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RESUMO

Processo e dispositivo para purificacdo de A&gua dos esgotos

Processo e dispositivo para remover coldides e compostos
de azotos de aguas residuais através da coagulacao dos coldides
e da sua separacao da agua. A Aagua ¢é entdo oxidada
electroliticamente em continuo com c¢loro para destruir os

compostos de azoto.




DESCRICAO

Processo e dispositivo para purificacdo de A&gua dos esgotos
CAMPO DO INVENTO

Este invento refere-se a um processo para a purificacao de
agua, e a um dispositivo para executar o processo. O invento

refere-se ainda a cloragdo electrolitica da agua purificada.
ENQUADRAMENTO DO INVENTO

Os processos e dispositivos econdémicos e eficientes para
purificagao de agua contaminada, em particular &agua contendo
acidos gordos, sao procurados desde ha muito tempo. A Aagua
contaminada, por exemplo aguas contendo compostos solUveis de
azoto, emulsdes coloidals orgdnicas suspensas ou suspensdes,
tais como efluentes de instalagcdes de processamento de carne,
indistrias leiteiras, instalagdes de processamento de gqueijo,
instalagbes de panificagdo, industrias qguimicas, indastrias de
fabrico de papel e indastrias petroliferas e efluentes,
incluindo aguas residuais, tém particular interesse.

Os coldides tém uma carga negativa que os 1impede de
coalescer, tornando a filtragem ou separagao praticamente
impossivel. Os processos anteriores de purificacao de Aagua
incluem a combinag¢do de agua contaminada com acidos gordos com
ides metalicos libertados de eléctrodos durante a electrdlise
para formar sabbdes metdlicos e hidréfobos. TIdes metalicos
bivalentes ou trivalentes sao libertados dos eléctrodos durante
a electrdlise e combinam com &acidos gordos para formar um

agente de floculacgao insoltvel. O agente de floculacao, por sua



vez, arrasta ou absorve outras impurezas presentes na 4agua
contaminada. Assim, o agente de floculagao serve como meio de
transporte para remover da agua, nao sé Aacidos gordos, mas
também outras impurezas. Para garantir a produgao continua de
ides, os eléctrodos foral colocados num leito em movimento de
particulas sdélidas. As particulas sdélidas foram mantidas em
movimento pelo fluxo de agua do processo através da cémara de
electrdlise para abradar e limpar continuamente as superficies
do eléctrodo. O agente de floculacao e impurezas arrastadas
foram direccionados para uma bacia de separacao/floculacdo onde
o agente de floculagao e impurezas arrastadas foram separados
por flutuacdo, deixando a 4&gua purificada para remocao da
bacia.

Os sistemas electroliticos de tratamento de agua,
incluindo sistemas de electro-flutuacao e de electro-
coagulagao, embora funcionais, tém dificuldades quando os seus
eléctrodos ficam cobertos por uma camada insoltvel gue nao é
removivel mudando simplesmente a polaridade dos eléctrodos.
Isto ¢é particularmente verdade quando o efluente ligquido
contendo acidos gordos é electrolisado com eléctrodos metalicos
formando um sabdo metdlico insoluvel a superficie do &anodo que
é dificil de remover.

Os sistemas electrolitica actuais de tratamento de agua
limpam os eléctrodos através de um leito em movimento de
particulas duras e introduzem o ar antes da célula
electrolitica para deslocar o leito e a a&agua através do
sistema. No entanto, descobriu-se gque as bolhas antes das
células electroliticas aumentam a resisténcia eléctrica entre
0os eléctrodos, exigindo desta forma maior tensdes e provocando

desgaste em excesso dos eléctrodos, paredes e partes da célula.



Depois da maioria dos contaminantes ter sido removida, os
materiailis contaminantes que permanecem dissolvidos e suspensos
precisas de ser removidos e foram tratados electroliticamente
com cloro. O cloro ¢é normalmente feito electroliticamente,
introduzindo continuamente uma solugao concentrada de sal (ides
de cloreto) no compartimento andédico de uma célula de
electrdlise que é separada do compartimento catddico por meio
de um diafragma permeavel. Antes do aparecimento dos diafragmas
com permuta idénica, os diafragmas era constituido por muitas
dobras de papel de ambiente entre o é&nodo e o catodo para
evitar, tanto quanto possivel, a mistura do caustico produzido
no compartimento catdédico com o) cloro produzido no
compartimento anddico. Actualmente sao usados normalmente os
diafragmas com permuta catidnica que evitam o fluxo de anides e
de solugbes de um compartimento para o outro.

0 c¢loro, <como hipoclorito de sdédio, pode ser feito
electrolisando agua salgada sem a utilizacgdo de diafragmas.
Este processo ¢é particularmente 10Util para utilizacgcao em
piscinas. Este processo tem a desvantagem de usar o sal e o
cdlcio e o magnésio presentes na agua para formar carbonatos
gue se depositam no catodo, isolando-o eventualmente e evitando
o fluxo de corrente entre os eléctrodos. O catodo tem entdao de
ser limpo com um acido para remover o revestimento calcario.

