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Descricéo

Sistema de Reactores Electroliticos Membranares com Quatro
Cémaras

Campo da invengao

[0001] 2 presente invencdo diz respeito ao campo da
electrdélise quimica, e particularmente ao tratamento
electrolitico de sal fraco para a producdo de solucgdes de
PH neutro para serem usadas na desinfecgdo de &gua e de

superficies.

Fundo da invencao

[0002] Sabe-se que a produgdo de solugdes desinfectantes
que contém cloro, com o tratamento electrolitico dentro das
pilhas, cujas camaras do &dnodo e do céatodo sao separadas
por uma parede divisora, por uma membrana, ou pPOr um
diafragma selectivo de ides.

[0003] Estas solugdes sado regeneradas frequentemente em
vadrias concentracdes a partir de solugdes agquosas salinas e
sdo aplicadas na desinfecgcdo da 4agua potdvel e das
superficies. Com esta finalidade, sé&o usados varias células
electroliticas e sistemas de processamento de paradmetros.
Os sistemas sao distinguidos essencialmente pela presenga
de pilhas redondas ou de pilhas lisas.

[0004] Ao contrdrio da electrdédélise industrial na producgédo
de cloro gasoso (e da aplicacdo resultante em grandes
indistrias) e na producdo de solucgdes de hipoclorito que -
quando forem necessariamente estabilizados com substéncias
alcalinas - estdo disponiveis no mercado em garrafdes,
estes sistemas sao incorporados frequentemente em pequenas
redes de tubos no ambito de determinados projectos para
cumprir certas exigéncias, isto &, especificacdes e
caracteristicas do produto da electrdlise.

[0005] As excelentes caracteristicas biocidas e fungicidas

destes produtos, assim como sua eficdcia na actual luta
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contra os riscos de contaminacdo - particularmente no campo
da &gua potadvel e da higiene publica - sdo documentadas
suficientemente em publicacdes especializadas. Neste
contexto, deve ser especialmente realcado que uma solucao
produzida através das pilhas da membrana, gque esteja
imediatamente disponivel, tem especificac¢des desinfectantes
maiores que os dois poderes logaritmicos em comparacdo com
as solucdes de hipoclorito existentes no mercado, que tém

um indice idéntico de cloro activo.

Avaliagdo do ultimo modelo

[0006] Varios produtores de dispositivos usam pilhas
tubulares provenientes da Russia, como ilustrado na
descricao da patente DE 69609841T. No entanto, estas pilhas
tém a desvantagem do seu desempenho estar ligado as suas
dimensdes, o gue torna necessario o uso de mais elementos
para realcar o desempenho, o que conduz entdo a problemas
da compatibilidade e dificuldades tecnoldgicas durante a
instalacéao. Além disso, ha, tal como referido
anteriormente, varios tipos de pilhas lisas (por exemplo DE
7110972 U - dispositivo para a produgdo de lixivia através
da electrdlise de uma solugao aquosa) 1isso, se Jgrandes
volumes estiverem a ser sujeitos a tratamento, pode ser
realcado e consequentemente aumentar o desempenho; no
entanto, o produto da electrdélise ndo obtém a qualidade
desejada. Em particular, ndo obtém as caracteristicas
quimicas necessdrias para assegurar que o tratamento das
tubagens de Agua estejam livres dos efeitos da corrosao.
[0007] Pode-se conseguentemente concluir que 0s
dispositivos e os procedimentos actualmente disponiveis no
mercado tém as seguintes desvantagens:
- para aumentar a capacidade de tratamento, é
necessario ligar véarias pilhas convencionais, e isto

conduz a desvantagens significativas na construcao e
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na producdo até ao ponto em que as ligacgdes
hidrédulicas destes dispositivos produzidos na
Federacdao Russa n&o vao de encontro encontram aos
parametros europeus e internacionais;

— as pilhas lisas disponiveis no mercado produzem um
unico produto, que quando usado as propriedades
dcidas qgue causaram danos substanciais de corroséo
com um 1impacto econdédmico muito forte, por exemplo,
na desinfeccao;

— actualmente, a producdao da solugdo neutra e
electroquimicamente activada é ainda somente
possivel misturando as partes obtidas do processo
electroquimico de separacdo, gque ¢é a mistura do
componente &acido e do componente alcalino mas que,
no entanto, conduz a uma diminuig¢do substancial no

efeito de desinfeccéao.

