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Resumo

Este artigo aborda um estudo de monitoramento tecnolégico da eletrocoagulacéo, usando patentes como fontes de
informacoes. Para o levantamento das informacoes foi utilizada a base de dados privada, Questel Orbit®, aplicando

LN

como entrada as palavras-chave para as buscas: “eletrocoagulacéo”, “tratamento de dgua” e “aluminio”, sendo
encontradas e utilizadas um total de 56 documentos de patentes. Foram realizadas anélises “macro’, “meso” e “micro’,
com o objetivo de levantar as principais caracteristicas tecnolégicas relacionadas ao tratamento de efluentes liquidos
por eletrocoagulagéo. As principais aplicagbes mencionadas a eletrocoagulacao ocorrem nas areas de remogao de
contaminantes e eletrodos inertes com 15 e 16 patentes, respectivamente. Outras areas de destaque sao as de reatores
de eletrocoagulacdo com nove patentes e a da precipitacdo com seis documentos. Dentre as tecnologias relacionadas
a eletrocoagulagao, a que mais se destacaram foram as de tratamento de dguas residuais e da modificagdo do Gnodo

e/ou do cdtodo, somando 51,43% do total dos documentos analisados.

Palavras-chave: Eletrocoagulagao. Tratamento de dgua. Aluminio.

Abstract

This paper addresses a study of the technological monitoring of electrocoagulation, using patents as sources of
information. In order to collect information, the Questel Orbit® a private database was use applying the key words
for the searches: “electrocoagulation”, “water treatment” and “aluminum”, in that was find and used fifty-six patent
documents. Macro, meso and micro analyzes are carried out with the objective of analyzing the main technological
characteristics related to the treatment of liquid effluents by electrocoagulation. The main application mentioned
to electrocoagulation occurs in the area of removal of contaminants and inert electrodes with fifteen and sixteen
patents respectively. Other important areas are those of electrocoagulation reactors with nine patents and that of
precipitation with six documents. Among the technologies related to electrocoagulation, the ones that stood out
most were wastewater treatment and modification of the anode and/or cathode, accounting for 51.43% of the total

of the analyzed documents.
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1 Introducéo

O acelerado crescimento econdmico, muitas vezes nao planejado, tem trazido fortes con-
sequéncias ao meio ambiente e, consequentemente, as populagoes. Por exemplo, a poluicao
dos corpos hidricos, somada as irregularidades nas precipitagoes das chuvas estd culminando
na escassez de agua em alguns lugares do mundo, inclusive no Brasil. Com isso, os 6rgaos
ambientais tém procurado implementar leis e sangdes mais rigorosas, visando a conscientizar
principalmente as pessoas juridicas a buscarem alternativas que minimizem os impactos ao meio
ambiente decorrente dos seus processos produtivos (GOBBI, 2013).

A acao dos 6rgaos ambientais tem impulsionado pesquisadores a buscarem alternativas
inovadoras tanto em nivel de processo quanto de rentabilidade econémica para o tratamento
de efluentes liquidos. Um processo nao tao recente, porém bastante explorado nas duas ultimas
décadas, é o uso dos reatores eletroquimicos para a descontaminacao de diversos tipos de aguas
residuarias, como os esgotos, as aguas contaminadas com efluentes organicos ou inorganicos.
Esse processo é denominado de eletrocoagulacgéao e é baseado em um fenémeno eletroquimi-
co, que esta associado a geracao de um agente coagulante. O coagulante ao ser formado e,
dependendo as condigbes do meio, ataca as particulas dissolvidas no liquido, aglomerando-as
em tamanhos maiores que podem ser facilmente separadas de fase por um processo unitario

(FERNANDES et al., 2015).

Atualmente, devido a sua comprovada capacidade para remover de forma eficaz e sem
gastos exorbitantes uma variedade extremamente diversificada de efluentes, por apresentar
uma taxa de reacao rapida, juntamente com a sua simplicidade de confeccao e operacao, a
eletrocoagulacao vem sendo aplicada e estudada de forma que seu processo seja cada vez
mais otimizado em favor de se minimizarem o consumo de energia e maximizadas as taxas de
remocao de poluentes (PALAHOUANEA et al., 2015).

