(1 P! 0621161-5 B1 MUAEIIRmmIn

(22) Data do Depésito: 29/11/2006

Republica Federativa do Brasil (45) Data de Concesséao: 11/04/2017

Ministério da Industria, Comércio Exterior
e Servicos
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: SISTEMA DE REATORES ELETROLITICOS DE MEMBRANA COM QUATRO CAMARAS
(51) Int.Cl.: C25B 9/18; CO2F 1/461

(30) Prioridade Unionista: 30/12/2005 IT RM2005A000666
(73) Titular(es): E.C.A.S. SRL

(72) Inventor(es): RALPH BOHNSTEDT; URS SURBECK; REINHARD BARTSCH



10

15

20

25

1/12

“SISTEMA DE REATORES ELETROLITICOS DE MEMBRANA COM QUATRO

CAMARAS”

Esta invencgdo diz respeito ao campo de eletrélise quimica,
e em particular o tratamento eletrolitico de salmoura fraca para
a produgdoc de scoluces de pH neutro a serem usadas na
desinfecgéo de &gua e superficies.

Fundamentos do Estado da Técnica

E sabido que a producio de solucdes desinfetantes que
contém c¢loro, através do tratamento eletrclitico dentro de
ceélulas, cujas camaras de &ncdo e de catodeo sdo separadas por
uma parede diviséria, uma membrana, ou um diafragma seletivo de
ibn.

Essas solugdes sdc muitas vezes regeneradas em varias
concentracdes de solugdes aguosas de salmoura e sdo aplicadas na
desinfecgciéo de &gua potédvel e superficies. Para este fim,
varics sistemas de célula eletrolitica e pardmetros de processo
580 usados. Os sistemas sido essencialmente distintos através da
presenca de células arredondadas ou células planas.

Ao contrario da eletrbédlise industrial na produgéo de clorxo
gasose (e a aplicagdo resultante em indistrias grandes) e a
producgdo de sclugdes de hipoclorito que - uma vez due elas
tenham sido necessariamente estabilizadas com 4&lcalis - sé&o
disponiveis no comércio em latas, esses sistemas sdo muitas
vezes incorporados em redes de tubo pegueno no escope de certos
projetos para atender 2z exigéncias particulares, isto &,
especificacdes e caracteristicas do produto da eletrdlise.

As caracteristicas excelentes biocida e fungicida desses

produtos, bem como sua eficiéncia na luta atual contra os riscos
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de contaminac¢ido - particularmente no campo de Aagua potavel e
higiene puablica - estdc suficlentemente deocumentadas em
publicacbes especialistas. A propdésito disto, deve ser

especialmente salientado gque uma solugdc produzida através de
células de membrana, que fica imediatamente disponivel, tem
especificagdes desinfetantes maiores do que duas poténcias
logaritmicas, comparada com as solugdes de hipoclorito no
comércio, que tenham um conteudo idéntico de cloro ative.

Avaliacio do estado da arte

VArios preodutores de aparelhos usam c¢élulas tubulares da
Russia, conforme ilustrado na descricdo de patente DE 69609841.

Entretanto, essas células tém a desvantagem de gue seu
desempenhce estd vinculado a suas dimensdes, © gue torna
necessdrio usar mais elementos para reforgar ¢ desempenho, o que
entdo leva a problemas de compatibilidade e dificuldades
tecnolégicas durante a instalacdo. Além disso, existem varios
tipos das c¢élulas planas supracitadas (e.g. DE 7110972 U -
aparelho para a produgdo de descorante através da eletrolise de
uma solug&o aquosa) que, se volumes grandes vao ser submetidos
ao tratamento, podem ser reforgadas e por conseqgiéncia aumentar
o desempenho; entretanto, o produto da eletrdlise ndo obtém a
qualidade desejada. Em particular, ndoc obtém as caracteristicas
quimicas necessérias para garantir que o tratamento dos tubos de
Agua fica livre dos efeitos de corrosao.