As técnicas electroliticas standard para clorar &agua em
piscinas consiste em proporcionar uma célula separada contendo
uma elevada concentracao de sal comum que, com a electrdlise,
da hipoclorito de sddio ou cloro que € alimentado na piscina.
Teoricamente, é possivel adicionar suficiente sal comum na agua
da piscina e electrolisa-la directamente. No entanto, este
técnica tem a desvantagem da agua ter um sabor salgado para os

utilizadores, e o calcio contido na agua depositar-se tanto nos



catodos que o fluxo da corrente para ou ¢é prejudicado.
Descobriu-se, na pratica, que a mudanca de polaridade para
remover os depdsitos de calcio nos catodos leva a corrosao do
catodo.

A indastria da purificagdo da agua continua a procurar
processos novos e melhores para remover acidos gordos e outros
contaminantes da &gua. Assim, tem-se sentido uma necessidade
antiga, mas nao satisfeita, de processos de purificacdo de agua
mais econdmicos, mais eficientes e mails convenientes, em
particular agua contaminada com Acidos gordos e outros
contaminantes, e o tratamento da agua purificada para eventual

descarga ou utilizacao.

RESUMO DO INVENTO

Uma forma de realizagao do invento descreve um dispositivo
para a purificagcao de efluentes contaminados tendo (a) uma
célula electrolitica, (b) uma porta de entrada por baixo da
célula electrolitica, (c¢) uma secgao superior por cima da
célula electrolitica compreendendo um difusor de ar e uma
saida, (d) um espago de drenagem fechado adjacente a seccgao
superior compreendendo meios de separagac de agua e impurezas,
e (e) uma bomba de recirculagdo ligando a saida a porta de
entrada da célula electrolitica. Os eléctrodos da célula
electroliticas estao ligados em série. O dispositivo pode
também incluir uma bacia inferior inclinada gue se afasta da
secgcado superior tendo uma saida de Aagua purificada na
extremidade inferior do funde i1nclinada oposto a secgao
superior, uma saida de recirculacao localizada por c¢ima da
saida de &agua purificada, e uma porta de saida localizada por

cima da saida de recirculacdo. A saida de recirculacadao pode



estar ligada a bomba de recirculacdo. Em formas de realizagéo
alternativas, o dispositivo pode também incluir um filtro tal
como, mas nao lhe estando limitado, wum filtro de vacuo
rotativo, um filtro-prensa, um filtro de vacuo para tapete
transportador, um filtro de areia ou um filtro centrifugo.
Nalgumas formas de realizagao, a secgao superior tem uma secgao
transversal cénica e os eléctrodos podem conter ferro,
magnésio, aluminio e suas ligas. Nalgumas formas de realizacgao,
a polaridade dos eléctrodos pode ser colocada continuamente em
ciclos e a frequéncia de colocagao em ciclos da polaridade dos
eléctrodos estda compreendida entre cerca de 1 mudanga por 1
segundo e cerca de 1 mudanca por 10 minutos. Nalgumas formas de
realizagao o dispositivo também inclui um clorador.

Noutra forma de realizagao do 1invento, ¢é descrito um
processo de purificacgdo de agua tendo os seguintes passos: (a)
a passagem da agua contaminada numa direcc¢do geralmente
vertical para cima através de uma célula electrolitica tendo
uma pluralidade de eléctrodos envolvidos por um leito em
movimento de particulas sdélidas, nao condutoras, para formar
uma floculacdo hidrdéfoba contendo 4agua purificada, agua,
impurezas e espumas; (b) a orientacgao da floculagao para uma
camara fechada ligada directamente a uma extremidade superior
da camara de electrdlise; (c) a separacao das impurezas, das
espumas e da agua da agua purificada; (d) a recirculacao de uma
parte da &agua proveniente da camara fechada para a célula
electrolitica; (e) a remocdao das impurezas e das espumas da
camara fechada; e (f) a remocao da agua purificada da camara
fechada. A aeragao é feita por cima da célula electrolitica e
0os eléctrodos estdo ligados em série, a polaridade dos
eléctrodos mudando continuamente. Nalgumas formas de

realizagcdo, a velocidade ascendente da 4&gua ¢é parcialmente



conseguida por meio da recirculagdo da agua através da célula,
e a agua contaminada ¢ dirigida através do leito em movimento
por meio de pressao. As particulas nao condutoras sao, de
preferéncia, granito, e tém uma densidade especifica superior a
da agua contaminada e a sua velocidade em dgqueda livre &
superior a velocidade ascendente da &agua. Nalgumas formas de
realizagdo, a agua purificada ¢ ainda clorada. Nalgumas formas
de realizacao, a polaridade dos eléctrodo é alternada aplicando
uma tensao de corrente continua e a fregquéncia de mudanca da
polaridade esta compreendida no intervalo entre cerca de 1
mudanga por segundo para cerca de 1 mudanga por 10 minutos, e a
mudanga de polaridade tem a mesma duracao. Nalgumas formas de
realizacao, uma solucao de sabdo adicional ¢ adicionada a agua
a ser purificada e sdo produzidas microbolhas wutilizando a
mudanga de pressao proveniente de uma bomba de recirculacgao.