Descrigdo da invencéo

[0008] A finalidade principal desta invencdo € criar um
bloco de pilhas electroliticas para satisfazer o que quer
que seja exigido para a produgao de uma solucgéao
desinfectante economicamente eficaz e eficiente que tenha
um pH neutro e consequentemente amiga do ambiente.

[0009] ©Uma outra finalidade da inveng¢do € cumprir a
exigéncia de permitir a reprodutibilidade industrial em
tamanhos pequenos e garantir uma manutencdo simples e uma
montagem facil em estrita conformidade com os pardmetros do
processo.

[0010] Estas finalidades sao conseguidas pelo
desenvolvimento e integracdo, num Unico bloco de reactores,
um fluxograma especifico que consiste numa sequéncia
precisa do tratamento do cadtodo e do é&nodo da solucgédo
inicial, assim como a descarga essencial dos gases

produzidos durante © processo.



Vantagens da invencéo

[0011] Como confirmado pelos testes realizados, esta
invencgdo preenche as seguintes funcgdes e obtém as seguintes
vantagens importantes:

- a integracgdo de um fluxograma especifico num uUnico
bloco de célula fornece vantagens tecnoldgicas
importantes devido a impermeabilidade hidraulica,
operacdo de confianca, monitorizacado do processo,
assim como vantagens em avaliar a rentabilidade do
processo de produgao do bloco de célula que pode
agora ser produzido com uma licenca em
estabelecimentos de tamanho médio;

- controlo preciso da desgaseificacéao e
consequentemente, do valor de pH do produto sujeito
a electrdlise; os valores optimos de potencial redox
sdo obtidos consequentemente sem causar efeitos de
COrrosao;

- a maior eficdcia da solugdo pH-neutra comparou as
solugdes electroliticas tradicionais;

- residuo minimo de <cloro na solugdo final, e
consequentemente uso 6ptimo da solucgdo salina;

- 0 uso de eléctrodos lisos e de seccgdes rectangulares
nas camaras de reaccdo permite uma constancia mais
elevada das linhas da forga e consequentemente uma
homogeneidade maior do produto da electrdlise;

- 0 uso de ligas de alta qualidade reduz o desgaste
dos eléctrodos a um minimo;

— a forca dos materiais usada;

- 0 bloco é resistente aos impactos (importantes para
dispositivos méveis);

- facil de montar e desmontar.

[0012] A descricgdo da invencdo serd melhor compreendida em

referéncia as tabelas do projecto em anexo que ilustram
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unicamente como exemplo uma forma preferida da realizacgéao.
Nos desenhos:

A figura 1 é uma vista isométrica a escala reduzida de

um bloco de reactores electroliticos membranares com

quatro camaras de acordo com a invencgao;

A fig. 1A é uma vista aumentada do bloco de reactores

da Fig. 1, gue mostra os detalhes especificos em

relacdo as duas metades do bloco;

As figuras 2 e 3 sdo vistas verticais de seccgéao

transversal das duas metades respectivas do bloco.

As figuras 4 e 5 sdo vistas de secgdo transversal de

acordo com os esbogos gerais A-A' e B-B' da figura 2.
[0013] No que diz respeito as figuras, o Dbloco dos
reactores electrolitico membranares com quatro cémaras, de
acordo com a invengdo, tem a aparéncia de uma caixa de
paralelepipedos composto de duas metades 5 e 6 gue séo
montadas uma sobre a outra para dar forma respectivamente a
parte inferior do cdtodo e a parte superior do anodo de um
reactor electrolitico. Na metade 5 h&d as cémaras 7 e 8 do
catodo, engquanto na metade 6 hd as camaras 92 e 10 do anodo.
Entre as camaras 7 e 8 do cdtodo e as camaras 9 e 10 do
adnodo estdo as duas semi-cémaras 11 inter-posicionadas,
que, quando as metades 5 e 6 sao ligadas, dao forma a uma
camara 11 de desgaseificacdo. Duas membranas de filme
selectivas estdo indicadas com o 12 para a troca catidnica.
Os dois eléctrodos do &nodo sdo indicados com o 15 e os
dois eléctrodos do cdtodo sdo indicados com o 16. No espaco
entre cada eléctrodo 15 e 16, e a membrana 12, sao
posicionados respectivamente, um vortex e uma parede
espacadora 14. A Fig. la ilustra como exemplo, a posicéao
reciproca da membrana 12, os eléctrodos 15 e 16, e os
espacadores de tecidos 14, em relacdo a primeira cémara 7

