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“REATOR DE ELETROFLOCULACAO, CILINDRICO, COM
ENTRADA DE EFLUENTE TANGENCIAL E DE OPERACAO CONTINUA”

[001] A presente patente de invencao refere-se a um reator de eletrofloculagio,
cilindrico, com entrada de efluente tangencial e de operacdo continua. Esse modelo
pode ser utilizado no tratamento de efluentes oleoso ou gorduroso, efluentes contendo
corantes, tratamento de dgua com fldor, tratamento de 4gua com polifendis, tratamento
de 4gua para remocao de laticinios, tratamento de dgua para remog¢do de certos metais
pesados entre outros.

[002] Atualmente, para o tratamento de agua produzida de petréleo sdo
utilizadas baterias de hidrociclones e camara de flotagdo por ar dissolvido ou ar
induzido. No tratamento de efluentes com corantes ou certos produtos quimicos sao
utilizados tratamento quimico via coagulacdo. Em tratamento de 4gua contendo metais
pesados empregam-se a precipitacdo quimica ou a filtragdo por membrana. Uma técnica
que vem sendo utilizada é o processo de eletrofloculacdo. Entretanto, esta apresenta
alguns inconvenientes como: a necessidade da substitui¢do dos eletrodos regularmente,
caso sofram passivacdo; consumo de energia elétrica, levando-se em consideragdo que
em alguns lugares este consumo possa apresentar um custo significativo; formacao de
uma pelicula de 6xido impermeével sobre o ciatodo, o que permitird conduzir a perda da
eficiéncia da célula eletrolitica; e, também por requerer alta condutividade do efluente.
[003] Visto os inconvenientes encontrados no estado da técnica e com o intuito
de propor uma nova alternativa para este segmento, foi desenvolvido o um Reator de
eletrofloculagdo, cilindrico, com entrada de efluente tangencial no interior do reator.
Esse modelo foi projetado para que o efluente entre tangencialmente a parede do reator
de eletrofloculagdo. Apds a entrada, o efluente ao encontrar-se com o eletrodo que é
composto por placas codncavas ganham continuidade ao movimento circular,
internamente. A alimentacdo do efluente no equipamento pode ocorrer de modo
descendente (topo) ou ascendente (fundo). E necessério mencionar que o eletrodo, queé
composto por placas concavas, € arranjado de modo monopolar, conectado em paralelo.
Este, por sua vez, € ligado a uma fonte de energia elétrica para proporcionar a diferenca

de potencial.
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[004] Em consequéncia de seu funcionamento e propriedades, é possivel citar
vantagens ao equipamento, tais como:

- Aguas residuais tratadas pela eletrofloculacio resultam em 4gua com 85-90% de
soluto removido;

- Remocgdo de particulas coloidais menores, pois o campo elétrico aplicado promove
mais rapidamente o contato entre elas, facilitando a coagulacdo; este método produz
efluentes com menor teor de sdlidos totais dissolvidos (STD) em compara¢do com 0s
tratamentos quimicos.

- As bolhas de gés produzidas durante a eletrlise podem transportar o poluente ao topo
da solugdo, por flotagdo, concentrando-o. Isto facilita sua remocao, posteriormente;

- A célula eletrolitica pode ser controlada sem a necessidade de dispositivos adicionais,
reduzindo a manutencao;

- Em vez de usar produtos quimicos ou micro-organismos, esse sistema emprega
somente elétrons para facilitar o tratamento de efluentes;

- A eletrofloculagdo requer equipamentos simples e de facil operagdo, em que acorrente
e o potencial aplicado, podem ser medidos e controlados de maneira automatizada;

- HA4 controle maior na liberagdo do agente coagulante, em comparacdo com O0s
processos fisico-quimicos convencionais;

- Os flocos formados pela eletrofloculacio sdo semelhantes aos flocos quimicos, porém
s30 maiores e mais estaveis, podendo ser removidos por filtragdo rapida.

[005] O reator de -eletrofloculagdo, cilindrico, com entrada de efluente
tangencial e de operacdo continua poderd ser melhor compreendido pela descri¢do
detalhada em consonancia com as figuras em anexo, em que:

FIGURA 01 Apresenta uma vista lateral do reator de eletrofloculagao, cilindrico, com
entrada de efluente tangencial e de operacao continua.