Um sistema de cloragao, que pode ser usado em ligacao com
0 presente invento, é descrito como tendo um ou mais anodos, um
diafragma poroso envolvendo os &nodos, um catodo envolvendo o
diafragma poroso, meios para dirigir o fluxo de fluido para o
dnodo, e meios para evitar o refluxo de fluidos para fora da
célula. De preferéncia, o diafragma poroso € suficientemente
permedvel para permitir o fluxo laminar mas suficientemente
apertado para evitar o fluxo turbulento. Nalgumas formas de
realizagao, o sistema também inclui um separador nao condutor
afastado entre o &nodo e o diafragma poroso e envolvendo os
anodos. O anodo pode ser feito em carbono, titédnio coberto com
platina, titédnio coberto com O6xido de ruténio, ou outros
elementos nao corrosiveis. Nalgumas formas de realizacgdo, os
meios para dirigir o fluxo de fluidos para o é&nodo € um
diafragma poroso tendo um fundo ndo permeavel e um topo aberto.

Nalgumas formas de realizagao, os meios para evitar o refluxo



de fluidos ¢ uma valvula de retencgdo, uma valvula de esfera ou
uma valvula corredicga.

O processo de cloragao de agua, gque pode ser usado em
ligagao com o presente invento é descrito como tendo os passos
seguintes: (a) provocar um fluxo de agua numa direcgao
ascendente para uma célula electrolitica compreendendo um
compartimento anddico e um compartimento catddico separados por
um diafragma poroso; (b) concentrar ides de cloreto na agua no
compartimento anddico através de electrodiadlise; (c¢) acumular
dacido cloridrico no compartimento anddico. Nalgumas formas de
realizagao, o processo também inclui a difusdo intermitente do

acido hidrocloridrico do compartimento anédico para o)

compartimento catdédico através do diafragma poroso.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A figura 1 ilustra uma forma de realizagao de um
dispositivo e processo de purificacao de agua de acordo
com o presente invento.

A figura 2 ilustra uma forma de realizagdo alternativa do
dispositivo e processo para a purificagdo de 4agua de
acordo com o presente invento.

A figura 3 é um corte horizontal de uma forma de
realizacadao de uma célula electrolitica, gue pode ser usada
em ligagao com o presente invento.

A figura 4 é um corte vertical da forma de realizagdao da
figura 3.

A figura 5 ¢é um corte horizontal de uma forma de
realizagdo alternativa de uma célula electrolitica.

A figura 6 é um corte vertical da forma de realizagao da

figura 5.



DESCRIQAO DETALHADA DE FORMAS DE REALIZAQAO DESTE INVENTO

A Aagua contaminada ¢é tratada electroliticamente para
produzir compostos altamente positivos usando eléctrodos
corrosiveis para formar, com acidos orgédnicos com elevado peso
molecular, sabdes hidrdéfobos e insoluveis altamente positivos
gque retém os compostos organicos e encapsulam algumas
micrdébios. As fontes de agua contaminada incluem, mas nao lhe
estdao limitadas, a agua de instalagdes de processamento de
carne, industrias leiteiras, instalag¢des de processamento de
queijo, instalagbes de panificacgao, indastrias gquimicas,
indtstrias de fabrico de papel e industrias petroliferas e
efluentes, incluindo aguas residuais

A figura 1 € uma forma de realizacao preferida de um
dispositivo de purificacdo de agua. Uma conduta eléctrica 1
esta ligada ao fundo de uma célula electrolitica 2. No topo da
célula electrolitica 2 existe uma secg¢gao superior 4 tendo uma
passagem de saida 5. A secgao superior 4 inclui, de
preferéncia, uma secgao cdénica 3 ligada ao topo da célula
electrolitica 2 e uma conduta de saida 18. A passagem de saida
5 esta localizada por cima da secgao cdénica 3. Entre a passagem
de saida 5 e a seccgdo cdnica 3, a conduta de saida 18 sai da
secgao superior. A conduta de saida 18 inclui uma linha 21 e é
alimentada para a entrada de uma bomba de recirculagao 13. O ar
e sabao adicional podem ser introduzidos no sistema através da
linha 21. A seccgao superior 4 estda, de preferéncia fechada,
para a atmosfera.

Os eléctrodos 6 sao montados na célula 2 através de uma
qualguer forma adequada (nao ilustrada no desenho) e sao

ligados em série a uma fonte de alimentagdo de corrente



continua gue muda continuamente de popularidade. A mudanca de
polaridade da corrente garante corrosao igual dos eléctrodos de
extremidade que estao ligados em série a fonte de alimentacgéo,
mas melhora a acgao de limpeza do leito de fluido. A frequéncia
de mudanca de polaridade ¢é feita, de preferéncia, em iguais
periodos de tempo. Nalgumas formas de realizacgao,
continuamente, tal como esta aqui referido, refere-se a mudancga
de polaridade entre cerca de 1 mudanca por 1 segundo a cerca de
1 mudanca por 10 minutos, e esta dependente da quantidade de
contaminantes na &agua e da tendéncia dos contaminantes para
acumular-se nos eléctrodos.

Nalgumas formas de realizacao, os eléctrodos 6 sao, de
preferéncia, corrosiveis e sao feitos, nao lhe estando
limitados, de metais Dbivalentes ou trivalentes, tais como
aluminio, ferro, magnésio e sua combinacao ou ligas. Os
eléctrodos estao ligados em série a uma fonte de alimentacao de
corrente continua cuja polaridade muda durante periodos de
tempo curtos, de preferéncia iguais. Os eléctrodos 6 sao
envolvidos por um leito em movimento de particulas duras
sélidas, nao condutoras, cuja densidade especifica é superior a
da agua contaminada.