do céatodo.
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[0014] Na Fig. 2 os selos das céamaras estdo indicados com
17, os selos dos componentes de ligacdo sao indicados com
18, os selos das membranas sao indicados com 19, e os selos
dos eléctrodos s&o indicados com 20.

[0015] A fonte de energia eléctrica ¢é fornecida por um
transformador de rede 21 apropriadamente construido e

configurado.

Breve sumdrio da invencdo

[0016] A &gua completamente desmineralizada saturada de
entrada com uma concentracdo de 0.4% em sais de alta pureza
¢ conduzida em partes iguais através da entrada da abertura
1 do bloco do reactor, nas céamaras 7 e 8 do catodo
separadas das cédmaras 9 e 10 do anodo pela troca catidnica
da membrana selectiva 12, e levada ao vortex até a
homogeneidade por meio de um espacador de tecido de parede
14 montada nas cémaras em ambos os lados da membrana; a
dgua € passada entdo dos eléctrodos 16 do catodo e, apds a
descarga do canal 2, € conduzida para a céamara 11 de
desgaseificacdo. Uma determinada quantia (normalmente 10-
20%) da solucao tratada que inclui os gases formados
durante a reaccado, ¢é descarregada através da abertura
ajustéavel 2a. O fluxo residual principal € transportado da
tomada mais baixa da camara 11 de desgaseificacao
primeiramente na camara 9 do &nodo ou entdo na cémara 10 do
adnodo se assim for é sujeito uniformemente ao efeito da
voltagem eléctrica criada pelos eléctrodos do &nodo através
da parede do espacador 14, que pode entdo ser removida como

um produto final na saida 4a.

Descricdo da invencgao

[0017] Os projectos, os detalhes adicionais, e os efeitos

correspondentes sa&o descritos em detalhe abaixo:
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A 4dgua de entrada, que € de alguma qualidade, gque tem
qualidade para ser bebida, é saturada com
aproximadamente 4 g/1 de sal, e transportada em
determinadas quantidades - a ser estabelecida de
acordo com as dimensdes do reactor - a entrada 1 na
metade 5 do bloco do reactor cuja abertura é encaixada
com uma linha interna de 1/4" e assim permite a
ligacédo dos tubos padrdo em materiais apropriados.
[0018] Seguindo a entrada descrita acima no reactor, o
liquido de processamento, isto é, a dgua que é
completamente desmineralizada e saturada com uma pequena
adicédo de sal puro, - referido como uma solugdo salina
fraca - é sujeito ao processo electrolitico inicial, isto
¢, o tratamento do catodo realizado simultaneamente nas
cédmaras 7 e 8 do cadtodo. Com este fim, a solucdo salina
fraca passard primeiramente através do canal 1 da entrada,
que € uma abertura (cujo diémetro, para fins informativos,
¢ 11.5 milimetros) que comeg¢a abaixo da entrada e passa
transversalmente ao longo da parte inferior da metade 5 do
reactor, e ¢é entdo injectada simultaneamente em duas
camaras do cdtodo 7 e 8 qgue ©passam das aberturas
respectivas da entrada 13 ligadas aoc mesmo canal de entrada
1. Uma vantagem € acrescida pelo facto de que este canal 1
de entrada €& colocado mecanicamente na carcacga da metade 5
do bloco do reactor, que, no lado oposto estd fechada,
alinhado com a saida da caixa do reactor, com uma tomada.
As aberturas 13 da entrada (que, para fins informativos,
tenha um didmetro de 2.5 milimetros) sdo calculadas para
permitir a distribuig¢do igual do fluxo principal entre as
duas camaras 7 e 8.
[0019] Numa forma preferida da realizacdo, a gquantidade de
entrada de solucédo salina fraca a ser sujeita ao tratamento
¢ 100 1/h resultando da relacdo entre todos os pardmetros