FIGURA 02 Apresenta uma vista superior reator eletrolitico do reator de
eletrofloculacdo, cilindrico, com entrada de efluente tangencial e de operacdo continua.
FIGURA 03 Apresenta uma vista em perspectiva de um diagrama esquematico com a
disposicdo dos eletrodos do reator de eletrofloculacdo, cilindrico, com entrada de

efluente tangencial e de operacdo continua.
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FIGURA 04 Apresenta uma vista lateral dos eletrodos de aluminio do reator de
eletrofloculacao, cilindrico, com entrada de efluente tangencial e de operacdo continua.
FIGURA 05 Apresenta uma vista superior dos eletrodos de aluminio do reator de
eletrofloculacdo, cilindrico, com entrada de efluente tangencial e de operacdo continua.
FIGURA 06 Apresenta uma vista superior do movimento do fluido entrando no fundo
do reator 6, do reator de eletrofloculacio, cilindrico, com entrada de efluente tangencial
e de operagdo continua.

FIGURA 07 Apresenta uma vista superior de um diagrama esquematico com a
disposicdo dos eletrodos do reator de eletrofloculacdo, cilindrico, com entrada de
efluente tangencial e de operacdo continua.

FIGURA 08 Apresenta uma imagem da unidade piloto de eletrofloculagiao do reator de
eletrofloculacgdo, cilindrico, com entrada de efluente tangencial e de operacdo continua.
[006] Em conformidade com as figura acima pode-se observar que o reator de
eletrofloculagdo, cilindrico, com entrada de efluente tangencial e de operacido continua
compreende um reator eletrolitico (1) confeccionado em material ndo metalico para
operar em regime continuo. O equipamento possui geometria cilindrica com capacidade
volumétrica que pode variar de acordo com a vazao do efluente que se deseja tratar.
[007] Na parte inferior (Figura 01) localiza-se a tubulacido de alimentacdo (ou
entrada) (2), enquanto que na lateral superior a tubulagdo de saida do rejeito (3).
Dependendo do tipo de efluente a ser tratado, essa disposicdo pode ser invertida. No
topo, uma tampa (4) (Figura 02) de material ndo metélico que foi confeccionada para
ndo somente tampar o reator eletrolitico (1), mas servir como suporte para fixacdo das
placas (5). Outra possibilidade de fixac@o das placas (5) € o fundo do reator eletrolitico
(1).

[008] Na Figura 03 € possivel a visualizacdo do desenho esquemético que
explica a conformidade dos eletrodos (6) dentro do reator eletrolitico (1) desenvolvido
para o projeto. A concavidade dos eletrodos (6), juntamente com o distanciamento entre
placas (5) e o arranjo sdo especificos para o bom desempenho do processo.

[009] Conforme a necessidade do processo, quanto a variagdo da distancia

entre as placas (5), o projeto deve atender fielmente o distanciamento. A Figura 04
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retrata a vista lateral da alocacdo dos acessoOrios antes de inserida no interior do reator
eletrolitico (1). A variagdo do espagamento pode ser modificada dependendo a exigéncia
de cada experimento. Essa variacdo pode ser realizada por meio de ajuste manual.
Também, Figura 03, além da montagem, verifica-se que o conjunto é composto por
placas (5) concavas, sendo distintas: a(s) que compdem o anodo e a(s) que compdem o
catodo. E necessdrio ressaltar que o ndimero de pares pode ser varidvel conforme
necessidade. No centro da placa (5) existe um parafuso (7), isolado (revestido de
plastico), que atuou apenas para preservar a distancia entre as placas (5). A instalagdao do
eletrodo (5) no interior do reator eletrolitico (1) ocorre de modo vertical, enquanto que a
disposic¢ao das placas (5) ocorre no formato paralelo (Figura 05).

[010] Quando o efluente entra tangencialmente no reator eletrolitico (1) e, em
seguida, ocorre o contato com o conjunto de eletrodos (6) de aluminio, provoca um
movimento circular devido ao arranjado em pares das placas (5) cOncavas. Isso facilita a
continuacdo desse movimento causado pela entrada. As placas (5), por sua vez, foram
conectadas a fonte de alimentacdo (energia) de forma alternada para que houvesse a
sequéncia de catodo e anodo. O movimento circular adquirido no interior do reator pode
ser modificado por meio da angulagdo que pode vaiar de entre 0 e 90°, de acordo com os
ajustes necessario para cada efluente.