Nalgumas formas de realizagao do invento, localizado por
cima da secgao cdnica 3, por cima do ponto onde as particulas
sdélidas assentaram, existe um difusor de ar 7. O difusor de ar
7 fornece mais bolhas, para além das gque sao formadas durante a
electrdlise, a secgdo superior 4. O difusor de ar 7 pode estar
ligado a uma fonte de ar comprimido 8. O ar comprimido produz
bolhas para fazer flutuar os agentes de floculacao produzidos
pela libertacdo de sabdes metalicos durante a electrdlise da
agua a ser purificada. Nalgumas formas de realizacado, as bolhas

de ar sao introduzidas depois da célula electrolitica.



Embora esteja ilustrada uma secg¢ao transversal coénica 3,
pode ser usada gqualguer secg¢ao transversal e € usada, de
preferéncia, uma secgao transversal gque diminua a velocidade de
deslocacao ascendente da 4dgua para um valor no qual as
particulas sbdlidas assentem na célula electrolitica. A
velocidade em queda livre das particulas sdélidas na agua
deveria ser superior a velocidade de deslocamento ascendente da
agua. O fluxo através da bacia de floculagcdo deveria ser
mantido, de preferéncia, para permitir que quaisquer particulas
s6lidas gque sao transportadas para fora do leito retornem a
cdmara de electrdlise.

A passagem de saida 5 esta ligada a bacia 9. A bacia 9
também inclui um espaco de drenagem 15 que pode ter um fundo
inclinado 10. Uma conduta de recirculagdo 11 esta perto do
bordo superior da bacia e, de preferéncia, no lado oposto a
passagem de saida 5. A bacia 9 é fechada, de preferéncia, para
a atmosfera. Uma saida de &gua purificada 12 estda no fundo da
bacia 9, de preferéncia também no lado oposto a passagem de
saida 5. Uma saida de espumas 16 esta localizada no lado oposto
a passagem de saida 5, de preferéncia a alguma distédncia para
permitir a separacao aceitavel do agente de floculacdo e da
dagua purificada. A conduta de recirculacdao 11, em conjunto com
a conduta de saida 18, ¢ alimentada para a bomba de
recirculacao 13 cuja saida 14 pode estar ligada a conduta de
entrada 1, por baixo da célula electrolitica 2. A bacia 9
também inclui uma saida 16 que esta localizada por cima do
espago de drenagem 15. A localizacao da conduta de recirculacgao
11 é, de preferéncia, perto ou por baixo da camada de bolhas,
para apanhar gqualquer agente de floculagcao que assente e o faga

recircular para a célula electrolitica. Isto garante que o
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agente de floculacado sai todo, de preferéncia, através da saida
de espumas 16.

Quer a secgao superior 4, quer a bacia 9 estao, de
preferéncia, fechadas para a atmosfera. Na pratica descobriu-se
gue a exposicao a atmosfera seca e rebenta as bolhas e o agente
de floculacgao tende a assentar, tornando dificil a obtencao de
uma agua pura sem de agentes de floculacdo. O ambiente fechado
protege as bolhas que transportam os agentes de floculagao da
secagem e rebentamento. As bolhas sdo também drenadas da agua
em excesso e alimentadas através da saida de espumas 16 para a
atmosfera. A bacia 9 tem, de preferéncia, capacidade suficiente
para reter a agua que ¢é tratada durante aproximadamente 15
minutos, para se obter uma separagdo maxima de agua e agentes
de floculagao. Em formas de realizagao alternativas, a bacia 30
esta dimensionada para reter a agua que ¢ tratada durante 10
minutos, 20 minutos ou o tempo que for necessario para permitir
a separacao dos agentes de floculacao e da agua, e permitir que
0s agentes de floculagao subam para o topo.

Durante a operacao, a agua contaminada passa através da
conduta de entrada 1 para cima, para a célula electrolitica 2.
Acidos orgidnicos com elevado peso molecular combinam com ides
metalicos libertados dos eléctrodos, formando sabdes hidrdfobos
e 1insollveis altamente positivos, gque retém os compostos
orgdnicos e encapsulam os micrdébios. Estes compostos altamente
positivos neutralizam os coldéides carregados negativamente,
permitindo a coalescéncia dos coldides, ©possibilitando a
filtragem ou separacao. O agente de floculagao surge pela
formagdo de o6xidos hidratados coloidais dos 1d6es metéalicos
separados. O agente de floculacao 1liga, ou absorve, outras
impurezas presentes na 4&gua contaminada, e serve como meio de

transporte para remover as impurezas da agua.
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As particulas sdélidas nao condutoras sao deslocadas a
varias velocidades em varias direcgdes, por meio do fluxo de
agua e gases produzidos na célula electrolitica, contra e ao
longo das superficies dos eléctrodos, para garantir a limpeza
dos eléctrodos. Um efeito de limpeza do eléctrodo adicional
resulta do movimento de retorno das particulas sdélidas que
foram transportadas com agua e que se deslocam para além dos
eléctrodos, a medida gque assentam.

A  Aagua contaminada ¢é dirigida através do leito em
movimento de particulas para a célula electrolitica pela
pressao de agua de entrada. Nalgumas formas de realizacao, a
pressao € proporcionada pela bomba de recirculagao 13. Noutras
formas de realizagdo, o ar ¢é soprado para o leito para
intensificar o) seu movimento. Em formas de realizacao
alternativas, ¢é proporcionado mais ar fornecendo ar para o lado
de aspiracgao da bomba de recirculagao através da linha 21. Numa
forma de realizagdo alternativa, a &agua contaminada ¢ dirigida
na generalidade através do leito em movimento numa direccgéo
ascendente substancialmente vertical.

