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(67) Resumo: METODO E SISTEMA INTEGRAL PARA
TRATAMENTO DE AGUAS PARA AS TORRES DE RESFRIAMENTO
E PROCESSOS QUE REQUEREM A ELIMINAGAO DA SiLICA DA
AGUA. A presente invencao se refere a um sistema de tratamento de
agua para as torres de resfriamento e outros processos, tais como o
rechaco de osmose inversa, regeneragbes de sistemas de
desmineralizacdo na unidade anidnica, aguas azuladas das aeronaves
e aguas residuais, no qual é exigida a redugao e/ou a eliminagdo de
contaminantes, tais como a silica, a dureza total do calcio e do
magnésio, os solidos suspensos, a matéria organica e os
microorganismos, os metais pesados, os detergentes, o arsénico,
sendo obtida uma qualidade da dgua que permite que a mesma seja
reutilizada novamente em diferentes processos industriais, gerando
economias de agua e produtos quimicos. O sistema é caracterizado
pela passagem da agua a ser tratada através de uma célula
eletroquimica com placas de aluminio, ferro ou algum outro metal, que,
com a aplicagdo de um corrente elétrica em uma amperagem que
permite uma o6tima densidade de corrente para ceder o aluminio que é
exigido para formar o hidréxido de aluminio, ferro ou algum outro metal
que, com a reagdo com os contaminantes presentes na agua a ser
tratada, forma um lodo que é posteriormente separado da agua
permitindo a reutilizagdo da mesma por este sistema que, com a
integracéo dos processos de filtracédo e ozonizacéo, é conseguird uma
melhor qualidade de agua, para que a mesma possa ser reutilizada em
torres de resfriamento, processos industriais, servicos gerais, irrigagéao
de areas verdes ou em qualquer outro uso. A inovagao tecnoldgica na
presente invencédo é a de eliminar 100% da silica presente em aguas
industriais, permitindo que esta agua seja reutilizada em diferentes
processos devido a qualidade que é conseguida, além de reduzir a
concentracdo dos sais de dureza de calcio e magnésio, evitando a
formagéo de incrustagdes e, em sistemas de torres de resfriamento,
permitindo aumentar os ciclos de concentragdo, gerando assim
ecOonomias de agua e produtos quimicos, e de reduzir a proliferacéo
microbiolégica, o que permitira a indlstria em geral substituir os
programas de tratamento de aguas industriais convencionais por esta
nova alternativa tecnoldgica. As vantagens e beneficios da presente
invengédo sdo os de permitir reutilizar e reciclar 100% da agua que é

tirada das torres de resfriamento, rechagos de osmose inversa,
regeneragcbes das unidades anibnicas de sistemas de
desmineralizacdo e 4aguas residuais das industrias, gerando

ecOnomias com a reutilizagdo da agua que é efetivamente tirada,
reduzindo a quantidade dos produtos quimicos que sdo necessarios e
indispensaveis nas torres de resfriamento e em aguas residuais,
reduzindo o impacto ambiental que é causado quando se deseja agua
com um teor de contaminantes e produtos quimicos que impossibilita
sua reutilizacéo, além de permitir eliminar contaminantes presentes na
agua provenientes de pocos que contém contaminantes, tais como
arsénico, cianureto, ferro, manganés e microorganismos, para o uso
da agua potavel.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "METODO E
SISTEMA INTEGRAL PARA TRATAMENTO DE AGUAS PARA AS TOR-
RES DE RESFRIAMENTO E PROCESSOS QUE REQUEREM A ELIMINA-

CAO DA SILICA DA AGUA".

ANTECEDENTES DA INVENCAO
A presente invengdo refere-se a um sistema integral de trata-

mento de aguas para eliminar os contaminantes comumente presentes nas
torres de resfriamento e em outros processos, tais como o rechago de os-
mose inversa, regeneragdes de sistemas de desmineralizagao na unidade
anibnica, aguas azuladas das aeronaves e aguas residuais, os contaminan-
tes principais que sao eliminados com este sistema sendo os sais de silica,
dureza total, sélidos suspensos, colorantes, detergentes, arsénico e micro-
organismos, permitindo aumentar os ciclos de concentragdo devido a elimi-
nagado das purgas, gerando economias de agua e de produtos quimicos,
controlando e evitando os problemas de corrosdo, de incrustagcéo e de con-
taminagao microbiologica, e permitindo, dessa forma, a reutilizagao da agua.

A presente invencgao refere-se a um sistema integral de trata-
mento da agua para as torres de resfriamento que é instalado como sistema
lateral a torre de resfriamento e como sistema de tratamento de aguas resi-
duais que consiste em um ejetor Venturi, de um concentrador de oxigénio,
de um equipamento gerador de o0zénio, de um sensor de pH, de um sensor
de condutividade, de um sistema dosador, de uma célula eletroquimica com
células de aluminio com divisérias para produzir a turbuléncia da agua, um
retificador de corrente, de um sistema separador de sélidos da agua, de um
sistema de injegcdo de gas-agua (ejetor Venturi), de um concentrador de oxi-
génio, de um gerador de ozbnio, e de um tanque de contato de agua-ozdnio.

As torres de resfriamento sdo sistemas que utilizam agua para
resfriar os equipamentos e sistemas em toda a industria em geral, e, neste
processo, com o incremento da temperatura da agua, séo alteradas suas
caracteristicas e sdo gerados problemas de corrosao, de incrustagéo, e de
crescimento microbiolégico, estes problemas sendo controlados e evitados

com o acréscimo de produtos quimicos, e para conseguir manter o equilibrio
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O documento US6416672 (09.07.2002) descreve um meétodo
para remover a silica dissolvida e coloidal e controlar as incrustacdes causa-
das pelos depositos da silica nos sistemas para torres de resfriamento, em-
bora seja totalmente diferente do método da presente invencao, visto que
nesta invengéo sdo exigides diferentes sistemas de filtracdo. de separacao
por gravidade, de microfiltracdo, de filtragao a vacuo e outras tecnologias de
separagao, nao sendo, portanto, comparado absolutamente com este siste-
ma.

O documento JP2002263635 (17.09.2002) descreve um método
para tratar aguas residuais que contém solidos suspensos € silica, embora
seja totalmente diferente do método da presente invencao, visto que neste é
exigida a utilizagao de produtos quimicos para elevar o pH de 8-10 para cal-
deiras. ndo sendo, portanto, comparado absolutamente com este sistema.

O documento JP2001170656 (26.06.2001) descreve um proces-
SO para tratar aguas residuais que contém solidos e silica, para a industria
microeletrénica, embora seja totaimente diferente do processo da presente
invengao, visto que neste é exigida a utilizagdo de produtos quimicos com
cal e floculantes e um sistema de ultrafiltragédo, ndo sendo, portanto, compa-
rado absolutamente com este sistema.

Os documentos US6461518 (08.10.2002) e WO0051945 (08.09.2002)
descrevem métodos para inibir a formagéo e a deposigado de incrustagées da
silica na agua, embora sejam totalmente diferentes do método da presente
invencao, ja que nestes € exigida a utilizagao de produtos quimicos, tais co-
mo poliaminas, éter aminas, ndo sendo, portanto, comparado abtsolutamente
com este sistema.

O documento JP2001096282 (10.04.2001) descreve um método
pra remover a silica da dgua em processos geotérmicos, embora seja total-

mente diferente do método da presente invencgao, visto que neste é exigida a
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que sao encontradas na agua, tais como contaminantes soluveis e insolu-
veis, que podem ocasionar problemas na utilizagcado da agua industrial, prin-
cipalmente nas torres de resfriamento, j& que neste processo sao gerados
problemas de corrosao, de incrustacao e de crescimento microbioldgico.

Com a eliminacao destes contaminantes da agua das torres de
resfriamento € conseguido o aumento dos ciclos de concentragao, reduzindo
a quantidade de agua que é desperdigcada pelas purgas nesses sistemas,
permitindo reciclar a 4gua que é reposta com uma melhor qualidade, ja que
€ conseguida a reducao dos contaminantes que ocasionam os problemas
nesses sistemas, e gerando economias de agua e de produtos quimicos,
tendo um impacto positivo no meio ambiente.