Portanto pode ser concluidc que os aparelhos e os
procedimentos atualmente disponiveis no comércio tém as

seguintes desvantagens:
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- para aumentar a capacidade de tratamento, & necessario
encadear varias células convencionais, e isto leva a
desvantagens significantes de construgido e produgdo até o ponto
em que as conexdes hidraulicas desses aparelhos produzidas na
Russian Federation ndo satisfazem aos padrdes Europeu e
Internacional;

- as células planas disponiveis no mercado produzem um produto
unico, cujas propriedades Acidas tém provocado danc de corrosédo
substancial com um forte impacfo econdémico quando usadc, por
exemplo, em desinfecgdo;

- atualmente, produg¢do da solugdo neutra e eletroquimicamente
ativada ainda é somente possivel através de mistura das partes
obtidas a partir do processo eletroquimico de separagdo, isto é
a mistura do componente 4acido e o componente alcalino mas que
realmente, entretanto, leva a uma queda substancial no efeito
desinfetante.

Objetivos da invencéo

A finalidade bésica desta invengdo ¢é criar um bkloco de
células eletroliticas para satisfazer gqualgquer gue seja exigido
para a produgdo de uma solucdc desinfetante economicamente
efetiva e eficiente que €& neutra de pH e por consegiiéncia
benéfica para o meio ambiente.

Qutra finalidade da invencdo ¢ atender a exigéncias de
permitir a reprodutibilidade industrial em pequenos tamanhos e
garantir manutengdo simples e fAcil montagem em acordc rigoroso
com ¢s pardmetros do processo.

Essas finalidades sdo atingidas através do desenvolvimento

e integragdo, em um bloco unico de reatores, um fluxograma
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especifico que consiste de uma seqliéncia precisa do tratamento
com catodo e 4&nodo da solugdo inicial, bem come a descarga
essencial dos gases produzidos durante o processo.

Vantagens da invengéo

Conforme confirmade através dos testes executados, esta
invencdo preenche as fun¢gdes a seguir e obtém as seguintes
vantagens importantes:

- a integracdoc de um fluxograma especifico em um bloco celular
fornece vantagens tecnologicas importantes devido a
impermeabilidade hidrdulica, operac¢do confidvel, monitoracido do
processo, bem come wvantagens em avaliar a lucratividade do
processo de produgdc de bloco celular que pode agora ser
fabricado com uma licenga em estabelecimentos de tamanho médio;

- possibilidade de controle preciso de desgaseificagdo e por
conseqiiéncia, o wvalor de pH do produto sujeito a eletrdlise:;
valores 6times de potencial redox sdc por conseqiiéncia obtidos
sem provocar efeitos de corrosdo;

- maicor eficiéncia da solugdoc de pH neutro comparado com as
solugdes eletroliticas tradicionais;

- pouco residuo de cloreto na solugdo final, e por
conseqiiéncia uso 6timo da solugdo de sal;

- o uso de eletrodos planos e seg¢des retangulares nas camaras
de reag¢doc possibilitam maior constédncia das linhas de forga e
por conseqliéncia mailor homogeneidade do produto de eletrédlise;

- o0 uso de ligas de alta qualidade reduz o desgaste do eletrodo
a um minimo;

- resisténcia dos materiais usados;
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- © bloco é& resistente a impactos (importante para aparelhos
méveis):
- ficil de montar e desmontar.

Pescrigdc das figuras

A descricdo da invengdo serd mais bem entendida através de
referéncia as tabelas de projetos anexas gue ilustram
exclusivamente, a guisa de exemplo, uma forma preferida de
concep¢do. Nos desenhos:

figura 1 & uma vista isométrica em escala reduzida de um
bloco de reatores eletroliticos de membrana com quatro cimaras
de acordo com a invenc¢do;

fig. 1A é uma vista explodida do bloco de reatores de fig.
l, que mostra os detalhes especificos relacionados as duas
metades do bloco;

figuras 2 e 3 sédoc vistas de secdo cruzada vertical das duas
metades respectivas do bloco;

figuras 4 e 5 sd3c vistas de secgdo cruzada de acordo com os
perfis gerais A-A’ e B-B’ da figura 2.