[011] Em resultado aos testes de funcionamento da bancada de experimentos
obtidos, confirma-se o comportamento do fluido apds a entrada tangencial a geracdo do
movimento helicoidal. Esses testes foram comprovados apds injecio de um corante
(anilina azul) na linha (tubulacdo), antes da entrada, cuja funcdo do corante € agir como
marcador. E possivel observar na Figura 06 o movimento do fluido no interior do reator
logo apds a entrada tangencial do corante, no fundo do reator. Nota-se que o corante é
conduzido até a superficie nao s6 por difusao, mas movimentando-se de forma circular e
ascendente em torno do reator. A medida que o fluido é bombeado verifica-se a
formacdo do vortice, originado pelo movimento rotacional no interior do reator
eletrolitico (1).

[012] O movimento circular tem por beneficio aumentar o tempo de residéncia

das particulas no interior do reator eletrolitico (1), impedindo a formacdo de pontos de

Peticdo 870180070911, de 14/08/2018, pag. 20/23



-5/5-

estagnacdo ou “zonas mortas” e de recirculacdo. Isso tende a aumentar a eficiéncia,
além de favorecer a transferéncia de massa durante o processo, fator limitante em
reatores de eletrofloculacdo. Nota-se, também, que o movimento do fluido no interior
do reator eletrolitico (1) ocorre em diferentes velocidades angulares.

[013] O desenho esquematico da Figura 07 tem por objetivo uma melhor
representacdo dessas diferencas de velocidades que ocorrem entre as placas (5)
concavas que compdem o eletrodo (6). Essa geometria contribui para formacdo dos
caminhos circulares por onde tende o fluido percorrer, ap6s a entrada tangencial. Nesse
desenho, € possivel verificar (vista superior), o conjunto de placas imersas no fluido no
interior do reator eletrolitico (1), bem como as orientagoes de fluxo em forma de canais
(a, b e ¢), formados pelo espaco livre entre o espacamento das placas. E bastante
provavel que as velocidades sejam maiores no ponto ¢, intermedidrias no ponto b e
menores no ponto a, contribuindo fortemente para formacgao do vértice.

[014] A velocidade (v) dos pontos a, b e ¢, aumenta com o aumento do

tamanho do raio (r). Essa velocidade pode ser estimada utilizando-se a Equagao 1:

v=w.r(l)
[015] Em que: “v” é a velocidade em m.s™; “w” é a velocidade angular em
rad.s'l; e, “r’ € o ralo em metros.
[016] Dessa forma, o fluido atinge velocidades maiores na regido de entrada

proximo das paredes, antes de entrar na camada limite. Enquanto que, velocidades
menores sdo alcangadas no centro do reator eletrolitico (1) quando o raio (r) € minimo.
Essa andlise visual e qualitativa do escoamento nos permite indicar que a transferéncia
de quantidade de movimento e massa € melhor favorecida pelo escoamento nas

extremidades do reator se comparada as regides proximas do centro.
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REIVINDICACOES

1. REATOR DE ELETROFLOCULACAO, CILINDRICO, COM ENTRADA DE
EFLUENTE TANGENCIAL E DE OPERA(;AO CONTINUA, caracterizado por
reator eletrolitico (1) confeccionado em material ndo metalico para operar em
regime continuo; o equipamento possui geometria cilindrica com capacidade
volumétrica que pode variar de acordo com a vazédo do efluente que se deseja
tratar; Possui entrada tangencial e formato céncavo dos eletrodos (6) de sacrificio
para o tratamento de efluente oleoso e gorduroso, efluentes com corantes,
efluentes com alta DQO, tratamento de agua com alto teor de flGor, tratamento de
agua com polifendis, tratamento de agua para remocéao de laticinios, tratamento

de &gua para remocdao de certos metais pesados entre outros.