A presente invengao se refere a um método e a um sistema in-
tegral de tratamento da agua para as torres de resfriamento e outros proces-
sos, tails como o rechago de osmose inversa, regeneracdes de sistemas de
desmineralizacédo na unidade anidnica, aguas azuladas das aeronaves e
aguas residuais, 0os contaminantes principais que sao eliminados com este
sistema s&o os sais de silica, dureza total do calcio e do magnésio, soélidos
suspensos, matéria organica, micro-organismos, metais pesados, coloran-
tes, detergentes e arsénico, sendo obtida uma qualidade da agua que permi-
te que a mesma seja novamente reutilizada em diferentes processos indus-
trials, semi-industriais ou domésticos, gerando assim economias de agua e
de produtos quimicos, e consistindo em:

a) Um sistema Venturi que é basicamente um ejetor que favo-
rece a mistura de agua-gas (ozénio), e que permite uma mistura da agua
otimizada a ser tratada com o gas ozénio.

b) Um sistema concentrador de oxigénio que separa o nitro-
génio do oxigénio que esta presente no ar atmosférico, por meio de um pro-
cesso fisico de filtracado a uma pressao determinada, no qual € conseguida a
concentragdo do oxigénio que é exigido como matéria-prima para gerar 0z6-

nio.

c) Um equipamento gerador de ozbénio que, com a passagem

do oxigénio concentrado no equipamento anterior, passa através de um rea-
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tor de alta tensao, sendo gerado o ozbnio que é exigido para se conseguir a
oxidagao dos contaminantes presentes na agua a ser tratada, a aplicagao do
gas ozbnio tendo varios objetivos, o primeiro sendo a oxidagao dos contami-
nantes formardo uma alteragdo na estrutura morfologica dos cristais dos
sais de silica. favorecendo a formacado de lodos e finalmente otimizando a
eliminagao da silica da agua da torre de resfriamento, assim como uma rea-
¢ao devido a cxidagdo dos contaminantes que favorece a formacao de soli-
dos que permitem a separagdo da agua, sendo obtido um aperfeicoamento
do processo, € o segundo objetivo sendo a aplicagdo de ozdénio na agua da
torre de resfriamento depois da célula eletrocuimica que aumenta a eficién-
cia do programa de tratamento quimico da &gua reduzindo e controlando a
velocidade de corrosdo, a formagao de incrustagdes de sais de dureza e sili-
ca, mantendo controlada a proliferagdo microbiolégica e reduzindo a adigao
de produtos quimicos dos programas de tratamento da agua de torres de
resfriamento.

d) Um sistema controlador de pH que contém um sensor que
mede o pH e que envia um sinal a um computador pessoal que por sua vez
envia um sinal a um sistema que acondiciona o pH para manté-lo dentro de
um valor de 6,5 a 9,0, por meio da adigao de &cido sulfurico, cloridico, nitrico
ou qualquer acido organico para baixar o pH. ou por meio da adigdo de um
alcalino, tal como hidréxido de sédio, carbonato de sédio ou qualquer produ-
to quimico que eleve o pH da agua.

e) Um sistema controlador de condutividade que contém um
sensor que mede a condutividade da agua e que envia um sinal a um com-
putador pessoal que por sua vez envia um sinal a um sistema que acondi-
ciona o valor da condutividade da agua para manté-la dentro de um valor de
100 a 20.000 micro-ohms, por meio da adi¢cao de cloreto de sédio ou de

qualquer produto quimico que eleve a condutividade da agua.
f) Uma célula eletroquimica com células de aluminio (ferro ou

zinco), na qual é formado o hidroxido de aluminio (ou blocos de aluminio
compactado e prensado), que pode também ser de ferro ou de zinco, que

reage com o0s contaminantes presentes na agua formando um lodo (eletro-
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floculagao) que é facilmente separado da agua com a aplicacao da corrente
elétrica (em uma determinada amperagem que é relacionada a uma densi-
dade de corrente de 0,001 a 3 ampéres por centimetro quadrado das placas
de aluminio), sendo obtida uma determinada tensdo que depende da condu-
tividade elétrica da agua (eletrolito), esta condutividade elétrica se da em
funcao da concentrag&o dos solidos dissolvidcs presentes na agua a ser tra-
tada, esta condutividade podendo ser aumentada mediante a aplicacédo de
cloreto de sodio para diminuir a tensdo, reduzindo a poténcia necessaria e

diminuindo consideravelmente o consumo da energia elétrica exigida otimi-

zando o processo.

g) Um sistema separador de solidos ou um sistema de filtra-
¢ao que pode se dar por diferentes processos. seja por um sistema de filtra-
cao de cascalho, areia, antracito, carvao ativado, filtracao a vacuo, separa-
cao de solidos em liquidos por centrifugagao, filtros rotativos a vacuo, ou
qualquer outro processo de separagao de sélido - liquido, que permita uma
separagao dos solidos formados no reator eletroguimico da agua.

Com isso, & obtida uma qualidacde da agua que permite que a
mesma seja reutilizada como reposigao para as torres de resfriamento com
uma concentragao de 0 a 40 partes por milhdo de silica e, com a diminuigao
da concentracdo dos sais de dureza total, sélidos suspensos e micro-
organismos, permite aumentar os ciclos de concentragao, eliminado as per-
das de agua por purgas com o objetivo de reutilizar a agua nas torres de res-
friamento, controlando ao mesmo tempo a velocidade de corrosao, a forma-
¢ao de incrustacdes de sais de dureza e silica, evitando e mantendo contro-
lada a proliferacao microbiolégica, e reduzindo a adi¢gdo de produtos quimi-
Cos.

No sistema, a agua pode ser filtrada para reduzir o teor de soli-
dos suspensos e da silica insoluvel, podendo, contudo, passar também dire-
tamente para a célula eletrolitica sem filtragdo prévia e diretamente sem o-
zonizagao para o reator eletroquimico, ja que pode ser ozonizada antes de
passar pela célula eletrolitica para oxidar contaminantes e melhorar a sepa-

racéo de solidos e silica, a aplicacdo de ozbnio a agua da torre de resfria-
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mento depois da célula eletroquimica aumenta a eficiéncia do programa de
tratamento quimico da agua, reduzindo e controlando a velocidade de corro-
séao, a formacgao de incrustacdes de sais de dureza e silica, mantendo con-
trolada a proliferagdo microbiologica e reduzindo a adigdo de produtos qui-
micos dcs programas de tratamento da agua das torres de resfriamento, e,
com a integracéo do processo de ozonizagdo com um processo eletroquimi-
co, melhora a eficiéncia de remogdo de outros contaminantes permitindo
obter uma qualidade da agua residual que cumpra com as normas para que
possa ser reutilizada em diferentes processos industriais. O reator eletro-
quimico ozonizado para formar hidroxido de aluminio e reter nos contami-
nantes presentes na agua é aperfeicoado com o controle de um fluxo ade-
guado da agua e com a implementagao de divisorias, tais como misturado-
res estaticos, ou qualquer outro sistema de agitacdo consegue favorecer a
integracao do hidréxido de aluminio formado neste sistema com os contami-
nantes presentes na agua a ser tratada, para posteriormente separar os tra-
¢os dos lodos que nao puderam ser separados da agua por meio de um sis-

tema de filtracao.
O método deste sistema integral de tratamento de aguas para

torres de resfriamento e outros processos consiste:

a) Na introdugdo da agua da purga da torre de resfriamento ou

da agua residual a ser tratada através de um sistema ejetor Venturi para adi-

cionar ozonio.
b) Na passagem da agua ozonizada posteriormente por um

sensor de pH para ser acondicionada mediante a adigdo de acido sulfurico,
cloridrico, nitrico ou qualquer acido organico para baixar o pH, ou por meio
da adi¢cao de um alcalino, tal como hidroxido de sédio, carbonato de sédio ou
qualquer produto quimico que eleve o pH da agua, para manter a agua em
um pH de 6.5 a 9,0, e por um sensor de condutividade para ser acondiciona-
da mediante a adicao de cloreto de sédio para manter a condutividade entre

100 e 20.000 micro-ohoms.

c) Na passagem da agua acondicionada para o reator eletroli-

tico ozonizado que, com a aplicagdo de energia elétrica a um retificador de
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corrente, transforma a corrente elétrica alternada em corrente elétrica conti-
nua, e, com a aplicagcdo de uma determinada densidade de corrente de
0.001 a 3,0 amperes por centimetro quadrado, é conseguida a dissolugao do
metal nos anodos nas placas de aluminio (ou bloco de aluminio prensado)
que podem ser de ferro ou zinco, no qual & formado o hidréxido de aluminio
(ferro ou zinco) que reage com os cortaminantes presentes na agua, for-
mando compostos soélidos que sdo separados da agua na forma de lodos.

d) Na separagdo destes lodos da agua por meio de um filtro

ou sistema separador de sélidos.
Na passagem da agus clarificada e filtrada por um tanque

e)
de contato no qual € ncvamente adicionado 0zdénio com o objetivo de manter
um residual de ozénio de 0,01 a 1,0 milicramas por litro de agua tratada, me-
lhorando a qualidade da &gua para que |-0ssa ser reutilizada como reposicdo
das torres de resfriamento e que permite aumentar os ciclos de concentra-
¢&o eliminado as perdas de agua por purgas, com o objetivo de controlar ao
mesmo tempo a velocidade de corrosao, a formacao de incrustagdes de sais
de dureza e silica, mantendo controlada a proliferagcdo microbiolégica e re-
duzindo a adigao de produto quimicos, que sdo a base real dos programas

de tratamento da agua das torres de resfriamento.
f)  Na adigdo de brometo de sédio na agua de recirculagao, tal

como biocida, que tem a vantagem de ser oxidada com o ozénio, se conse-
guindo ativar o bromo para fortalecer o controle microbiolégico do sistema.