Descrig¢do detalahda das Figuras

Com respeito as figuras, o bloco de reatores eletroliticos
de membrana com guatro camaras, de acordo com a invengdo, tem a
aparéncia de uma caixa paralelepipedo feita de até duas metades
{5 e 6) gue sido meontadas uma sobre a outra para formar
respectivamente o lado inferior do citodo e o lade superior do
dnodo de um reator eletrolitico. Na primeira metade (5) existem
camaras de cdtodo (7 e 8), enquanto na outra metade (6) existenm
camaras de &nodo (92 e 10). Entre as cdmaras de cédtodo (7 e 8)

e as camaras de &nodo (9 e 10) duas semi-c8maras (11} sdo
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intercaladas, as gquais, gquandc as metades (5 e &) s&c acopladas,
formam uma cdmara de desgaseificagdoc (11). Duas membranas de
filme seletivas sdo indicadas pela referéncia numérica 12 para
troca catiébnica. Os dois eletrodos do lado de 4nodo sdo
indicados pela referéncia numérica 15 e os dois eletrodos do
lado de cétodo sdoc indicados pela referéncia numérica 16. HNo
espagco entre <cada eletrodo (15 e 16} e a membrana (12),
respectivamente, uma parede de vortice e de espagamento (14) é
posicionada. A Fig. la ilustra, a guisa de exemplo, a posigdo
reciproca de uma membrana (12), eletrodos (15 e 16) e os tecidos
de espagamento (14) em relacdo a primeira cémara do catode (7).

Na fig. 2 os selos das cémaras sdo indicados pela
referéncia numérica 17, os selos dos componentes de ligac¢do sao
indicados pela referéncia numérica 18, os selos das membranas
sdo indicades pela referéncia numérica 19, e os selos dos
eletrodos s&o indicados pela referéncia numérica 20.

O suprimento de energia elétrica fornecida por um
transformador de rede é& indicado pela referéncia numérica 21,
apropriadamente construido e configurado.

Breve Resumo da Invencdao

A 4gua de entrada completamente desmineralizada saturada
com uma concentracio de 0,4% de sal de alta pureza é conduzida
em partes iguais através da abertura de entrada (1) do bloco de
reator, para dentro das cémaras de catode (7 e 8) separada das
cidmaras de anodo (9 e 10) através da membrana (12) seletiva de
troca catiénica, e submetida a vértice até a homogeneidade por
meio de uma parede (1l4) de espagamento de tecido montada nas

cdmaras em ambos os lades da membrana; a agua é entdo passada
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dos eletrodos (16) do lado do catodo e, apds ser descarregada do
canal (2), é conduzida para dentro da cé&mara de desgaseificacgdo
(11}. Uma certa gquantidade ({normalmente 10-20%) da solugdo
tratada incluindo os gases formados durante a reagdo, &
descarregada por melo da saida ajustavel (2a). C fluxoc residual
principal ¢é transportado da saida inferior da camara de
desgaseificaclo (ll) primeiro para dentro de uma cédmara de &anodo
{89) ou entdo para dentro de outra cémara de &nodo (10) se ele
for uniformemente submetido ac efeito da wvoltagem elétrica
criado pelos eletrodos do lado do &nodo através da parede de
espacamento (14), o gual pode entdo ser removido como um produto
acabado na saida (4a).

Descrigcdoc da Invencgiao

Os projetos, detalhes adicionais, e (o1} efeitos
correspondentes s&o descritos em detalhe abaixo:

A Agua de influxo, gue é de uma determinada qualidade, isto
é qualidade potdvel, ¢ saturada com cerca de 4 g/l de sal, e &
transportada em quantidades determinadas a ser estabelecido de
acordo com as dimensées do reator para entrada (1) em uma metade
{(5) do bloco de reator cuja abertura ¢ ajustada com uma rosca
interna de 1/4" e dai possibilita a ligagd3c de tubos padrdes em
materiais apropriados.

