. A presente invengdo compreende descarregar o eletrodo dirigido
ao soluto para que se obtenha uma maior concentragéo de filuxo de descarga de soluto
do que o de um fluxo de alimentagdo. A descarga pode compreender a supersaturacao
do fluxo, a precipitacdo ou a cristalizagdo do fluxo e a recuperagéo dos elementos
solidos. O fluxo de liquido pode ser direcionado, de novo, para os eletrodos mais de uma
vez. O dispositivo pode compreender dialise, nano filtragao ou dispositivos RO. Um

controlador envia o sinal para a descarga.
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