A agua contendo agentes de floculagcdo e bolhas € levada
através da passagem 5 para a bacia 9 e para o espago de
drenagem 15. A &agua purificada sai através da saida de agua
purificada 12 que estd, de preferéncia, a um nivel abaixo do da
camada de espuma durante a operacgcao. A conduta de recirculacéao
11 e conduta 18 levam a agua de recirculacdao com agentes de
floculagao através da bomba 13 e conduta 14 para a conduta de
admissao 1. A conduta 18 recircula a camada superior de agua na
secgao cdnica da célula electrolitica através dos eléctrodos.

Algumas formas de realizagdo incluem a valvula 19 e
valvula 20 que podem ser usadas para controlar a velocidade de

recirculacgao. A solucao de sabao e ar adicional sao fornecidos
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a conduta de saida de &gua 11 através da linha 21. Outros
sabdes soluveils podem ser introduzidos na agua, nalgumas formas
de realizagdo, em particular gquando a quantidade de acidos
organicos ou ésteres com elevado peso molecular sao
insuficientes na agua contaminada a ser tratada para formar
electroliticamente o0s sabdes metdlicos altamente positivos
necessarios para a coagulagdo. Devido a pressao fornecida pela
bomba 13, o ar e sabdao adicionados através da linha 21 serao
normalmente comprimidos e dissolvidos na agua, e formarao
microbolhas muito pequenas na célula electrolitica.

A saida 6 envia espumas drenadas 17 para a atmosfera. As
espumas drenadas contém substancialmente todas as impurezas da
alimentacdo de agua contaminada. Estes agentes de floculacgéo
hidréfobos sédo faceis de secar e manusear. Nalgumas formas de
realizacao, os agentes de floculagao podem ser usados como
fertilizante depois de terem sido esterilizados. Em formas de
realizacao alternativas, os agentes de floculagao sao secos e
podem ser usados como combustivel.

A figura 2 mostra uma forma de realizagao alternativa de
um sistema de purificacado de agua. Uma conduta de entrada 22
esta ligada ao fundo de uma célula electrolitica 23. No topo da
célula electrolitica 23 existe uma secgdo superior 24 tendo uma
passagem de saida 26. A secgao superior 24 inclui, de
preferéncia, uma secgao cdbnica ligada ao topo da célula
electrolitica 23 e a uma conduta de recirculacgao 32. A passagem
de saida 26 estda localizada por cima da secgdo cdnica. Entre a
passagem de saida 26 e a seccgao c¢dnica, a conduta de
recirculacao 32 sai da secg¢ao superior 24. A conduta de
recirculagao 32 inclui uma linha 33 e ¢é alimentado para a
entrada de uma bomba de recirculacao 329. O ar e o sabao

adicional podem ser introduzidos para o sistema através da
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conduta de recirculagdo 32. A secgdo superior 24 esta fechada,
de preferéncia, para atmosfera.

Os eléctrodos 27 estdao montados numa célula 23 de gqualquer
forma adequada (nao ilustrada no desenho) e ligados em série a
uma fonte de alimentacdo de corrente continua gue muda
continuamente de polaridade. A mudangca de polaridade da
corrente garante corrosao igual dos eléctrodos de extremidade
que estao ligados em série a uma fonte de alimentacao de
corrente, mas melhora a accgao de limpeza do leito de fluido. A
frequéncia de mudancgca na polaridade é feita, de preferéncia, em
iguais periodos de tempo. Nalgumas formas de realizacao,
continuamente, tal como referido aqui, refere-se a uma mudanga
de polaridade entre cerca de 1 mudanca por 1 segundo a cerca de
1 mudanga por 10 minutos, e esta dependente da quantidade de
contaminantes na &agua e da tendéncia dos contaminantes para
acumular—-se nos eléctrodos.

Nalgumas formas de realizagao, os eléctrodos 27 sao, de
preferéncia, corrosiveis e feitos em, mas nao lhe limitados,
metais bivalentes ou trivalentes, tais como aluminio, ferro,
magnésio ou a sua combinacdo ou ligas. Os eléctrodos estao
ligados em série a uma fonte de alimentagdo de corrente
continua cuja polaridade muda durante periodos de tempo curtos,
de preferéncia iguais. 0Os eléctrodos 27 sao envolvidos por um
leito em movimento de particulas duras, s6lidas, nao
condutoras, cuja densidade especifica ¢é superior a da agua
contaminada.

Nalgumas formas de realizagao do invento, localizado no
topo da parte cdédnica da seccao superior 24, por cima do ponto
onde assentaram as particulas sdlidas, existe um difusor de ar
28. O difusor de ar 28 fornece bolhas adicionais, para além das

formadas durante a electrdlise, para a secgao superior 24. O
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difusor de ar 28 pode estar ligada a uma fonte de ar comprimido
29. O ar comprimido produz bolhas que fazem flutuar os agentes
de floculagao produzidos pela libertagdo de sabdes metdlicos
durante a electrdlise da agua a ser purificada. Nalgumas formas
de realizagao, as Dbolhas de ar sao introduzidas depois da
célula electrolitica.