A inovagao tecnoldgica neste sistema é a de eliminar 100% da
silica e a de reduzir a concentracdo dos sais de dureza de calcio e magné-
sio, sais que provocam a formacgéao de incrustagées. Também € a de eliminar
os solidos suspensos na agua tratada que formam um lodo por meio de um
sistema separador de solidos ou de filtracao, com o que & conseguida uma
qualidade da agua que permite que a mesma seja reutilizada como reposi-
¢cao para as torres de resfriamento com uma concentragado de O a 40 pares
por milhao de silica e diminuindo a concentragdo dos sais de dureza total,
solidos suspensos e micro-organismo, permitindo aumentar os ciclos de con-

centragao, eliminando as perdas de agua por purgas com o objetivo de reuti-
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lizar a agua nas torres de resfriamento. controlando ao mesmo tempo a ve-
locidade de corrosao, a formagao de incrustagbes de sais de dureza e silica,
evitando e mantendo controlada a proliferagao microbiologica, e reduzindo a
adigc&o de produios quimicos. O sistema consegue eliminar até 100% da sili-
ca presente na agua das torres de resfriamento e de outros processos, e,
com a integracéo de diferentes sistemas, é conseguido o aumento da efici-
éncia de remogao da silica, ja que a filtragao elimina apenas 20%, que séo a
silica insoluvel, a ozonizagdo oxida a silica soluvel €, com uma filtracéao,
permite eliminar 30%, um processo eletroquimico sem filtragao elimina 30%,
e ao ser integrado um processo eletroquimico com a aplicagdo de ozénio e
um sistema de filtragcdo se consegue eliminar 100% da silica soltuvel e inso-
luvel presentes na agua, €, mediante o acondicionamento da agua com a
adigao de cloreto de soédio, é conseguida a elevagdo da condutividade e di-

minuicao da tensdo com a reducdo do consumo de energia elétrica no pro-

cesso.
A operagéao chave do sistema é levada a cabo em um reator ele-

trolitico ozonizado (célula eletroquimica com placas de aluminio), no qual &
executado um processo eletroquimico no qual. com a aplicagdo de energia
elétrica em um retificador de corrente, a corrente elétrica alternada é trans-
formada em corrente elétrica continua, e, com a aplicacdo de uma determi-
nada densidade de corrente de 0,001 a 3,0 ampéres por centimetro quadra-
do, é obtida a dissolugdo do metal nos dnodos nas placas de aluminio (ou
blocos de aluminio prensado) que podem ser de ferro ou zinco, as quais sao
mantidas submersas em um tanque com agua da torre de resfriamento ou
agua residual a ser tratada, sendo obtida uma tensao determinada que de-
pende da condutividade elétrica da agua (eletrolito), esta condutividade elé-
trica se dando em fung¢do da concentragao dos sélidos dissolvidos presentes
na agua a ser tratada, esta condutividade sendo elevada e acondicionada
em faixas de 100 a 20.000 micro-ohoms mediante a aplicagao de cloreto de

sodio para diminuir a tensdo para reduzir o consumo de energia elétrica e

otimizar o processo.
Durante a aplicagédo da corrente elétrica, € produzido hidrogénio
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nos catodos formando borbulhas que permitem a flutuacido dos lodos forma-
dos com o hidroxido de aluminio (eletrofloculacao), e, com o fluxo ascenden-
te da agua através da célula, permite a elevacdo dos lodos que posterior-
mente passam por um sistema separador de solidos da agua e finalmente
passam por um sistema que permite misturar a agua livre de sélidos com
uma quantidade de ozdénio que permite manter um residual de 0,01 - 1 parte
por milhao (miligramas por litro) na agua tratada que permite obter as vanta-
gens e beneficios proporcionadas pelo ozénio nos sistemas das torres de
resfriamento ou em aguas residuais tratadas, cumprindo a qualidade exigida
para sejam reutilizadas novamente, e, com a adigdo de brometo de sddio na
agua de recirculagao, tal como biocida, tem a vantagem de a mesma ser
oxidada com o ozoénio, sendo conseguida a ativagdo do bromo para fortale-
cer o controle microbiolégico do sistema.

Este método & caracterizado pelo fato de passar a agua a ser
tratada através de uma célula eletroquimica com placas de aluminio que,
com a indugdo de uma otima amperagem de acordo com a qualidade da a-
gua a ser tratada, é produzido hidréxido de aluminio (ou do metal) o qual
funciona como um coagulante que retém as particulas oxidadas e nao-
oxidadas presentes na agua formando compostos ou floculos que separam
os contaminantes da agua na forma de lodos, os quais sdo separados permi-
tindo reutilizar a agua tratada, e filtrar, ozonizar e acondicionar com a adigao
de cloreto de sodio para obter uma melhor qualidade da agua em um baixo
custo, favorecendo sua reutilizagao na industria em geral.

O processo eletrolitico de eletrocoagulagao, eletrofloculagao, por
meio da produgao do hidroxido de aluminio ou do metal, forma compostos
insoluveis que sao separados da agua, favorecendo a flutuacao através do
reator eletrolitico pela formagao das borbulhas de hidrogénio que sao produ-
zidas nos catodos com as microborbulhas do gas ozénio € mantendo um
fluxo ascendente da agua, evitando a sedimentagao destes lodos, que sao
posteriormente separados da agua por um sistema de filtragao.

A presente invengao desenvolve um novo processo que € obtido

com a integragao de tecnologias basicas, que, com sua uniao, € obtida uma
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inovacao tecnologica que elimina 100% da silica e reduz a concentragéo dos

sais de dureza de calcio e magnésio.
A integragao de tecnologias basicas concentra o oxigénio conti-

do no ar do meio ambiente devido a separagdo do nitrogénio que € obtido
mediante o processo de separagao de gases, este oxigénio concentrado é
passado por um processo de alta tenséo obtendo uma produgdo de ozbnio
otimizada em uma concentragdo elevada que permite realizar a oxidagao
dos contaminantes presentes na agua a ser tratada para posteriormente,
com a inlegracéo de uma célula eletroquimica com placas de aluminio, pro-
duzir hidréxido de aluminio que, ao reagir com os contaminantes presentes
na agua, forma um lodo insoluvel, para posteriormente separa-los da agua
por meio de um sistema de filtragdo, vacuo ou centrifugacdo, obtendo uma
agua com uma qualidade que permite que a mesma seja reutilizada para
diferentes processos industriais e/ou de irrigagao de areas verdes. O acondi-
cionamento da agua mediante a adicao de cloreto de sodio eleva a conduti-
vidade e diminui a tensao, reduzindo, dessa forma, o consumo de energia
elétrica no processo.

Com o tratamento da agua residual e/ou industrial, € obtida agua
com uma qualidade para ser usada novamente, cumprindo as normas eco-
l6gicas estabelecidas para cada caso, em particular, a diferenca na qualida-
de da agua a ser obtida sera conseguida com a integragao otimizada destas
tecnologias, com o desenvolvimento do sistema para cada aplicagdo, em

particular, sendo necessario estabelecer condigbes especificas em cada ca-

SO.
Por isso, é pretendido o registro do método deste sistema, isto €,

o uso de um sistema eletroquimico de eletrocoagulagdo/eletrofloculagao/
eletroflutuacao com células de aluminio/ferro/zinco/magnésio e outros metais
que elimine a silica da agua, o uso de uma célula eletrolitica com ozénio,
seja antes, seja depois (pré-ozonizagao de po6s-ozonizagio)(ozbnio/eletro-
quimica/filtragao/ozdonio) para o tratamento de agua, a eliminagao de conta-
minantes na agua por meio de ozbénio e eletroquimica, para reduzir os sais

da silica, dureza total, tal como do calcio e magnésio, cloretos, metais, gor-



10

15

20

25

30

13

duras e azeites, colorantes, matéria organica, demanda quimica de oxigénio,
demanda biolégica de oxigénio, micro-organismos em geral, cianureto, arsé-
nico, fluoretos em qualquer tipo e qualidade de agua, a adicdo de um sal de
bromo, tal como brometo de soédio, para favorecer o controle microbiologico
mediante a oxidagao do sal com o 0zbnio no tratamento da agua para as
torres de resfriamento, o método eletroquimico para a eliminagao da silica
em qualquer tipo, tratamento e/ou acondicionamento de aguas, seja de pro-
cesso industrial, residual ou qualquer semelhanga a eliminacgao, e a reducéo
da silica na agua, o uso de qualquer sistema eletroquimico para a elimina-
¢ao e/ou a redugao da silica, dureza total e de qualquer sistema, processo
e/ou tratamento de aguas para as torres de resfriamento, rechago de osmo-
se inversa, regeneracgdo de sistemas e/ou plantas de desmineralizacdo de
resinas de intercAmbio ibnico anidnico, aguas residuais ou qualquer outro
processo que se refira a eliminagao da silica ou dureza total da agua.