A anélise de patentes permite gerar informagbes que dao apoio ao levantamento do esta-
do da técnica das tecnologias desenvolvidas utilizando a eletrofloculacao para tratamento de
efluentes. A partir do estado da técnica e do estado da arte disponivel, tem-se a possibilidade
de identificar os nichos e os estados de desenvolvimentos tecnolégicos. A andlise ajuda na
compreensao de quais as tecnologias estao protegidas por patentes e, portanto, auxilia no
aprimoramento ou no desenvolvimento de novas tecnologias

1.1 A Eletrocoagulagéo

A primeira mencao do uso de eletrdlise para o tratamento de efluentes liquidos teve inicio
nas Ultimas décadas do século XIX, quando Eugene Hermite (1822-1901) patenteou um pro-
cesso de tratamento de efluentes, que consistia na mistura de &gua do mar com o esgoto bruto
e na eletrdlise da mistura para produzir cloro no anodo, que por sua vez atuava como agente
oxidante e bactericida. Entretanto, as instalacbes do processo Hermite, construidas na Inglaterra
e Franga em 1890, foram desativadas posteriormente, por serem consideradas economicamente
invidveis (ANGELIS et at., 1998). Ja durante meio século seguinte, os Estados Unidos e a Uniao
das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) realizaram extensas pesquisas acumulando um
amplo conhecimento sobre novas tecnologias de tratamentos eletroquimicos.
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Ultimamente vem despertando bastante interesse devido a sua simplicidade de operacao e
aplicacao em diversos tipos de tratamento, a exemplo: em efluentes téxteis (BANSAL; KUSH-
WAHA; SANGAL, 2013), descoloragao de aguas residuérias contaminada com alaranjado de
metila (WU Pi et al., 2014), 4guas contaminadas com éacido salicilico oriundas da fabricacao de
produtos farmacéuticos (CHOU et al., 2011), remocao de metal antiménio de aguas residuarias
de mineracao (ZHU J et al., 2011), dguas residuérias contendo ions de Cr (VI) (YEHIA; EHS-
SAN; IMAN, 2015), entre outros.

A eletrocoagulacao consiste na aplicacao de uma diferenca de potencial entre um conjunto
de eletrodos dispostos paralelamente, em um arranjo denominado de colmeia, que devem estar
submersas no efluente a ser tratado. Os eletrodos mais utilizados sao aluminio e ferro por serem
de baixo custo comercial, facil disponibilidade e nao deixar coloracao caracteristica no efluente.
Porém, outros materiais tém sido estudados, como: grafite, 6xidos de titanio e ruténio, platina,
além de cobre e zinco (MENESES et al., 2012).

Na Figura 1 é apresentado o esquema ilustrativo do fendbmeno da eletrocoagulacao com
eletrodos de metal M, com destaque para os eletrodos de sacrificio e 0 meio reacional, onde
ocorre o fendmeno da eletrocoagulacao, resultando na formacao do M(OH)n, que é um agente
coagulante.

Figura 1 — Meio reacional do processo de eletrocoagulagao
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

No reator eletroquimico, quando se aplica uma diferenca de potencial na fonte de alimen-
tacao, gera-se uma corrente elétrica, que percorre todo o circuito de placas e o meio reacional.
Como consequéncia, ocorre a oxidacao do anodo da célula, proporcionando a liberagao dos
cations (ZHU et al., 2011).

Para eletrodos de aluminio, o anodo sofre oxidacao liberando cations do metal, que reage
sucessivamente com as hidroxilas resultantes da hidrélise da dgua, formando compostos de
aluminio, conforme se observa nas reagoes abaixo:
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Al — AP* +3e” (1)
Al + H,0 — AIOH* + H* (2)
AIOH™ + H,0—> Al(OH ), + H" (3)
Al(OH), +H,0— Al(OH),+H" (4)
Al(OH), +H,0 — Al(OH), + H* (5)

A hidrdlise da dgua acontece a medida que o pH do meio reacional se eleva, formando
inicialmente as espécies catidénicas e duplamente carregadas, seguida das espécies unicamente
carregadas, até a formacao do hidréxido de aluminio Al(OH),, que possui uma baixa solubili-
dade e precipita-se com valores intermediario de pH. Com a continuacao do aumento do pH
o Al(OH), pode da lugar a formagao do anion solivel Al(OH),” que nao é interessante para o
processo. Segundo Zhu et al. (2016) o processo de eletrocoagulacao se dé praticamente em
quatro etapas: i) geracao eletroquimica do agente coagulante; ii) adsorcao; iii) neutralizacao;
e iv) varredura.