Embora esteja ilustrada uma secg¢ao transversal cdédnica,
pode ser usada qualguer secg¢ao transversal e € usada, de
preferéncia, uma seccgao transversal que diminua a velocidade de
deslocamento ascendente da a&agua para um valor no gqual as
particulas sb6lidas assentem na célula electrolitica. A
velocidade de queda 1livre das particulas sdélidas na agua
deveria ser superior a velocidade de deslocamento ascendente da
agua. O fluxo através da bacia de floculacdo deveria ser
mantido, de preferéncia, para permitir que quaisquer particulas
sélidas gque sao transportadas para fora da leito retornem a
cdmara de electrdlise.

A passagem de saida 26 esta ligada a bacia 30. A bacia 30
também inclui um espaco de drenagem 37 que pode ter um fundo
inclinado. Oposto a passagem de saida 26 existe um filtro 34.
Numa forma de realizagao preferida, o filtro 34 é um filtro de
vacuo rotativo. Em formas de realizacdo alternativas, o filtro
pode ser um filtro-prensa, um filtro de vacuo para tapete
transportador, um filtro de areia, um filtro centrifugo, ou
gualquer filtro conhecido de quem tenha experiéncia na técnica.
A bacia 30 tem, de preferéncia, suficiente capacidade para
reter a agua que ¢ tratada durante aproximadamente 15 minutos,
para permitir que os agentes de floculagao cresgam antes da
filtragem. Numa forma de realizagao alternativa, a bacia 30
estd dimensionada para reter a agua que € tratada durante cerca

de 10 minutos, 20 minutos ou o tempo que for necessario para
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permitir gque os agentes de floculagao cresgam antes da
filtragem.

Quer a secgao superior 24, quer a bacia 20 estao fechadas,
de preferéncia, para a atmosfera. Na pratica, descobriu-se que
a exposicdo a atmosfera seca e rebenta as bolhas e os agentes
de floculacao tendem a assentar, dificultando a obtencao de uma
agua pura sem agentes de floculagao. O ambiente fechado protege
as bolhas, que transportam os agentes de floculagao, da secagem
e rebentamento. As bolhas sao enviadas para o filtro 34.

Durante a operagao, a agua contaminada corre para cima
através da conduta de entrada 22 para a célula electrolitica
23, e através da seccao superior 24. A passagem 26 envia agua e
espuma para a bacia 30. Depois de ter sido filtrada pelo filtro
34, a agua filtrada ¢é enviada pela saida do tubo central 35
através de wuma bomba de vacuo (nao 1ilustrada) a pressao
atmosférica. Os sdélidos filtrados 38 sao raspados do filtro
rotativo 34 pelo raspador 38. Nalgumas formas de realizacgao, a
agua filtrada passa através de um clorador. Nalgumas formas de
realizagao, os sdlidos filtrados podem ser esterilizados e
usados como fertilizante, ou secos e usados como combustivel.

Depois da agua contaminada ter sido tratada para remover
coldéides, os compostos sollveis de azoto podem reagir com o
cloro. Numa forma de realizagcao do invento, os ides de cloreto
sdao introduzidos num compartimento catddico e transferidos para
um compartimento anddico por electrodidlise.

A figura 3 é um corte horizontal de um arranjo de uma
célula electrolitica, gque pode ser usada em ligagdo com O
presente invento. A figura 4 é um corte vertical de um arranijo
de célula da figura 3.

Os eléctrodos (dnodos) 40 sédo envolvidos por um separador

ndo condutor 41 que é ainda envolvido por um diafragma poroso
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32 que é ainda envolvido por um catodo metalico 43. Numa forma
de realizacao preferida, os eléctrodos sao carbono sdélido. Em
formas de realizacdo alternativas, os eléctrodos podem ser
platina, titénio coberto com platina ou com 6xido de ruténio. O
separador nao condutor envolve os eléctrodos 40 mas proporciona
espago livre suficiente 45 dentro do compartimento anddico para
acumular pelo menos a gquantidade necessaria de acido
hidrocloridrico para reagir com os depdsitos calcario no
catodo. O separador ndo condutor 41 &, de preferéncia, uma rede
pléastica. Em formas de realizacdo alternativas, o separador nao
condutor 41 ¢é wvidro. O separador nao condutor 41 ¢, de
preferéncia, fino. Nalgumas formas de realizagao, o separador
nao condutor tem uma espessura de cerca de 0,5 mm. O diafragma
poroso 42 pode ser feito em, mas nao lhe estando limitado,
porcelana porosa, PVC poroso, feltro de polipropileno, tecido
de filtro fechado e outros. 0O diafragma poroso 42 inclui, de
preferéncia, um fundo nado permeavel e um topo permeavel. O
separador nao condutor 41 melhora, de preferéncia, o fluxo
livre de gases entre o diafragma permeavel 42 e os eléctrodos
40. O diafragma permeavel 42 ¢é, de preferéncia, uma membrana
porosa que permite o fluxo laminar livre das solugdes entre o
compartimento anddico e catddico mas suficientemente tecida ou
fechada para evitar o fluxo turbulento. Nalgumas formas de
realizagdo, o catodo é feito em ag¢o inoxidavel.