A adigado de um sal de bromo na agua tratada com o ozénio fa-
vorece a oxidagao dos contaminantes melhorando o controle da proliferagao
microbiolégica do sistema da agua das torres de resfriamento, a aplicagéo
de bromo permite a obtengcdo de uma regeneragdo por meio do ozdnio, ja
que o bromo livre reage com os contaminantes ou com os micro-organismos,
este se decompde e com a agdo do ozdnio é executada a reagao quimica
formando brometos e bromatos que permitem reativar a agao do bromo na
agua.

As vantagens e os beneficios da presente invengcdo sado os de
permitir reutilizar e reciclar 100% da agua que é tirada das torres de resfria-
mento, rechagos de osmose inversa, regeneragcbes das unidades anibnicas
de sistemas de desmineralizagéo e aguas residuais das industrias, gerando
economias ao se reutilizar a agua que efetivamente tem que ser tirada, re-
duzindo a quantidade dos produtos quimicos que sao necessarios e indis-
pensaveis nas torres de resfriamento e aguas residuais, reduzindo o impacto
ambiental que & ocasionado ao se desejar agua com um teor de contami-
nantes e produtos quimicos que impossibilita seu descarte, além de permitir
eliminar contaminantes presentes na agua que provém de po¢os que contém
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contaminantes, tais como arsénio, cianureto, ferro, manganés e micro-orga-

nismos, para o uso da agua potavel.

CAMPO DA INVENCAO
A invengéo se baseia em um sistema de tratamento de aguas no

qual séo integradas varias tecnologias e processos que, com a unido e a
aplicagao adequada dos mesmos, pode ser eliminada a silica e reduzir a
concentragao dos sais de dureza da agua das torres de resfriamento e redu-
zir o consumo de produtos quimicos para evitar os problemas de corrosao,
de incrustacao e de proliferagao microbiologia nestes sistemas.

A presente invengéo se refere a integragédo de tecnologias que
sao a concentragao do oxigénio com a sua separagao do nitrogénio presente
no ar do meio ambiente, a produgéao de oz6nio mediante a aplicagéo de alta
tensao na passagem do oxigénio, a integracdo de um processo eletroquimi-
co controlado para formar hidroxido de aluminio para ser retido nos contami-
nantes presentes na agua e controlando as variaveis do fluxo da agua, e a
implementacéo de divisérias como misturadores estaticos para favorecer a
integracdo do hidréxido de aluminio formado neste sistema com os contami-
nantes presentes na agua a ser tratada, para posteriormente separar os tra-
¢os dos lodos que nao podem ser separados da agua por meio de um siste-
ma de filtragdo, vacuo ou centrifugagdo, para que posteriormente a agua
livre destes contaminantes passe através de um sistema Venturi que permite
a adigcdo de ozbnio otimizada a agua industrial com o objetivo de evitar os
problemas de corrosao, de incrustagdao e de proliferagdo microbiolégica no
sistema das torres de resfriamento e, com a adicdo de brometo de sodio na
agua de recirculagdo, tal como biocida, tem a vantagem de ser oxidada com

o ozdbnio, se conseguindo assim ativar o bromo para fortalecer o controle

microbioldgico do sistema.

ETAPAS DO PROCESSO:
1. OZONIGAO: a aplicagao de gas ozdnio, por meio de um tubo

Venturi ou ejetor calculado para obter a maxima eficiéncia e conseguir a oxi-

dacgao dos diferentes contaminantes que estdo presentes na agua a ser tra-

tada.




10

16

20

25

30

15

2. CLARIFICAGAO ELETROQUIMICA: é executado um proces-
so eletrolitico (eletrocoagulagao-floculagdo), é realizada a reagédo eletroqui-
mica na ceélula com placas de aluminio ou ferro com os contaminantes pre-
sentes na agua, tais como sais de silica, dureza, sélidos suspensos, matéria
orgéanica, colorantes e micro-organismos, detergentes, matéria orgéanica, ar-
sénico, ou qualquer outro contaminante produzindo um composto insoltvel
que é precipitado como um lodo e que pode ser separado da agua.

3. FILTRAGAO: o processo de filtragao é levado a cabo com um
meio filtrante ou sistema de separagao de sélido-liquido, o qual retém os tra-
¢os dos solidos ou lodos que ndo puderam ser separados no processo ante-
rior, permitindo obter uma melhor qualidade da agua tratada.

DESCRIGAO DO SISTEMA: (vide figura 1)
1. A agua da purga das torres de resfriamento passa através de

um sistema ejetor de liquido-gas (Venturi) e é injetado gas ozénio concen-
trado, gerado de um concentrador de oxigénio que separa o nitrogénio do
oxigénio do ar atmosférico, por meio de um sistema PSA ou membrana, este
oxigénio concentrado (70-95%) é passado através de um reator de alta ten-

sao controlado por um sistema eletrénico que controla a frequéncia/resso-

nancia/tensao/temperatura.
2. A agua ozonizada passa através de um sistema controlador

de pH que controla o valor otimizado do pH, o qual recebe um sinal do sen-
sor e envia um sinal a um sistema que condiciona o pH para manté-lo dentro
de um valor de 6,5 a 9,0, por meio da adicao de acido sulfurico, cloridico,
nitrico ou qualquer acido orgénico para baixar o pH, ou por meio da adigao
de um alcalino, tal como hidroxido de sédio, carbonato de sédio ou qualquer
produto quimico que eleve o pH da agua.

3. A agua com um pH adequado antes de entrar no reator ele-
troquimico passa por um sistema automatico que monitora e controla por
meio de um sensor a condutividade da agua, e envia um sinal a um compu-
tador pessoal que envia um sinal a um sistema que acondiciona o valor da
condutividade para manté-la dentro de um valor de 100 a 20.000 micro-
ohoms, mediante a dosificacao de cloreto de s6dio ou de qualquer produto
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quimico para elevar a condutividade, mantendo este parametro dentro das

faixas previamente estabelecidas para diminuir a tenséo e reduzir o consu-

mo de energia elétrica.
4. A agua oxidada com o gas ozdnio e acondicionada com Oti-

mos valores de pH e condutividade € introduzida em uma célula eletroquimi-
ca (reator eletroquimico de eletrocoagulagao/eletrofloculacéao e eletroflutua-
¢ao) com células de aluminio no catodo e no dnodo que trocam a polaridade
periodicamente toda hora por meio de um "timer" previamente programado
com o objetivo de limpar e desgastar todas as placas simultaneamente.

5. O sistema conta com um eletrodo seletivo para silica que en-
via um sinal da concentragdo para o computador pessoal e um controle para
o retificador de corrente para que seja automaticamente mantida uma ampe-
ragem que controla uma 6tima densidade de corrente otimizada, ja que o
fluxo de agua e o volume do reator se mantém constantes, isto permitindo
aperfeicoar a quantidade de aluminio cedida a agua para eliminar os conta-
minantes presentes na agua, tal como a silica, ja que nas torres de resfria-

mento é a variavel a ser controlada.
6. O lodo formado por hidréxido de aluminio que é gerado no

reator eletroquimico com a reagdo com os contaminantes presentes na a-
gua, tais como a silica, a dureza total de calcio e magnésio, os sélidos sus-
pensos e os micro-organismos que sdo encontrados na agua a ser tratada, é
separado da agua por meio de um sistema de filtracao (de cascalho, de a-
reia, de prensagem, rotatério, rotatério a vacuo, centrifugo, ou qualquer outro
sistema de separagao de sélido-liquido), de acordo com o meilhor de cada

sistema.
7. A agua tratada e clarificada pelo reator eletroquimico passa

através de um filtro de cascalho, de areia, ou de carbono ativado, no qual
sdo eliminados os tragos dos solidos suspensos e fléculos que nao serao

totalmente separados da agua.
8. A agua clarificada e filtrada passa para um tanque de contato
pressurizado, no qual € misturada com ozdénio por meio de um sistema de

bombeamento e um tubo Venturi para acondicionar a agua e manter um re-
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sidual de ozdénio de 0,001 a 1,0 miligramas por litro de agua tratada e reutili-
za-la novamente como agua de reposigao nas torres de resfriamento.