Nesse contexto, este trabalho busca levantar as principais tecnologias relacionadas a eletro-
coagulacao aplicadas ao tratamento de efluentes, assim como as caracteristicas técnicas. Para
isso, a busca de informacdes em banco de patentes, aplicando procedimento sisteméatico por
palavras-chave representativas do tema tecnolégico, seguido pela anélise das informacdes, vem
sendo realizado nos trabalhos de prospeccao, na etapa de monitoramento tecnoldgico.

1.2 Obijetivo

O objetivo deste estudo foi realizar o levantamento do estado da técnica atual do tratamento
de efluentes por eletrocoagulacao a partir da aplicacao sistemética do monitoramento de pa-
tentes para verificacao do desenvolvimento tecnolégico utilizando a plataforma Questel Orbit®.

2 Metodologia

O método de monitoramento tecnolégico realizado neste estudo utiliza informagées oriundas
dos documentos de patentes, utilizando como principal ferramenta de busca a base de dados
privada Questel Orbit®, na qual se teve acesso ao conjunto de todos os bancos de dados pu-
blicos, a exemplo, do United States Patent and Trademark Office (USPTO), European Patent
Office (EPO), o Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), entre outros.

A metodologia de pesquisa, empregada com o objetivo de mapear patentes no contexto
da eletrocoagulagao, consistiu em busca empregando palavras-chave e/ou classificagao interna-
cional de patentes (International Patent Classification — IPC) como entrada para a ferramenta
Questel Orbit®. Inicialmente, buscou-se como palavras-chave “eletrocoagulacao”, “tratamento
de agua” e “aluminio” nos campos titulo, resumo e palavras-chave, de forma a obter o maior
nimero possivel de documentos de 1998 a junho de 2018. Depois da anélise de 56 docu-

mentos considerados como relevantes para o estudo, foram analisados com mais detalhe no
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total: 21 patentes concedidas e 35 patentes solicitadas. A leitura dos documentos de patentes
selecionadas foi realizada com o intuito de extracao de informacoes em trés niveis diferentes, a
saber: Macro, Meso e Micro.

Andlise no nivel Macro consistiu em uma anélise dos documentos de acordo com a série
histérica de depdsitos/publicagoes, a distribuicao por paises, por universidades, centros de pes-
quisa e empresas ligadas ao conhecimento cientifico e desenvolvimento da tecnologia, parcerias
(internacionais e com empresas).

Na andlise nivel Meso os documentos foram categorizados de acordo com os aspectos mais
relevantes em torno da eletrocoagulacéo, considerando as seguintes taxonomias:

a) Processos e tecnologia: o efluente é bombeado para o interior do sistema reativo, liga-se o
fornecedor de carga elétrica, mede-se a vazao de entrada e saida do reator ou cronometra-
-se 0 tempo necessario para se processar um volume do reator.

b) Matéria-prima: eletrodos metélicos, energia elétrica, efluente contaminado.

c) Equipamento: reatores eletroquimicos acoplado a um sistema fornecedor de cargas elé-
tricas.

d)Anélise de caracterizacao: efluente tratado (DQO, DBO, sélidos totais, pH, turbidez, co-
liformes totais, entre outros).

Por fim, como anélise nivel Micro, foram identificadas as particularidades e detalhamentos
de cada taxonomia da andlise Meso. Cabe ressaltar que o mesmo documento pode estar incluido
em mais de uma taxonomia.

3 Resultados e Discussdo

Depois da realizagdo das buscas e leitura do conteido dos documentos de patentes sele-
cionados a partir da metodologia aplicada, as informagoes extraidas foram analisadas nos trés
niveis de analise.