Umn tubo envolvente exterior 46 envolve o catodo e conduz a
agua 47 para ser clorada num fluxo ascendente substancialmente
vertical. Uma valvula 48 pode ser proporcionada na linha de
entrada para prevenir o refluxo de fluidos. Embora esteja
ilustrada uma valvula, pode ser usada qualquer valvula ou outro
mecanismo que evitem o refluxo de &agua. Nalgumas formas de

realizagdo é usada uma valvula de retencao.
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Durante o processo de cloragdo, a electricidade e a agua
podem ser desligadas simultaneamente, para permitir que o acido
hidrocloridrico acumulado no espago livre 45 e espalhado
através do diafragma 42 reaja e dissolva quaisquer depdsitos
calcarios no catodo 43.

A figura 5 1lustra outra forma de realizagao tendo um
dnodo 50 envolvido por um diafragma poroso 52 que estda ainda
envolvido por um catodo metalico 53. Numa forma de realizagéo
preferida, o anodo 50 & feito em titédnio expandido coberto com
platina ou coberto com 6xido de ruténio ou outros elementos nao
corrosiveis. Em formas de realizacao alternativas, o anodo 50
pode ser feito em grafite ou outra liga a prova de ferrugem. O
diafragma poroso 52 pode ser feito em, mas nao lhe estando
limitado, porcelana porosa, PVC poroso, feltro de
polipropileno, tecido de filtro fechado e outros. O diafragma
poroso 52 inclui, de preferéncia, um fundo ndo permeavel e um
topo aberto. O diafragma permeavel 52 ¢é, de preferéncia, uma
membrana porosa que permite o fluxo laminar livre das solugdes
entre os compartimentos anddico e catddico, mas suficientemente
tecido ou fechado para prevenir o fluxo turbulento.

A distancia entre o éanodo 50 e o didmetro da haste
interior centrada 54 proporciona espago livre suficiente 55
dentro do compartimento andédico para acumular pelo menos a
quantidade necessaria de acido hidrocloridrico para reagir com
os depdsitos calcarios no catodo.

0O tubo de envolvimento exterior 56 envolve o catodo e
conduz a agua 57 para ser clorada, num fluxo ascendente
substancialmente vertical. E proporcionada uma valvula 58 na
linha de entrada para evitar o refluxo de fluidos. Embora
esteja ilustrada uma valvula, pode ser usada qualgquer valvula

ou mecanismo que previna o refluxo de agua.
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Durante o processo de cloragdo, a electricidade e a agua
sdao cortadas em simulténeo, para permitir que o Aacido
hidrocloridrico se acumule no espago livre 55 e se espalhe para
fora através do diafragma 52 para reagir e dissolver guaisquer
depdsitos calcarios no catodo 53.

As figuras 3, 4 e 5 nao ilustram as ligacbes eléctricas
para o anodo ou para o catodo que sdo ligados, respectivamente,
aos polos positivo e negativo de uma fonte de alimentagao de
corrente continua.

Um exemplo do arranjo de célula, tal como esta ilustrado
na figura 3, tem eléctrodos de carbono tendo um didmetro 2,54
cm por 25,4 cm de comprimento, funcionando com agua contendo 40
ppm de cloretos, gue comegam a produzir cloro em menos de 1
minuto. Isto é o tempo necessario para que a concentracao de
cloreto atinja o nivel a que é produzido o cloro.

Existem muitas outras configuragdes possiveis, por exemplo
podem ser usados eléctrodos lisos em metal expandido, o espacgo
livre exigido para o acido hidrocloridrico sendo formado por
tras do anodo.

A figura 6 ilustra outra forma de realizacdao na gqual um
dnodo 61 ¢é dobrado e envolvido por um diafragma 59 para
proporcionar espago livre 64. Também esta ilustrado um catodo
dobrado 60 envolvendo o &nodo 61. Uma parede impermeavel 25
mantém o diafragma 59 no lugar, evitando a difusao através da
porcdo lisa do diafragma 59 voltada para o dnodo 61. O tubo de
envolvimento exterior 62 conduz a agua 63 num fluxo ascendente
substancialmente vertical. O anodo 61, catodo 60 e diafragma 59
sdo como esta descrito nas figuras 3 ou 5.

As formas de realizacgao do clorador podem ser usadas numa
grande gama de aplicacgdes, incluindo, por exemplo, uma

combinagao com os sistemas ilustrados nas figuras 1 e 2. No
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entanto, as formas de realizacgao do clorador podem ser usadas
para além dos sistemas ilustrados nas figuras 1 e 2 incluindo,
por exemplo, piscinas, ou para purificacgcao de qualguer corrente
aquosa contendo contaminante soluveis, tais como ureia e/ou

micrdébios.

Lisboa, 26 de Dezembro de 2011.
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REIVINDICACOES

1. Dispositivo para a purificagao de residuos contaminados,

compreendendo:
(a) uma célula electrolitica (2, 23),
(b) uma porta de entrada (1, 22) por baixo da célula

electrolitica (2, 23),

(c) uma secgao superior (4, 24) por cima da célula
electrolitica (2, 23) compreendendo um difusor de ar
(7, 28) e uma saida (5, 26)

(d) um espaco de drenagem fechado (15, 37) adjacente
a seccao superior (4, 24) compreendendo meios de
separacao de agua e impurezas,

(e) uma bomba de recirculacao (13) ligando a saida
(5, 26) a porta de entrada da célula electrolitica (2,
23), a célula electrolitica compreendendo eléctrodos

(6, 27) ligados em série.