9. Na bacia da torre é adicionado cloreto de bromo, tal como bi-
ocida, que tem a particularidade dee, com a reagdo com os micro-orga-
nismos presentes na agua, ser decomposto, mas, com o contato com o 0z6-
nio, tera um efeito bactericida ciclico, mantendo um efeito residual constante
na agua da torre de resfriamento.

10. No trajeto do fluxo da torre de resfriamento para a instalacao
industrial e através dos diferentes processos, € monitorado o residual de
bromo e ozénio, com o objetivo de instalar geradores de ozénio nos pontos
necessarios para se obter resultados que garantam um adequado programa
de tratamento de aguas das torres de resfriamento.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS:
No processo de eletrocoagulagao-floculagédo (ECF) para o trata-

mento de agua de purga de torres de resfriamento com eletrodos de alumi-
nio que sao dissolvidos por eletrélise, sdao formadas espécies coagulantes
(hidréxidos de aluminio), as quais sao desestabilizadas e agrupam particulas
ou precipitados suspensos e absorvem contaminantes dissolvidos. Conforme
mostrado na figura 6, a dissolugdo anddica do aluminio € acompanhada pela
formagao de gas hidrogénio no catodo, cujas borbulhas de gas capturam e
conduzem a flutuagdo das particulas suspensas formadas, removendo assim

os contaminantes.

Vide figura N° 6.
Em uma célula de ECF de eletrodos de aluminio, a reagdao no

anodo é
Al & A’ + 3e 1))

€ no catodo,

2H,0+2e — H, +20H" 2)

O cation AI’* pode ser hidratado para formar varias espécies i6-

nicas,
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AP + H,0 — AIOHY + H* 3
AIOH™ + H,0 — AI{OH); + H" “4)
AIOH), + H,0 — AI{OH), l+ H* (&)
AOH ), + H,0 — AI(OH), + H" 6)

O avango da hidratagao depende da concentracao total do metal
(AP*) e do valor de pH da solugéo, assim como das outras espécies presen-
tes na solugao. A figura 7 mostra um diagrama da solubilidade do hidréxido
de aluminio, Al(OH)z)(s), em mg/l, assumindo apenas a presenga da espécie
de aluminio.

Vide figura 7.
Os limites de solubilidade indicam os equilibrios termodinamicos

que existem entre as espécies dominantes do aluminio em um valor de pH e
o hidroxido de aluminio solido. Na figura 7, é observado que a solubilidade
minima do aluminio ocorre em uma concentragao de 0,03 mg/L e pH igual a
6,3. Com o incremento da solubilidade, a solugdo fica mais acida ou mais

alcalina.
O trabalho experimental foi dividido em duas partes:

Uma primeira parte onde sdo realizadas varios experimentos
utilizando um retificador com leitoras analégicas para intensidade de corren-
te (1) e potencial (E), com o fim de mostrar o efeito da intensidade de corren-
te, da agitacdo e do gas ozénio borbulhando sobre a produgdo de AP e,
consequentemente, a ECF da silica. Nos trés primeiros experimentos com
agitacao foram aplicados 1, 2 e 3 A de intensidade de corrente e foram to-
madas amostras de solugao para medir a concentracao de silica em ppm em
fungdo do tempo. Depois, foram realizados trés experimentos em | = 2 A
sem agitacao, com agitacao e finalmente com agitagcéo e borbulhamento de
gas ozdnio.

Uma segunda parte foi realizada utilizando a mesma célula de
10 placas, um potenciostato/galvanostato da marca Princeton Applied Rese-
arch modelo 263 A, uma placa e um software Power Suite € um computador

COMPAQ. Os experimentos foram em 1, 1,5 e 1,9 A com e sem agitagao.
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Finalmente, foram realizados varios experimentos em 1,9 A com 2 g de NaBr
e com 0,5, 0,75, 1 e 2 g de NaCl. Em cada um dos experimentos com NaCl

foi seguida a evolugéo da condutividade em fungéo do tempo.

Primeira parte
Nas tabelas 1, 2 e 3, sdo apresentados os resultados experimen-

tais obtidos dos trés primeiros experimentos para diferentes valores de in-
tensidade de corrente em fungao do tempo. Pode ser observado que o valor
do pH da solugéo estd em 8,72 com um valor da condutividade de 1272 puS,
isto €, a solugéo apresenta uma baixa condutividade e que a concentragéo
de Ca®*, Mg%, fosfatos e silica diminui com o tempo e a concentracao de Cl
permanece praticamente constante. Também é observado que é alcancada
a concentracao de 0 ppm de silica nos trés experimentos nos 16, 6 e 6 minu-
tos paral =1, 2 e 3 A, respectivamente; na tabela 4, sdo0 mostrados os resul-

tados experimentais dos trés experimentos.
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Tabela 4. Concentragao de silica em fungdo do tempo e de |.

Tempo I=1A 1=2A I=3A Tempo I=1A 1=2A I=3A
Min Ppm Ppm Ppm Min Ppm Ppm Ppm
0 103,5 103,5 103,56 8 49,5
0,5 100 100 103,56 8,6 46
1 99 100 103,5 9 45
1,5 99 65 100 9,56 45
2 99 67,5 90 10 45
2,5 80 45 83 10,5 42
3 81 22,5 67.5 11 40,56
3,5 78 20 55 11,5 38
4 76,5 22,5 22,5 12 36
4,5 74 12,5 20 12,5 31
5 72 4,5 0 13 27
5,5 70 18 13,6 15
6 67,5 18 14 9
6,5 60 0 14,5 7
7 54 15 4,5
7,5 51 15,6 3
16 0

No anteriormente exposto, é permitido observar que a concen-
tragao zero de silica no segundo experimento chega, na realidade, sobre os
5 minutos. Na figura 8, € mostrada a troca na concentragao de silica em fun-
¢éo do tempo.

Vide figura 8.
Foram realizados trés experimentos de ECF a partir de uma

concentragéo inici'al de 85,5 ppm de silica e um valor de | = 2 A. O primeiro
foi realizado sem agitagao; no segundo, o eletrolito foi agitado; e no terceiro,
foi mantida a agitagédo, tendo sido borbulhado adicionalmente o gas ozénio.
Dos resultados obtidos, e que sdo mostrados na Tabela 5 e na figura 9, pode
ser observado que é alcangada primeiro, e na seguinte ordem, a concentra-
¢ao zero de silica: 3°. experimento > 2°. experimento > 1°. experimento. O

anterior sugere que uma melhor mistura promove a EFC e o desaparecimen-

to mais rapido de silica na solugao.
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Tabela 5. Concentragéao de silica em fungéao do tempo para | =2

A e diferentes condigbes de operagao
sem agitagdo com agitacdo com agitacdo mais injeciao de O;

t/min Silica (ppm) Silica (ppm) Silica (ppm)

0 85,5 85,5 85,5
1 80 63 40,5
2 75 50 37
3 72 45 31,5
4 63 39 29
5 54 22,5 28
6 45 10 22
7 27 8 0
8 18 0
9 0

Vide figura 9.

Segunda parte
Foram realizados varios experimentos da agua de purga por
5 cronopotenciometriaal =1, 1,5 e 1,9 A e para o caso especificode | = 1,9 A
com 2 g de NaBr e com 0, 0,5, 1 e 2 g de NaCl. Os resultados obtidos serao

utilizados para determinar ...
Vide as figuras 10/11/12/13/14/15/16.

Tabela 6. Silica separada por EFC e AL®* produzido paral=1 A

Al produzido
AL:”Q L’ AL /ppm AL /mol L™’

silica separada

t/min Silica/ppm  Silica/g L’  Silica/mol

0 103,5 0,1035 1,725 0,000 0 0

1 99 0,099 1,650 0,003 2,99 0,111
2 99 0,099 1,350 0,006 5,99 0,222
3 81 0,081 1,275 0,009 8,98 0,333
4 76,5 0,0765 1,200 0,012 11,98 0,444
5 72 0,072 1,125 0,015 14,97 0,555
6 67,5 0,0675 0,900 0,018 17,97 0,666
7 54 0,054 0,825 0,021 20,96 0,777
8 49,5 0,0495 0,825 0,024 23,96 0,888
9 45 0,045 0,750 0,027 26,95 0,999
10 45 0,045 0,750 0,030 29,95 1,110
11 40,5 0,0405 0,675 0,033 32,94 1,221
12 36 0,036 0,600 0,036 35,94 1,332
13 27 0,027 0,450 0,039 38,93 1,443
14 9 0,009 0,150 0,042 41,93 1,554
15 4,5 0,0045 0,075 0,045 44,92 1,665
16 0 0 o 0,048 47,92 1,776

Desenvolvimento:

10 Foi utilizada uma célula de 10 placas de aluminio de dimensébes

de 0,07, 0,11 e 0,00635 m de altura, largura e espessura, respectivamente.
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A area total anddica (9 faces) é de 0,0693 m?. Entre as placas havia uma

separagao de 0,005 m.