3.1 Distribuicéo de Patentes

A primeira andlise esta relacionada a evolucao da producao tecnolégica em nimero de
patentes por ano. E possivel observar na Figura 2 que de 1998 a 2016 houve um crescimento
médio linear de publicagoes, indicando o interesse continuo dos autores pelo tema da eletro-
coagulacao. Uma quantidade significativa de documentos publicados é observada no periodo
de 2011 a 2016, indicando a maturidade e interesse dos autores pelo tema da eletrocoagulacao.
De 2017 a 2018 nao se observa crescimento no depdsito e isso pode ter ocorrido por causa do
periodo de sigilo, por isso os documentos ainda nao estao disponiveis. Entretanto, essa justifica-
tiva s6 podera ser confirmada com a observacgao do nimero de publicacdes nos préximos anos.
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Figura 2 — Distribuicao de patentes por ano de publicacao
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Fonte: Questel Orbit® (2018)

As instituicoes que desenvolvem tecnologias relacionadas a eletrocoagulagao foram classi-
ficadas em empresas, universidades/centros de pesquisas e pessoa fisica, conforme se observa
na Figura 3. Dentre essas, destacam-se 56 documentos de patentes, sendo que 68% daqueles
sao depositos realizados por empresas, 28% por pessoa fisica e 4% por centro de pesquisa/
universidades.

Apenas duas universidades ou centros de pesquisa estao relacionados com o estudo da
eletrocoagulagédo, cada uma com uma patente publicada e concedida, a saber: Indian Institute
of Technology Delhi e a Karunya University.

Figura 3 - Distribuicao de patentes por tipo de instituicao
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Fonte: Questel Orbit® (2018)

Em relacao aos paises/organizacoes de origem das instituicoes, a Organizacao Mundial de
Propriedade Intelectual (OMPI ou WO) se destaca, com 29,57 % do total de nimero de patentes.
Na Figura 4, percebe-se uma concentragédo maior do desenvolvimento da eletrocoagulagao nos
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paises desenvolvidos, mas também, nos que estdao em crescente desenvolvimento, a exemplo

da China.

O que tem levado esses paises a investirem nessa tecnologia é o fato dela poder ser utilizada
para a remocao de uma diversidade de efluentes contendo poluentes orgénicos, inorganicos
e até metais pesados. Outra caracteristica é que a unidade para tratamento por eletrocoagu-
lacédo é constituida por um sistema que ocupa pequeno espaco fisico, em comparacao com as
formas tradicionais de tratamento de efluentes, que geralmente ocupam grandes areas e sao
sistemas bem mais complexos. Além disso, com os baixos indices pluviométricos, que tém sido
registrados em muitas regides do mundo, reutilizar dgua tratada passou a ser prioridade para
muitas empresas desses paises.

No Brasil, a tecnologia da eletrocoagulacao é um tema que tem sido bastante explorado
no ambiente académico, entretanto, no cenario empresarial, ainda nao é uma tecnologia con-
solidada, mesmo com as vantagens expostas aqui, pois, segundo os pesquisadores, a grande
demanda energética exigida no processo se torna o maior entrave para a implantacao desses
sistemas. Mas, alguns estudos ja estao sendo realizados, buscando viabilizar o uso de energias
renovaveis, a exemplo da fotovoltaica e da edlica, para serem usadas nos sistemas de eletro-
coagulacao e, assim, esses sistemas possam tornar-se mais rentaveis economicamente.

Figura 4 — Distribuicao de patentes por paises depositantes
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Fonte: Questel Orbit® (2018)

3.2 Caracteristicas Tecnolégicas

Foram identificadas quatro diferentes tecnologias relacionadas a eletrocoagulagao e a
distribuicao por numero de patentes, como mostra a Figura 5. Sobre os tipos de tecnologia
da eletrocoagulacao, pode-se destacar os estudos envolvendo eletrodo inertes e a remocgdo de
contaminantes, apresentando 15 e 16 patentes, respectivamente.

No estudo da remocdo de contaminantes destaca-se a busca dos autores em viabilizar a re-
mocao de contaminantes especificos, como: organicos, inorganicos e metais pesados, do meio
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liquido, usando a eletroquimica como propulsora para a producao de coagulantes quimicos.
Ja a tecnologia de eletrodos inertes é caracterizada pela utilizacao de eletrodo(s) de sacrificio
(aluminio) com outros eletrodos mais resistentes a corrosao, sendo utilizados como catodos ou
anodos, com o objetivo de aumentar a vida util daqueles e consequentemente, o tempo de
tratamento por eletrocoagulacao. Além disso, ha trabalhos em que se aplicam a tecnologia da
remogdo de contaminantes com o objetivo de avaliar a capacidade do sistema em remover mais
de dois contaminantes no mesmo efluente.