que afectam o processo de producdo, tal como o fluxo, a



10

15

20

25

30

carga de sal, a amperagem, o tamanho das cémaras da
reaccdo, a forma e a distédncia do vortex e do espacador de
tecidos e das membranas. Para o aumento ou redugdao da
energia, a relacdo do tamanho da execugdo ¢é determinada
proporcionalmente; 0s testes detalhados realizados em
protdétipos demonstraram gue o0s seguintes tamanhos do
dispositivo sdo os apropriados: 50 1/h, 100 1/h, 150 1/h,
300 1/h 600 1/h, e 1000 1/h.

[0020] Apdés o fluxo entrar nas duas cémaras 7 e 8 da
reacgdo no lado do catodo, que s&o, como mencionado
previamente, separadas daqueles do 9 e do 10 no lado do
dnodo por uma membrana 12, o 1liquido do processo ¢é
transportado as aberturas superiores de saida 13a das
cédmaras através do vortex e da parede espacadora de tecido
14 previamente mencionada, que € posicionada no espacgo
entre o eléctrodo 16 e a membrana 12.

[0021] Nesta altura, o liquido do processo € transportado
das aberturas de saida 13a no canal de saida 2 do
subproduto. Tal como o canal 1 de entrada, este canal de
saida consiste num furo continuamente perfurado através da
parte superior ou do cimo da metade 5 do reactor, as
extremidades que estdo, no entanto, fechadas com tomadas. A
valvula de saida 2a fica situada a meio do furo perfurado.
[0022] Esta valvula de saida 2a é ajustéavel e & usada, como
descrito abaixo, para desgaseificar durante o processo de
produgdo e para descarregar o produto alcalino resultante
do tratamento electroquimico, que pode entdo ser usado com
a finalidade de limpeza.

[0023] O vortex e a parede espacadora de tecido 14 permitem
que a solucdo salina fraca passe homogeneamente entre os
eléctrodos 15 e 16. O resultado é qgue nas camaras de
reacgdo o campo eléctrico serd criado de uma maneira
homogénea que garante assim a qualidade do produto e da

longa vida dos eléctrodos.



10

15

20

25

30

[0024] O produto, que se tornou muito alcalino em
consequéncia da activagado electrolitica, ¢ transportado
através de um canal 2 da abertura Junta, numa parte da
camara 11 de desgaseificacdo; ajustando a valvula de saida
2a na outra parte, é possivel descarregar o gas, Jjunto com
uma parte pequena do produto alcalino inicial
(aproximadamente 10-20%), que aumentam a camara da
desgaseificacdo e que ¢ formado nesta fase 1inicial do
tratamento electrolitico. Na parte mais inferior da céamara
de desgaseificacdo 11, uma passagem adicional idéntica a
ligacédo superior entre a cédmara 11 e da cémara de saida 2
do subproduto. O liquido do processo de desgaseificacao
passa (veja a fig. 1la) através desta passagem 4 e &
transportado entdo a segunda camara 9 do anodo gue passa
com as aberturas acima mencionadas 13 das cémaras no lado
do dnodo. Neste momento, o canal 4 € fechado no centro e na
separacao em dois segmentos.

[0025] Apds este tratamento inicial do &nodo, a solucgédo
activada € sujeita a um segundo tratamento, que € aplicado
pela passagem pela segunda camara 9 do lado do anodo para a
primeira cé&mara 10 do mesmo lado do &nodo, no sentido das
setas na fig. la. A partir daqui, a passagem marcada com 3
adquire uma forma idéntica aos outros furos perfurados 1,
2, e 4, mas as extremidades estdo fechadas com ligacgdes
apropriadas.