Material e equipamento:
- 1 retificador que opera no intervalode 0 a5Aede0a20 V.

- 1 kit de laboratério para determinar a silica marca Hach.

- 1 célula de 10 placas de aluminio.

- 50 L de agua da purga de torres de resfriamento.

- Sais de NaBr e NaCl.

- 1 eletrodo de calomel (cloreto de mercurio).

- 3 recipientes de precipitados de 1000 mL.

- 4 vasos de precipitados de 200 mL.

- Um potenciostato/galvanostato marca Princeton Applied Rese-
arch modelo 263 A. Este equipamento controla uma tensao de + 20 V e uma
intensidade de corrente de + 2 A controladas com um computador COMPAQ
com uma placa e o Software "Power Suite".

- Uma placa e um Software "Power Suite" marca Sistemas Au-
tomatizados Industriais, que permite realizar as técnicas de corrosao, de vol-
tametria ciclica, de cronoamperometria, de potencial a circuito aberto, de
cronopotenciometria e técnicas de impedancia eletroquimica.

- 1 equipamento de Espectroscopia de Absorgdo Atémica da
marca Perkin-Elmer e modelo 2100, que pode trabalhar de acordo com as
modalidades de chama (ar/acetileno e nitroso/acetileno), Forno de Grafite
mod. HGA-700 com um injetor automatico de amostras modelo AS-70, Ge-
rador de Hidretos modelo MHS-10.

- 1 condutimetro.

- 1 multimetro.

- Papel pH.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS, DESENHOS E GRAFICOS
A figura 1 representa o diagrama do sistema integral de trata-

mento de aguas.
A figura 2 descreve o processo do sistema integral de tratamento

de aguas.
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A figura 3 mostra uma célula eletroquimica, onde o numeral 1
indica uma placa de aluminio, o 2, separadores entre as placas de material
isolante, que funcionam como divisoérias para produzir turbuléncia na agua
para favorecer a reagdo do hidroxido de aluminio com os contaminantes
presentes na agua a ser tratada, o 3, uma célula nas placas intercaladas que

permite a conexao dos eletrodos, o 4, a distancia entre as placas, o 5, o ele-

trodo positivo, e 0 6, o eletrodo negativo.
A figura 4 mostra uma vista superior da célula do reator eletro-

quimica, onde o numeral 7 indica um reator eletrolitico ozonizado.
A figura 5 € uma seg¢ao da célula do reator eletroquimico, onde o

numeral 9 indica a entrada de agua, o 9, a saida de agua, o 10, um contato
positivo, e 0 11, um contato negativo.

A figura 6 mostra as interagées que ocorrem em uma célula de

ECF.
A figura 7 € um diagrama de solubilidade do hidroxido de alumi-

nio, sendo considerado apenas com relagédo a espécie de aluminio.
A figura 8 mostra a concentragao de silica (eixo y) em fungéo do

tempo (eixo x) para diferentes valores da intensidade de corrente (I), 1A, 2A,

3A.
A figura 9 mostra a concentragao de silica para diferentes condi-

¢bes de operacao.
A figura 10 é um gréfico do potencial em fungdo do tempo para

I =1A.

A figura 11 é um grafico do potencial em fungdo do tempo para
I=15A.

A figura 12 é um grafico do potencial em fungéo do tempo para
I=19A.

A figura 13 é um grafico do potencial em fungdo do tempo para
I = 1,9 A. As curvas de EFC da solugéo representam solugcéo sem sal (cur-

va superior), solugdo com 2 g de NaBr (curva intermediaria), solugdo com

2 g de NaCl (curva inferior).
A figura 14 mostra a voltamperometria ciclica da solugido com
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2 g/L de NaBr.
A figura 15 mostra a voltamperometria ciclica da solugdo com

2 g/L de NaCl.
A figura 16 mostra curvas cronopotenciométricas da solugéo a

I = 1,9 A e diferente concentracio inicial de sal: 0,5 g de NaCl (primeira cur-
va superior), 0,75 g de NaCl (segunda curva superior), 1 g de NaCl (primeira

curva inferior) e 2 g de NaCl (segunda curva inferior).
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REIVINDICAGOES

1. Sistema integral de tratamento de agua para torres de resfri-
amento e outros processos, tais como o rechago de osmose inversa, regene-
racoes de sistemas de desmineralizagdo na unidade anidnica, aguas azula-
das das aeronaves e aguas residuais, no qual sao reduzidos e/ou eliminados
contaminantes, tais como a silica, a dureza total de caicio e magnésio, os
solidos suspensos, a matéria organica, os microorganismos, os metais pe-
sados, os colorantes, os detergentes e o arsénico, sendo obtida uma quali-
dade da agua que permite que a mesma seja reutilizada novamente em dife-
rentes processos industriais, semi-industriais ou domésticos, gerando assim
economias de agua e produtos quimicos.

A inovagéao tecnolégica neste sistema € a de eliminar 100% da
silica e a de reduzir a concentragao dos sais de dureza de calcio e magné-
sio, sais que provocam a formagéo de incrustagdes. Também s&o eliminados
os solidos suspensos na agua tratada que formam um lodo por meio de um
sistema separador de sdlidos ou de filtragdo, sendo com isso obtida uma
qualidade da agua que permite que a mesma seja reutilizada como reposi-
¢&o para as torres de resfriamento com uma concentragao de 0 a 40 partes
por milhdo de silica, diminuindo a concentragcdo dos sais de dureza total,
solidos suspensos e microorganismos, permitindo aumentar os ciclos de
concentragéo, eliminado as perdas de agua por purgas com o objetivo de
reutilizar a agua nas torres de resfriamento, controlando ao mesmo tempo a
velocidade de corrosao, a formagao de incrustagbes de sais de dureza e sili-
ce, evitando e mantendo controlada a proliferagao microbiolégica, e reduzin-
do assim a adicao de produtos quimicos.

Este sistema compreende:

a) um sistema de ejetor Venturi,

b) um sistema concentrador de oxigénio,

C) um equipamento gerador de ozbnio,

d) um sistema controlador de pH,

e) um sistema controlador de condutividade, caracterizado

por
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f) uma célula eletroquimica com placas de aluminio (ferro,
zinco, ou qualquer outro metal que reaja com a silica para
separa-la da agua),

g) um sistema separador de solidos ou um sistema de filtra-
¢ao,

h)  um sistema concentrador de oxigénio, e

i) um equipamento gerador de ozoénio.

2. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, no qual podem ser
eliminados até 100% da silica presente na agua das torres de resfriamento e
de outros processos, €, com a integragéao de diferentes sistemas, pode ser
aumentada a eficiéncia de remogéo da silica, ja que a filtracao apenas elimi-
na 20%, que séo a silica insoluvel, a ozonizagdo oxidando a silica sollvel e,
com uma filtragdo, permite eliminar 30%, um processo eletroquimico sem
filtragao eliminando 30%, e, com a integragdo de um processo eletroquimico
com a aplicagdo de ozdénio e um sistema de filtragdo, podem ser eliminados
100% da silica soluvel e insoluvel presente na agua, e, mediante o acondi-
cionamento da agua com a adigao de cloreto de sédio, pode ser elevada a
condutividade e diminuida a tensdo, reduzindo assim o consumo de energia
elétrica no processo.

3. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, no qual podem ser
eliminados até 100% da silica presente na agua das torres de resfriamento,
tais como rechagos do processo de osmose inversa, enxagues das regene-
ragdes das plantas e sistemas de intercambio idnico nos sistemas aniénicos,
e de outros processos nos quais é desejada a eliminagao da silica da agua.

4. Sistema integral de tratamento de aguas, de acordo com a
reivindicagéo 1, caracterizado pelo fato de que, com a passagem da agua
através de uma célula eletrolitica ozonizada, é conseguida uma qualidade da
agua que permite que a mesma seja reutilizada como reposicéo para as tor-
res de resfriamento com uma concentragao de 0 a 40 partes por milhao de
silica, e uma menor concentracdo dos sais de dureza total, sélidos suspen-
SOS e microorganismos, o que permite aumentar os ciclos de concentragao,

e a eliminagao das perdas de agua por purgas com o objetivo de reutilizar a
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agua nas torres de resfriamento.
5. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, no qual a agua po-

de ser filtrada para reduzir o contetido de sélidos suspensos e da silica inso-
lavel, embora possa também passar diretamente para a célula eletrolitica
sem filtragao prévia.