Logo apés o influxo acima descritc dentro deo reator, o
ligquide de processo, 1isto é, a &gua gque é completamente
desmineralizada e saturada com uma pequena adigdo de sal puro, -
referida como uma salmoura fraca - ¢é submetida ao processo
eletrolitico inicial, isto &, o tratamento de catodo efetuado

simultaneamente nas cdmaras de catode (7 e 8). Para este fim, a
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salmoura fraca primeiro passard através do canal de entrada (1),
que é uma abertura (cujo didmetro, para fins de informacgdo, é
11,5 mm) gue comecga a jusante da entrada e passa
transversalmente ao longo do fundo da metade (5) do reator, e é
a seguir injetada simultaneamente para dentro das duas cémaras
de catodo (7 e 8) gue passam das aberturas de entrada
respectivas (13) ligadas para o mesme canal de entrada (1). Uma
vantagem é fornecida pelc fato de que este canal de entrada (1)
é mecanicamente usinado no alojamento da metade (5) do bloco de
reator, o qual, no lado opostoc é fechado, em linha com a saida
da caixa do reator, com um tampdc. As aberturas de entrada (13)
(que, para fins de informacdo, tém um didmetro de 2,5 mm) séo
calculadas de modo a possibilitar distribuigdo igual do fluxo
principal entre as duas camaras (7 e 8}.

Em uma forma preferida de realizagdo, a quantidade de
influxo da salmoura fraca a ser submetida a tratamento & 100 1/h
resultante da relagic entre todos o5 parametros gque afetam o
processo de producdo, tais como o fluxo, a carga salina,
amperagem, ¢ tamanho das céamaras de reagdo, o formato e
disténcia dos tecidos de vértice e espacamento e das membranas.
Para aumento ou redugdo de energia, a relagdce de tamanho da
implementacdc €& determinada proporcionalmente; testes em
profundidade efetuados nos protdétipos demonstraram que os
tamanhos de aparelho a seguir apresentaram-se c¢omo apropriados:
50 1/h, 100 1/h, 150 1/h, 300 1/h 600 1/h, e 1000 1/h.

Apds influxo dentro das duas cédmaras de reagdo (7 e 8) no
lado do cétodo, que sdo, conforme anteriormente mencionado,

separadas daquelas (9 e 10) no lado do &nodo por uma membrana
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{l2), o liquido de processo & transportado para as aberturas de
saida superior {13%) das cémaras através da mencionada
anteriormente parede de tecido de vértice e espacamento (14},
que estd posicicnada no espago entre o eletrodo (16) e membrana
{12). Neste ponto, o liguido de processo & transportado das
aberturas de saida (13?2} no canal de saida (2) do subproduto.
Igual ao canal de entrada (1), este canal de saida consiste de
um orificio perfurade continuamente através da parte superior ou

o topo da metade (5) do reator, cujas extremidades sio,

entretanto, fechadas completamente com tampdes. A vdlvula de
saida (2®*) est4d localizada no meio através do orificio
perfurado.

Esta valvula de saida (2?) é ajustdvel e ¢ usada, conforme
descrito abaixo, para desgaseifica¢doc durante o processo de
produgdo e para descarregar ¢ subproduto alcalino do tratamento
eletroquimice, que pode entdo ser usado para fins de limpeza.

A parede (14) de tecido de wvértice e espacamento
possibilita a salmoura fraca a passar homogeneamente entre os
eletrodos (15 e 16). O resultado é gue nas clmaras de reacdo o
campo elétrico serd criado de uma maneira homogénea, dessa forma
garantido a qualidade do produto e vida longa dos eletrodos.

O produto, gue se tornou multo alcalino em conseqiiéncia de
ativacdo eletrolitica, & transportado através de uma abertura
unida ao canal {2), para dentro de uma parte da camara de
desgaseificagdo (11); a0 ajustar a valvula de saida (22) na
outra parte, é possivel descarregar ¢ g¢gas, Jjuntamente com uma
pequena parte do produto alcalino inicial (cerca de 10-20%), que

scbe para a cémara de desgaseificacdo e que é formado nesta fase
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inicial de tratamento eletrolitico. Na parte inferior da camara
de desgaseificacdo (11}, uma passagem adicional idéntica a
conexdo superior entre a cdmara (l1) e a célmara de saida (2) do
subprodutc. © liquido do processo de desgaseificacdo passa (ver
fig. la) através desta passagem {4) e € entdo transportado para
a segunda camara de &nodo (9) gue passa através das aberturas de
entrada supracitadas (13) das cémaras no lade do é&nocdo. HNeste
ponto, o canal (4) é fechado completamente no centro e divide-se
em dois segmentos.