Também foram encontrados nove documentos que envolvem a tecnologia de reatores de
eletrocoagulacdo, que se caracteriza pela viabilizacao de projetos de reatores batelada, conti-
nuos e semicontinuos para o tratamento eletroquimico de efluentes. E, por fim, destaca-se a
tecnologia de precipitacdo, que é o estudo da formacao do agente coagulante responséavel pela
coagulacao das impurezas presentes no efluente, computando seis patentes.

Figura 5 — Distribuicao de tecnologias da eletrocoagulacao pelo nimero de documentos de patentes
de 1998 a junho de 2018
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Fonte: Questel Orbit® (2018)

As principais aplicacoes foram encontradas em trés grupos e estao representadas na Figura
6. A principal aplicacao mencionada a eletrocoagulacao ocorre na area de remocao de contami-
nantes, sendo encontrados dez documentos de patentes, em que se aplicam a eletrocoagulacao
para o tratamento de dguas residudrias. Dentre os trabalhos encontrados, destaca-se o de Yousif
(2010), que desenvolveu um processo eletrolitico para a remocao de flior em aguas contami-
nadas, seus ions e radicais livres, além de reduzir a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

A segunda aplicagdo em destaque é a modificacdo do Gnodo e/ou do catodo, com oito do-
cumentos de patentes, que esta caracterizada na tecnologia de eletrodos inertes. Os trabalhos
observados dissertam sobre a utilizacao de um eletrodo resistente a corrosao em paralelo com
um eletrodo de sacrificio — aluminio ou ferro — visando a reduzir a passivagao do énodo ou a
polarizacao do catodo, e consequentemente, prolongar a vida util da célula eletroquimica.

A terceira aplicacdo em destaque esta inserida na area da tecnologia de reatores eletroqui-
micos, denominada de eletrofloculacdo, cuja denominagéao é devido a soma dos processos de
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eletrocoagulacao com a eletroflotacéo, sendo identificados seis documentos de patentes. Des-
taca-se entre esses, o trabalho de Abderrazak e Abderrahmane (2018), que aplicou o processo
de eletrocoagulagao simultaneo a eletroflotagdo para a remocao de ions aménia e magnésio
de efluentes liquidos em um reator eletroquimico.

Outras aplicagoes tecnolégicas da eletrocoagulacao séao observadas na area da metaltirgica
dos materiais, sendo destacada a aplicacao dentro das Estacoes de Tratamento de Efluentes
(ETE’s), como alternativa para reduzir etapas do processo convencional de tratamento. Como
dispositivo, a eletrocoagulacao pode ser utilizada como uma grande unidade industrial, uma
unidade portatil ou uma unidade adaptada para uso dentro de casa (ABDERRAZAK; ABDER-
RAHMANE, 2018).

Figura 6 — Distribuicao dos tipos de processos mais relevantes aplicados a eletrocoagulacao de 1998 a
junho de 2018
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Fonte: Questel Orbit® (2018)

4 Consideracoes Finais

A partir do estudo das patentes publicadas de 1998 a junho de 2018, pode-se obter o
seguinte:

Analisando os depésitos por ano, verifica-se que houve um aumento gradual do nimero
de tecnologias relacionadas com a eletrocoagulacéo, e o ano 2016 apresentou o maior nimero
depdsitos de patentes.

Em relacdo aos paises, observa-se que a OMPI/WO e os Estados Unidos aparecem em
destaque no depésito de patentes. As empresas e pessoas fisicas tiveram o maior nimero de
depdsitos.

Entre as tecnologias relacionadas a eletrocoagulagao, as que mais se destacaram foram as
de eletrodos inertes e remocdo de contaminantes, somando 51,43 % do total.

As aplicagoes da eletrocoagulagédo sdao amplas e estdo em constante desenvolvimento,
principalmente nas areas remocao de contaminantes e fenémenos de superficie com o uso de
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eletrodos inertes. Destaca-se também a sua grande importancia dentro da area de tratamento
de esgotos, como alternativa para reduzir etapas do processo convencional.

A principal matéria-prima utilizada para a producao/aplicacéo é a energia elétrica, com
destaque também para o uso dos eletrodos de aluminio.

Em relacao ao processo de eletrocoagulacao, destaca-se a versatilidade para a remocao de
diferentes tipos de contaminantes e a capacidade de integracao com outros processos.
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