6. Agua, como definido na reivindicagao 1, que pode passar dire-
tamente sem ser ozonizada no reator eletroquimico, caracterizada pelo fato
de poder ser ozonizada antes de passar pela célula eletrolitica para oxidar

contaminantes e melhorar a separacgio de solidos e silica.
7. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de a aplicagdo de ozbnio na agua da torre de resfriamento depois da
celula eletroquimica aumentar a eficiéncia do programa de tratamento qui-
mico da agua, reduzindo e controlando a velocidade de corrosao, a forma-
¢éo de incrustagbes de sais de dureza e silica, mantendo controlada a proli-
feragéo microbiolégica, e reduzindo a adigdo de produtos quimicos dos pro-

gramas de tratamento da agua das torres de resfriamento.
8. Sistema integral de tratamento de aguas, de acordo com a

reivindicagéo 1, caracterizado pelo fato de que, com a integragéo do proces-
S0 de ozonizagdo com um processo eletroquimico, é aperfeicoada a eficién-
cia de remocéo da silica e de outros contaminantes, permitindo obter uma
qualidade da agua residual que cumpra com as normas para que a mesma
possa ser reutilizada em diferentes processos industriais, ja que, com a pas-
sagem do oxigénio concentrado através de um reator de alta tensao, é gera-
do o ozdnio que é necessario para a oxidagdo dos contaminantes presentes
na agua a ser tratada, a aplicagdo do gas ozdnio tendo varios objetivos, o
primeiro sendo a oxidagdo dos contaminantes formando uma alteragéo na
estrutura morfolégica dos cristais dos sais de silica, favorecendo a formacéao
de lodos e finalmente otimizando a eliminagéo da silica da agua da torre de
resfriamento, assim como uma reagéo devido a oxidagdo dos contaminantes
que favorece a formagdo de sélidos que permitem a separagdo da agua,
sendo assim obtida uma otimizagao do processo, o segundo objetivo, isto &,
a aplicagao de ozdnio na agua da torre de resfriamento depois da célula ele-
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troquimica, sendo o aumento da eficiéncia do programa de tratamento qui-
mico da agua, reduzindo e controlando a velocidade de corrosao, a forma-
¢ao de incrustagdes de sais de dureza e silica, mantendo controlada a proli-
feragdo microbioldgica, e reduzindo a adigcdo de produtos quimicos dos pro-
gramas de tratamento da agua das torres de resfriamento.

9. Método integral para o tratamento de aguas das torres de res-
friamento e de outros processos (rechago de osmose inversa, regeneragées
de sistemas de desmineralizagado na unidade ani6nica e aguas residuais), no
qual séo reduzidos e/ou eliminados os contaminantes, tais como a silica, a
dureza total de calcio e magnésio, os sélidos suspensos, a matéria organica,
os microorganismos, os metais pesados, os colorantes e os detergentes,
melhorando a qualidade da agua para que a mesma seja reutilizada nova-
mente em diferentes processos industriais, semi-industriais ou domésticos,

gerando assim economias de agua e de produtos quimicos, o método com-

preendendo:
a) Um sistema de ejetor Venturi que é basicamente um ejetor

que favorece a mistura de agua-gas (0zdonio), que permite
uma o6tima mistura da agua a ser tratada com o gas ozénio.
b) Um sistema concentrador de oxigénio que separa o nitro-
génio do oxigénio que esta presente no ar atmosférico por
meio de um processo fisico de filtragcdo em uma pressao
determinada, no qual € conseguida a concentragao do oxi-
génio que é exigida como matéria-prima para gerar ozénio.
c) Um equipamento gerador de ozdnio que, com a passagem
do oxigénio concentrado no equipamento anterior através
de um reator de alta tensdo, é gerado o ozénio que €& ne-
cessario para a oxidagcdo dos contaminantes presentes na
agua a ser tratada, a aplicagdo do gas ozdnio tendo varios
objetivos, o primeiro sendo a oxidagdo dos contaminantes
formando uma alteragcdo na estrutura morfoloégica dos cris-
tais dos sais de silica, favorecendo a formacgao de lodos e

finalmente otimizando a eliminagao da silica da agua da tor-
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d)

re de resfriamento, assim como uma reagao devido a oxi-
dagao dos contaminantes que favorece a formacgao de soli-
dos que permitem a separacao da agua, sendo assim obti-
da uma otimizagao do processo.

Um sistema controlador de pH que contéem um sensor que
mede o pH e que envia um sinal a um computador pessoal
que por sua vez envia um sinal a um sistema que acondi-
ciona o pH para manté-lo dentro de um valor de 6,5 a 9,0,
por meio da adigéo de acido sulfurico, cloridrico, nitrico ou
qualquer acido organico para baixar o pH, ou por meio da
adicao de um alcalino, tal como hidroxido de sédio, carbo-
nato de sédio ou qualquer produto quimico que eleve o pH
da agua, para manté-lo dentro de um valor de 6,5 a 9,0.

Um sistema controlador de condutividade que contém um
sensor que mede a condutividade da agua e que envia um
sinal a um computador pessoal que por sua vez envia um
sinal a um sistema que acondiciona o valor da condutivida-
de da agua para manté-la dentro de um valor de 100 a
20.000 micromhos, por meio da adigéo de cloreto de sodio
ou qualquer produto quimico que eleve a condutividade da
agua,

caracterizado por f) Uma célula eletroquimica com ceélulas
de aluminio (ferro ou zinco), na qual & formado hidroxido de
aluminio (ou blocos de aluminio compactado e prensado),
que também pode ser de ferro ou zinco, que reage com os
contaminantes presentes na agua formando um lodo (ele-
trofloculagdo) que é facilmente separado da agua com a a-
plicacdo de uma corrente elétrica em uma amperagem en-
tre 0,001 a 3 ampéres por centimetro quadrado, que permi-
te uma densidade de corrente otimizada para ceder o alu-
minio que é exigido para reagir com os contaminantes pre-

sentes na agua a ser tratada, formando um lodo que é pos-
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teriormente separado da agua, permitindo assim que a a-
gua tratada por este sistema seja reutilizada, e, com a inte-
gracéo dos processos de filtragdo e ozonizagao, sendo ob-
tida uma melhor qualidade da agua.

g) Um sistema separador de soélidos ou um sistema de filtra-

¢ao que pode se dar por diferentes processos, seja por um
sistema de filtragdo de cascalho, areia, antracito, carvao a-
tivado, filtragcdo por vacuo, separagéo de sélidos em liqui-
dos por centrifugacao, filtros rotatérios a vacuo, ou qualquer
outro processo de separagao de sélido-liquido, que permita
uma separagao dos sélidos formados no reator eletroquimi-
co da agua, dependendo da qualidade da agua a ser trata-
da.

10. Método, de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo
fato de que, com a passagem da agua a ser tratada através de uma célula
eletroquimica com placas de aluminio e a posterior separagdo dos lodos
formados, a agua tratada pode ser reutilizada, e com a filtragdo,a ozonizagao
e o acondicionamento com a adigcdo de cloreto de sédio, seja obtida uma
melhor qualidade da agua com um baixo custo.

11. Aplicagdo do ozdnio, caracterizada pelo fato de a oxidacao
dos contaminantes presentes na agua, antes da passagem pela célula ele-
troquimica com células de aluminio, favorecer a separagao dos soélidos e da

silica e, depois da filtragdo, melhorar a qualidade da agua, favorecendo sua

reutilizagé&o na industria em geral.
12. Método, de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado por

uma célula eletroquimica com placas ou blocos de aluminio (ferro, zinco ou
magnésio comprimidos, compactados ou prensados), que, com a indugao de
uma 6tima amperagem de acordo com a qualidade da agua a ser tratada, &
produzido hidréxido de aluminio (ou do metal) que funciona como um coagu-
lante que retém as particulas oxidadas e nao-oxidadas presentes na agua

formando compostos ou fléculos que sdo separados nos contaminantes da

agua na forma de lodos.
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13. Silica retida nos lodos formados, como definido na reivindi-
cagao 9, caracterizada pelo processo eletrolitico de eletrocoagulagéo, eletro-
floculagéo, pela produgdo do hidroxido de aluminio ou do metal, formando
compostos insollveis que sdo separados da agua, favorecendo a flutuacéo
atraves do reator eletrolitico pela formagéao das borbulhas de hidrogénio que
séo produzidas nos catodos com as microborbulhas do gas ozénio e man-
tendo um fluxo ascendente da agua, evitando a sedimentacéo destes lodos,
que sao separados da agua posteriormente por um sistema de filtracéo.

14. Processo desenvolvido pela presente invengéo, que é obtido
com a integragao de tecnologias basicas, que, com a unido das mesmas, é
obtida uma inovagéao tecnolégica que elimina 100% da silica e reduz a con-
centragao dos sais de dureza de calcio e magnésio, sais que provocam a
formagéao de incrustagbes, eliminando os sélidos suspensos e outros conta-
minantes presentes na agua que, com o tratamento da mesma com este no-

vo processo, € formado um lodo que € posteriormente separado em um sis-

tema separador de sélidos ou de filtragao.
15. Invencgdo, como definido na reivindicagdo 14, que permite

aumentar os ciclos de concentragado nas torres de resfriamento gerando e-
conomias de agua e de produtos quimicos além de manter controlada a pro-
liferagdo microbiologica, o que permitira a industria em geral substituir os
programas de tratamento de aguas industriais convencionais por esta nova
alternativa tecnoldgica.