[0026] Da cémara 10, o produto acabado, isto é, a solucgéo
de pH neutro que € activada electrogquimicamente ¢é
pretendida para finalidades de desinfecgdo, é removida da
saida marcada por 4a para uso imediato. A saida 4a tem
igualmente rosca interna permitindo a ligacdo dos tubos
padrdo de materiais apropriados. Na forma preferida de
realizacdo ilustrada, esta rosca interna & 1/4 ’’.

[0027] Como tem sido mencionado previamente, a caixa do

reactor é composta das metades marcadas por 5 e por 6, gque
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sdo montadas uma sobre a outra. Para o protdtipo final, foi
usado o material PP (polipropileno) devido a sua
durabilidade elevada, e todas as camaras, aberturas, e
canais foram limadas ou furadas. No entanto, em
experiéncias, outros materiais compardveis tais como o PE
(polietileno de alta densidade) mostraram igualmente
resultados satisfatdérios no que diz respeito ao seu tempo
de vida ou as ferramentas necessdrias para o perfurar. Um
método adicional de producdo é a fundicdo, que € ideal para
a producdo em negdcios industriais de tamanho médio.

[0028] Os eléctrodos usados no lado do &anodo 15 estéo
revestidos com uma camada de titénio - éxidos do iridio,
enquanto os eléctrodos no lado do céatodo 16 s&o de acgo
inoxiddvel Hastelloy 22. A densidade méxima de corrente dos
eléctrodos ¢é avaliado em 5.3 KA/m?, as dimensdées das
superficies do eléctrodo é calculada proporcional; isto é&,
para uma pilha com uma capacidade de fluxo de 100 1, uma
4rea de superficie de 7701 mm® é usada tanto para os lados
do adnodo e do céatodo.

[0029] As membranas 12 do bloco dos reactores
electroliticos que s&o o assunto desta invencgdo séo
referidas como as “membranas de pelicula selectiva para
troca catidénica" com uma espessura, para informacdo, de
140-150 pm. Estes membros podem ser definidos como
“inteligentes” desde que nao tenham um &anodo e um catodo
particular e consequentemente ter sentidos reversiveis de
uso. Nos protdétipos, as peliculas foram ajustadas
fornecendo a wvantagem de uma abertura maior da pressao
comparada as membranas ceramicas, em particular elas séo
suportadas pelo tecido 14 do espacador. Este tecido 14
consiste numa linha ondulada sintética com um didmetro de
0.5 mm, que d&o forma a uma grade de formas rdmbicas e que

influencia significativamente as condig¢gdes dinédmicas de

10
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fluido da cédmara do reactor e consequentemente a qualidade
do produto da electrdlise.

[0030] Os transformadores de rede 21, que fornecem a
electricidade ao bloco da célula, sdao usados para regular a
amperagem. Estes Sao equipados igualmente com
refrigeradores auté4nomos, que rectificam a corrente
eléctrica com uma toleradncia de 1%, e tém um valor de tempo
residual nominal de 1%. Tém consequentemente
caracteristicas que, conjuntamente com os principios da
construcdo da pilha e em conformidade com os parametros de
processo e a gqualidade do liquido do processo, garantem gue
as caracteristicas do produto exigido da electrdlise sejam
obtidas.

[0031] Um protdétipo do reactor electrolitico descrito tem
sido operado sob as seguintes circunstancias: capacidade de
fluxo 100 1/h de &gua completamente desmineralizada
saturada com os 4 g/1 de sal de alta pureza, a uma
amperagem de 50 A com 24V, e um desvio de 15% no lado do
cadtodo. Resultado reprodutivel das caracteristicas de
produto: cloro activo 350 ppm (medido como Cl;), potencial

redox 800 mV, pH 6.9.