Ap6s este tratamento do &nodo inicial, a solugidc ativada é
submetida a um segundo tratamento, que ¢ aplicado através de
passagem da segunda cédmara (9) do lade do anode para a primeira
camara (10) do mesmo lado do A&nodo, na direcdo das setas na fig.
la. Neste ponto, a passagem (3) toma uma forma idéntica para os
outros orificiocs perfurados (1, 2, e 4), mas as extremidades sdo
fechadas com tampdes apropriados.

Da camara (10}, o produto acabade, isto &, a solugdo de pH
neutro que estd eletroquimicamente ativada e destinada a fins de
desinfeccgdo, ¢é removida da saida (4a) para usc imediato. Esta
saida (4a) também tem rosqueamento interno gque possibilita a
conexdo de tubos padrdes de materials apropriados. NWa forma
preferida ilustrada de realizagdo, esta rosca interna é 1/4".

Conforme j& fol previamente mencionado, a caixa do reator &
feita de metades (5 e 6), que sdo montadas uma em cima da outra.
Para o protétipo final, o material PP (polipropileno) foi usado
por causa de sua alta durabilidade, e todas as cémaras,
aberturas, e canals foram fresados ou escavades. Entretanto, em

experimentos, outros materiais compardveis tais como PE
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(polietileno de alta densidade) também mostraram resultados
satisfatérios com respeito ao tempo de vida das ferramentas
necessarias para fresagem. Um método de produ¢do adicional ¢
fundig¢do de matriz, que ¢ ideal para fabricagdo em negécios
industriais de tamanho médio.

Os eletrodos usades no lado do &dnodo (15} sdo revestidos
com uma camadaz de oxido de titédnioc -~ iridic, enquanto os
eletrodos no lado do catodo (16) sdc de ago inoxidavel 22
Hastelloy.' A densidade de corrente maxima dos eletrodos é
avaliada em 5,3 KA/m?, as dimensdes das superficies do¢ eletrodo
sdo calculadas proporcionalmente; equivale dizer, para uma
célula com uma capacidade de fluxc de 100 a 1, uma A&rea de
superficie de 7701 mm®? ¢ usada tanto para o anodo quanto para os
lados do catodo.

As membranas (12) do bloco de reatores eletroliticos que
s&80 o objetc desta invengdo sdc referidos comoc ‘membranas de
filme seletivas para troca catidnica’ com uma espessura, para
informagdo, de 140-150um. Esses membros podem ser definidos como
“inteligentes” uma vez gque eles nd¢c tém um lado particular de
dnodo e cdtodo e por consegiiéncia tém dire¢des reversiveis de
uso. Nos protétipos, filmes foram adaptados gue forneceram a
vantagem de uma maior folga de pressdo comparadoe com as
membranas de cerdmica, particularmente eles s8o apoiados pelo
tecido de espacgamento (14). Este tecido (14) consiste de uma
rosca ondulada sintética com um didmetro de 0,5 mm, gque forma
uma grade de formas romboidais e que influengia
significativamente as condig¢des dinadmicas de fluideo da cdmara do

reator e por conseqiéncia a qualidade do produto de eletrélise.
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Os transformaderes de rede (21}, que fornecem eletricidade
para © bloco de célula, sdo usados para regular a amperagem.
Eles s&o também equipados com resfriamento autdénomo, eles
retificam a corrente elétrica com uma tolerdncia de 1%, e tém um
valor de tempo residual nominal de 1%. Eles por conseqliéncia tém
caracteristicas que, em combinacdo com os principios de
construcdo da célula e de acordo com os parametros do processo e
a qualidade do liquido de processo, garantem que as
caracteristicas do produto de eletrdlise exigidas sejam obtidas.

Um preotdtipo do reator eletrolitico descrito foi operado
mediante as seguintes condigdes: capacidade de fluxo 100 1/h de
dgua completamente desmineralizada saturada com 4 g/l de sal de
alta pureza, amperagem 50 A com 24V, e desvio de 15% no lado do
cédtodo. Resultado reprodutivel das caracteristicas do produto:
350 ppm de cloreto ativo (medidos.como Cl;), potencial redox 800

mv, pH 6,9.
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REIVINDICAGOES
1) “Reatores eletrcliticos de membrana com gquatro cdmaras ,
com desgaseificacdoc ajustavel para a produgde de produtos de
solugdo desinfetante de pH neutro, ativado eletroquimicamente
através de salmoura fraca para uso na desinfecgdo de Agua