16. Novo processo de tratamento de agua, como definido na rei-
vindicacao 14, que permite obter uma excelente qualidade da agua residual
em um custo por metro cubico muito atrativo para a industria em geral, e a
inter-relagéo dos processos de filtragdo, ozonizagao, eletroquimica, filtracao
e ozonizagao permite executar este processo de tratamento de aguas indus-
triais e/ou residuais, sendo obtida uma qualidade da agua que cumpre com
as normas necessarias, permitindo que a mesma seja reutilizada novamente
em diferentes processos industriais e/ou de irrigagado de areas verdes.

17. Processo desenvolvido de acordo com a reivindicagdo 14,

caracterizado pelo fato de que, com a integragdo de tecnologias basicas, a
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concentragéo do oxigénio contido no ar do meio ambiente devido a separa-
¢ao do nitrogénio é conseguida mediante o processo de separacéo de ga-
ses, este oxigénio concentrado passando por um processo de alta tensao
que obtém uma produgdo de ozénio otimizada em uma alta concentragao
que permite executar a oxidagao dos contaminantes na agua a ser tratada
para posteriormente, com a integragao de uma célula eletroquimica com pla-
cas de aluminio, produzir hidréxido de aluminio que, com a reagdo com os
contaminantes presentes na agua, forma um lodo insoluvel, para posterior-
mente separa-los da dgua por meio de um sistema de filtragéo, de vacuo ou
de centrifugacdo, sendo assim obtida uma agua com uma qualidade que
permita que a mesma seja reutilizada para diferentes processos industriais
e/ou irrigagao de areas verdes.

18. Acondicionamento da agua, de acordo com a reivindicacéo

14, caracterizado pela adicdo de cloreto de sédio para elevar a condutivida-
de e diminuir a tensédo, reduzindo assim o consumo de energia elétrica no

processo.
19. Tratamento de agua residual e/ou industrial, como definido

na reivindicagao 14, com o qual é obtida agua com uma qualidade que per-
mita que a mesma seja novamente usada, com o cumprimento das normas
ecolbgicas estabelecidas para cada caso em particular, a diferenga na quali-
dade da agua a ser obtida sendo conseguida com a integragédo otimizada
destas tecnologias, com o desenvolvendo do sistema para cada aplicagao

em particular, e sendo, portanto, necessario estabelecer condi¢cbes particula-

res em cada caso.
20. Uso de um sistema eletroquimico de eletrocoagulagao/ele-

trofloculacao/eletroflutuagdo com células de aluminio/ferro/zinco/magnésio e

outros metais que elimina a silica da agua.
21. Uso de uma célula eletrolitica com ozbnio, seja antes, seja

depois (pré-ozonizagao de poés-ozonizagado) (ozdnio/eletroquimicaffiltragao/

ozbnio) para o tratamento de agua.
22. Eliminagao de contaminantes na agua por meio de ozdénio e

eletroquimica, para reduzir os sais de silica, dureza total, tais como de calcio
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e magnesio, cloretos, metais, gorduras e azeites, colorantes, matéria organi-
ca, demanda quimica de oxigénio, demanda bioloégica de oxigénio, microor-

ganismos em geral, cianureto, arsénico, fluoretos em qualquer tipo e quali-

dade de agua.
23. Adigao de um sal de bromo, tal como brometo de sédio, para

favorecer o controle microbiolégico mediante a oxidagéo do sal com o ozénio
no tratamento da agua para torres de resfriamento.

24. Método eletroquimico para a eliminagao da silica em qual-
quer tipo, tratamento e/ou acondicionamento de aguas, seja de processo,
industrial, residual, ou qualquer semelhanga a eliminagao, e para a redugéo
da silica na agua.

25. Uso de qualquer sistema eletroquimico para a eliminagéo
e/ou redugao da silica, da dureza total e de qualquer sistema, processo e/ou
tratamento de aguas para as torres de resfriamento, rechago de osmose in-
versa, regeneragao de sistemas e/ou instalagbes de desmineralizacido de
resinas de intercdmbio ibnico anidnico, aguas residuais ou qualquer outro
processo que se refira a eliminagao da silica ou da dureza total da agua.

26. Reator eletroguimico ozonizado para formar hidréxido de
aluminio e reter nos contaminantes presentes na agua, que é otimizado com
o controle de um fluxo adequado da agua e com a implementacéao de diviso6-
rias, tais como misturadores estaticos, ou qualquer outro sistema de agita-
¢éo com o qual é conseguida a integragao do hidroxido de aluminio formado
neste sistema com os contaminantes presentes na agua a ser tratada, para
a posterior separacgao dos tragos dos lodos que nao puderam ser separados
da agua por meio de um sistema de filtragao.

27. Adigao de um sal de bromo a agua tratada com ozdnio que
favorece a oxidagéo dos contaminantes que melhora o controle da prolifera-
¢ao microbiolégica do sistema da agua das torres de resfriamento, a aplicagéo
de bromo permitindo obter uma regeneragdo por meio do ozénio, j& que o
bromo livre reage com os contaminantes ou com 0s microorganismos, que é
decomposto e, com a agao do ozdnio, sendo realizada a reagdo quimica que
forma brometos e bromatos que permitem reativar a agdo do bromo na agua.
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RESUMO
Patente de Invengado: "METODO E SISTEMA INTEGRAL PARA TRATA-
MENTO DE AGUAS PARA AS TORRES DE RESFRIAMENTO E PRO-
CESSOS QUE REQUEREM A ELIMINAGAO DA SILICA DA AGUA"

A presente invencédo se refere a um sistema de tratamento de
agua para as torres de resfriamento e outros processos, tais como o rechago
de osmose inversa, regeneragdes de sistemas de desmineralizagiao na uni-
dade anidnica, aguas azuladas das aeronaves e aguas residuais, no qual &
exigida a redugdo e/ou a eliminagao de contaminantes, tais como a silica, a
dureza total do calcio e do magnésio, os sélidos suspensos, a matéria orga-
nica e os microorganismos, os metais pesados, os detergentes, o arsénico,
sendo obtida uma qualidade da agua que permite que a mesma seja reutili-
zada novamente em diferentes processos industriais, gerando economias de
agua e produtos quimicos. O sistema é caracterizado pela passagem da a-
gua a ser tratada através de uma célula eletroquimica com placas de alumi-
nio, ferro ou algum outro metal, que, com a aplicagdo de uma corrente elétri-
ca em uma amperagem que permite uma étima densidade de corrente para
ceder o aluminio que é exigido para formar o hidréxido de aluminio, ferro ou
algum outro metal que, com a reagdo com os contaminantes presentes na
agua a ser tratada, forma um lodo que é posteriormente separado da agua
permitindo a reutilizagdo da mesma por este sistema que, com a integragédo
dos processos de filtragdo e ozonizagdo, € conseguira uma melhor qualidade
da agua, para que a mesma possa ser reutilizada em torres de resfriamento,
processos industriais, servigos gerais, irrigagcao de areas verdes ou em qual-
quer outro uso. A inovagao tecnolégica na presente invengéo é a de eliminar
100% da silica presente em aguas industriais, permitindo que esta agua seja
reutilizada em diferentes processos devido a qualidade que é conseguida,
além de reduzir a concentragdo dos sais de dureza de calcio e magnésio,
evitando a formagao de incrustagdes e, em sistemas de torres de resfria-
mento, permitindo aumentar os ciclos de concentragao, gerando assim eco-
nomias de agua e produtos quimicos, e de reduzir a proliferagdo microbiol6-
gica, o que permitira a industria em geral substituir os programas de trata-
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mento de aguas industriais convencionais por esta nova alternativa tecnolo-
gica. As vantagens e beneficios da presente invengao s&o os de permitir reu-
tilizar e reciclar 100% da agua que é tirada das torres de resfriamento, re-
chagos de osmose inversa, regeneragdes das unidades anidnicas de siste-
mas de desmineralizagcdo e aguas residuais das industrias, gerando econo-
mias com a reutilizagdo da agua que é efetivamente tirada, reduzindo a
quantidade dos produtos quimicos que sao necessarios e indispensaveis
nas torres de resfriamento e em aguas residuais, reduzindo o impacto ambi-
ental que é causado quando se deseja agua com um teor de contaminantes
e produtos quimicos que impossibilita sua reutilizagédo, além de permitir eli-
minar contaminantes presentes na agua provenientes de pogos que contém

contaminantes, tais como arsénico, cianureto, ferro, manganés e microorga-

nismos, para o uso da agua potavel.
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