2. REATOR DE ELETROFLOCULAQAO, CILINDRICO, COM ENTRADA DE
EFLUENTE TANGENCIAL E DE OPERACAO CONTINUA, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo reator eletrolitico (1) apresentar na parte
inferior a tubulacdo de alimentacdo (2)enquanto que na lateral superior a
tubulacado de saida do rejeito (3); No topo, uma tampa (4) de material ndo metalico
gue foi confeccionada para ndo somente tampar o reator eletrolitico (1), mas servir
como suporte para fixacdo das placas (5); Outra possibilidade de fixacdo das
placas (5) é o fundo do reator eletrolitico (1), Nesse caso, a entrada do efluente

pode ser invertida e assim ser a entrada pelo topo e a saida pelo fundo.

3. REATOR DE ELETROFLOCULACAO, CILINDRICO, COM ENTRADA DE
EFLUENTE TANGENCIAL E DE OPERACAO CONTINUA, de acordo com a
reivindicacéo 1 e 2, caracterizado pela concavidade dos eletrodos (6), juntamente
com o distanciamento entre placas (5) e o arranjo sdo especificos para o bom
desempenho do processo; Quanto a variacdo da distancia entre as placas (5),0
projeto deve atender fielmente o distanciamento, podendo ser modificada

dependendo a exigéncia de cada experimento.
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4. REATOR DE ELETROFLOCULAQAO, CILINDRICO, COM ENTRADA DE
EFLUENTE TANGENCIAL E DE OPERACAO CONTINUA, de acordo com a
reivindicacdo 1, 2 e 3, caracterizado por compreender, o reator, € composto por
placas (5) concavas, sendo: sendo distintas: a(s) que compdem o anodo e a(s)
que compdem o catodo; E necessario ressaltar que o nimero de pares pode ser
variavel conforme necessidade; No centro da placa (5) existe um parafuso (7),
isolado (revestido de plastico), que atuou apenas para preservar a distancia entre
as placas (5); A instalacdo do eletrodo (5) no interior do reator eletrolitico (1)
ocorre de modo vertical, enquanto que a disposi¢cao das placas (5) ocorre no

formato paralelo.

5. REATOR DE ELETROFLOCULACAO, CILINDRICO, COM ENTRADA DE
EFLUENTE TANGENCIAL E DE OPERAGAO CONTINUA, de acordo com a
reivindicacéo 1, 2, 3 e 4, caracterizado pelo fato de que quando o efluente entra
tangencialmente no reator eletrolitico (1) e, em seguida, ocorre o contato com o
conjunto de eletrodos (6) de aluminio, provoca um movimento circular devido ao
arranjado em pares das placas (5) concavas; Cabe enfatizar que 0 movimento
circular do fluido é provocado pela injecdo tangencial do efluente, seguido das
placas cbncavas contribuindo para a continuacdo do movimento causado pela
entrada; Essa sequéncia faz com que o movimento do fluido ndo se modifique,
evita turbuléncia no interior do reator e, assim, cisalhar os flocos formados; As
placas (5), por sua vez, sao conectadas a fonte de alimentacéo (energia) de forma
alternada para que seja estabelecida a sequéncia de catodo e anodo; O
movimento circular adquirido no interior do reator pode ser modificado por meio
da angulacdo que pode vaiar de entre 0 e 90° de acordo com 0s ajustes

necessario para cada efluente.

6. REATOR DE ELETROFLOCULACAO, CILINDRICO, COM ENTRADA DE
EFLUENTE TANGENCIAL E DE OPERACAO CONTINUA, de acordo com a
reivindicagcédo 1, 2, 3, 4 e 5, caracterizado pelos teste de funcionamento da
bancada de experimentos obtidos, confirmarem o comportamento do fluido apés

a entrada tangencial a geracdo do movimento helicoidal, através da inje¢cdo de um
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corante (anilina azul) na linha (tubulagdo), antes da entrada, cuja funcéo do
corante € agir como marcador; Nota-se, entdo, que o corante é conduzido até a
superficie ndo s6 por difusdo, mas movimentando-se de forma circular e
ascendente em torno do reator; A medida que o fluido € bombeado verifica-se a
formagdo do vortice, originado o movimento rotacional no interior do reator
eletrolitico (1).
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FIGURA 01

FIGURA 02
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FIGURA 03

FIGURA 04
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FIGURA 05
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FIGURA 07

FIGURA 08
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