2. Dispositivo de acordo com a reivindicacao 1, no gqual os
meios de separacao de agua e impurezas compreendem uma bacia
inferior inclinada (9, 30) que se afasta da secgao superior

(4, 24) compreendendo ainda

(1) uma saida para a agua purificada (12) na
extremidade inferior do fundo inclinado oposto a secgdo
superior (4, 24);

(11) uma saida de recirculacao (11) localizada por

cima da saida para a agua purificada (12);



(iii) uma porta de saida localizada por cima da saida
de recirculacao (11), a saida de recirculacao (11)

estando ligada a bomba de recirculacgao (13).

Dispositivo de acordo com a reivindicagao 1, no gual os
meios de separacao de agua e impurezas compreendem uma bacia
inferior inclinada (9, 30) que se afasta da secgao superior

(4, 24) compreendendo ainda um filtro (24).

Dispositivo de acordo com a reivindicagao 1, no qual o
filtro (34) compreende um filtro de vacuo rotativo, um
filtro-prensa, um filtro de vacuo para tapete transportador,

um filtro de areia ou um filtro centrifugo.

Dispositivo de acordo com a reivindicacao 1, no qual a

secgao superior (4, 24) tem uma secgao transversal cédnica.

Dispositivo de acordo com a reivindicacao 1, no gual os

eléctrodos contém ferro, magnésio, aluminio e suas ligas.

Dispositivo de acordo com a reivindicagao 1, no qual a
polaridade dos eléctrodos pode ser colocada continuamente em

ciclos.

Dispositivo de acordo com a reivindicagao 7, no qual a
pluralidade dos eléctrodos pode ser colocada em ciclos com
uma frequéncia entre cerca de 1 mudanca por 1 segundo e

cerca de 1 mudanca por 10 minutos.

Dispositivo de acordo com a reivindicacgao 1, compreendendo

igualmente um clorador.



10.

11.

Dispositivo de acordo com a reivindicagao 9, no qual o

clorador compreende uma célula electrolitica compreendendo,

(1) um ou mais anodos (40);

(11) um diafragma poroso (42) envolvendo os anodos;
(iii) um catodo (43) envolvendo o diafragma poroso
(42) e

(iv) meios para orientar o fluxo dos fluidos para o

adnodo (40),

em que o diafragma poroso (42) é uma membrana porosa dgue
permite um fluxo laminar livre das solugdes entre os
compartimentos andédicos e catdédicos, mas que é
suficientemente tecido ou apertado para impedir um fluxo

turbulento.

Processo de purificacgao de agua compreendendo:

(a) a passagem da 4agua contaminada numa direccgao
geralmente vertical para cima através de uma célula
electrolitica (2, 23) tendo uma pluralidade de
eléctrodos (6, 27) envolvidos por um leito em movimento
de particulas sdlidas, nao condutoras, para formar uma
floculagdo hidrdéfoba contendo 4&agua purificada, &agua,
impurezas e espumas;

(b) a orientacao da floculagcdo para uma camara
fechada ligada directamente a uma extremidade superior
da cémara de electrdlise;

(c) separacao das impurezas, das espumas e da &agua

da agua purificada;



12.

13.

14

15.

(d) a recirculacgdo de uma parte da agua proveniente
da cédmara fechada para a célula electrolitica (2, 23);
(e) a remocgdo das impurezas e das espumas da cdmara
fechada; e

(f) a remogao da agua purificada da céamara fechada;

em que a aeracao ¢é feita por cima da célula
electrolitica (2, 23),

em que os eléctrodos (6, 27) estao ligados em série e a
polaridade dos eléctrodos (6, 27) ¢é continuamente

modificada.

Processo de purificacao da agua de acordo com a
reivindicacao 11, no gqual a velocidade ascendente da agua é
parcialmente garantida por meio da recirculacao da agua

através da célula.

Processo de purificacao da agua de acordo com a
reivindicacao 11, no qual as particulas nao condutoras tém

uma densidade especifica superior a da agua contaminada.

Processo de purificacao da agua de acordo com a
reivindicagao 11, no qual a velocidade em gqueda livre das

particulas & superior a velocidade ascendente da &agua.

Processo de purificagcao da agua de acordo com a
reivindicagdo 11, no gqual a 4agua purificada ¢é ainda

clorada.



l6.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Processo de purificagao da agua de acordo com a
reivindicagcao 11, no qual a polaridade dos eléctrodos

alterna, aplicando uma tensao de corrente continua.

Processo de purificacgao da agua de acordo com a
reivindicagdo 1, no qual a agua contaminada € orientada

para o leito em movimento pela pressao.

Processo de purificagao da agua de acordo com a
reivindicag¢ao 11, no qual as particulas nao condutoras sao

particulas de granito.

Processo de purificacao da agua de acordo com a
reivindicagcao 11, no qual a frequéncia de mudanca da
polaridade esta compreendida no intervalo entre cerca de 1

mudang¢a por segundo a cerca de 1 mudanca por 10 minutos.
Processo de purificacao da agua de acordo com a
reivindicacao 11, no gqual a mudanca de polaridade tem a

mesma duracao.

Processo de purificagao da agua de acordo com a

o}

reivindicacao 11, no qual a solugao de sabao adicional

adicionada a agua para ser purificada.

Processo de purificagcao da agua de acordo com a
reivindicagao 11, no qual as microbolhas sao produzidas
utilizando a mudangca de pressao proveniente da bomba de

recirculacao.

Lisboa, 26 de Dezembro de 2011.
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