potavel e superficies, caracterizados pelo fato de que sao

compostos de duas metades (5 e 6), dque estdo acopladas entre si
para formar o lado de catodo de fundo e o'lado do dnode de cima
reépectivamente, de um reator eletrolitice, com cémaras de
cadtodo (7 e 8) que sdo usinadas dentro de uma metade (5), e
cémaras de &ncdo (9 e 10) que s3o usinadas dentro de outra
metade (6, e com duas semi-cémaras {11} gqgue ficam intercaladas
entre essas cdmaras de catodo (7 e 8) e cémaras de dnodo (9 e
10) em cada lado do reator, que forma uma camara de
desgaseificagde (1l1) gqguande as metades s&o acopladas entre si;
nesta condigdo, cada cdmara de cétode (7 e 8) ¢ separada da
camara de 3dnodo oposta (10 e 9) através de uma membrana seletiva
de troca catiénica (12) colecada entre os eletrodos do lado do
catodo (16) e eletrodos do lado do &nodo (15), com um par de
paredes (14) de vértice e espacamento gque estdo intercaladas;

2) Reatores eletroliticos de membrana com guatro camaras, de

acordo com a reivindicagdo 1, caracterizados pelo fato de que a

salmoura fraca injetada na entrada de bloco do reator (1) &
submetida a um processo eletroguimico do cateode dnico e um
processo eletroquimico de &ncodo duplicado com desgaseificacéo
intermitente ajustédvel na cédmara de desgaseificagdo (1ll) com uma

saida (2a) ajustada com uma valvula de controle ou registro;
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3} Reatores eletroliticos de membrana com gquatro cémaras,

de acorde com as reivindicagdes 1 e 2, caracterizados pelo fato

de gue todas as conexdes hidrdulicas necessarias das cémaras de
reacdo (7, 8) e (9, 10) e a cdmara de desgaseificagdo (11} sdo
acoplamentos mecanicamente constituidos através de canzais e
orificios perfurados {1, 2, 3, 4, 13, e 13a) no alojamento das
duas metades (5, 6) do bloco do reator:

4) Reatores eletroliticos de membrana com quatro cémaras,

de acorde com as reivindicagdes 1,2 e 3, caracterizados pelo

fato de que todas as cémaras, aberturas, e canais‘ podem ser
usinados guer através de fresagem em blocos de polietileno ou
polipropileno, ou através de fundigdoc em molde;

5) Reatores eletroliticos de membrana com quatrc camaras,

de acordo com as reivindicagdes 1,2,3 e 4, caracterizados pelo

fato de gue o valor de pH do produtc de eletrdlise é& ajustavel
através da aplicagédo do fluxograma e regulacdo da vadlvula de
desgaseificacio;

6) Reatores eletroliticos de membrana com quatro cémaras,

de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizados pelo fato de que

os eletrodos no lade do anodo tém um revestimento de dxido de
titénio - iridio:
7) Reatores eletroliticos de membrana com quatro camaras,

de acordo com a reivindicagfo 1, caracterizados pelo fato de que

os eletrodos no lado do cdtodo s30 compostos de ago inoxidavel C
22 Hastelloy;
8) Reatores eletroliticos de membrana com guatro cémaras,

de acorde com a reivindicagdo 1, caracterizados pelo fato de que

os eletrodos na membrana seletiva que separa as cé&maras de &nodo
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e as camaras de céatode é uma membrana seletiva de filme de troca
catidénica;
9) Reatores eletroliticos de membrana com guatro cémaras,

de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizados pelo fato de que

o liguido de processc é transportade para a abertura de salda
(13) através da parede (14) de espacamento e de vértice de modo
gue passa homogeneamente entre os eletrodos (153, 16) e nas
cémaras de reacdo um campo elétrico homogénec & produzido;

10) Reatores eletroliticos de membrana com cguatro cémaras,

de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizados pelo fato de que

um transformador de rede (21) é& usado; e
11) Reatores eletroliticos de membrana com gquatreo camaras,

de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizados pelc fato de que

mecanismos de paralisacgdo sdo ajustados para prevenir abertura

ndo-autorizada do bloco de reator.
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