11
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Reivindicagdes

. Um reactor electrolitico de membrana com quatro cémaras

com desgaseificacdo ajustdvel para a producdo de
produtos desinfectantes em solugdo com pH neutro, com
solucdo salina fraca activada electroguimicamente para
0 uso na desinfeccgdo da agua potdvel e das superficies,
caracterizada pelo facto de ser composto por duas
metades (b e 6), que estdo juntas para dar forma ao
lado inferior do catodo e ao lado superior do &anodo
respectivamente, de um reactor electrolitico, com as
cédmaras do catodo (7 e 8) qgque sdo feitas a maguina na
metade 5, e as cadmaras do anodo (9 e 10) que sdo feitas
a maguina na metade 6, e com as duas semi-cémaras (11)
que estdo inter-posicionadas entre estas céamaras do
catodo (7 e 8) e camaras do anodo (9 e 10) em cada lado
do reactor, que déo forma a uma cémara de
desgaseificacdo (11) gquando as metades forem ligadas em
conjunto; nesta circunsténcia, cada cémara do catodo (7
e 8) é separada da cémara oposta do &dnodo (10 e 9) por
uma membrana de troca selectiva catidnica (12) colocada
entre os eléctrodos do catodo (16) e os eléctrodos do
adnodo (15), sendo inter-posicionados com um par de

vortex e paredes do espacador (14).

. Um reactor electrolitico de membrana com quatro camaras

de acordo com a reivindicacdo anterior caracteriza-se
pelo facto de que a solugéo salina fraca injectada na
entrada do bloco do reactor (1) é sujeita a um unico
processo electroquimico do cadtodo, e a um processo
electroquimico duplicado do &nodo com desgaseificacéo
intermitente ajustdvel na camara da desgaseificacéao
(11) com uma saida (2a) ajustada com uma valvula ou uma

torneira de controlo.
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Um reactor electrolitico de membrana com quatro cémaras
de acordo com as reivindicacgdes anteriores caracteriza-
se pelo facto de que todas as ligagdes hidréaulicas
necesséarias das cémaras da reaccédo (7, 8) e (9, 10) e
da cémara de desgaseificacéo (11) sdo conjuntos
constituidos mecanicamente por canais e furos
perfurados (1, 2, 3, 4, 13, e 13a) na carcacga das duas

metades (5, 6) do bloco do reactor.

Um reactor electrolitico de membrana com quatro cémaras
de acordo com as reivindicacgdes anteriores caracteriza-
se pelo facto de qgue todas as camaras, aberturas, e
canais poderem ser feitas a magquina tanto por
perfuracdo em blocos de polietileno ou polipropileno,

ou por fundicéao.

Um reactor electrolitico de membrana com quatro cémaras
de acordo com as reivindicacgdes anteriores caracteriza-
se pelo facto do valor de pH do produto da electrdlise
ser ajustavel com a aplicacdo do fluxograma e da

regulacdo da valvula de desgaseificacao.

Um reactor electrolitico de membrana com quatro cémaras
de acordo com a reivindicagdo 1 caracteriza-se pelo
facto dos eléctrodos no lado do &anodo terem um

revestimento de titédnio - ¢6xido do iridio.

Um reactor electrolitico de membrana com quatro cémaras
de acordo com a reivindicacdo 1 caracteriza-se pelo
facto dos eléctrodos no lado do catodo sdo compostos

por ago inoxidédvel de Hastelloy C 22.

Um reactor electrolitico de membrana com quatro camaras
de acordo com a reivindicagdo 1 caracteriza-se pelo
facto da membrana selectiva que separa as cémaras do
dnodo e as cémaras do catodo ser uma membrana de

pelicula de troca catidnica selectiva.
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. Um reactor electrolitico de membrana com quatro cémaras

de acordo com a reivindicag¢do 1 caracteriza-se pelo
facto de que o liquido do processo é transportado até
uma abertura de saida (13) através da parede do
espacador e do vortex (14) de modo que passe
homogeneamente entre os eléctrodos (15, 16) e nas
cédmaras da reaccdo ¢é produzido um campo eléctrico

homogéneo.

Um reactor electrolitico de membrana com quatro
cédmaras de acordo com a reivindicacdo 1 caracteriza-se
pelo facto de que ¢é usado um transformador da rede

(21) .

Um reactor electrolitico de membrana com quatro
cadmaras de acordo com a reivindicacdo 1 caracteriza-se
pelo facto dos mecanismos de fecho estdo ajustados para

prevenir a abertura ndo autorizada do bloco do reactor.
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Fig. 5
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