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18/09/2008 desidratagdo (1), a agua no liquido (50) permeia, enquanto ela
aumenta no trajeto de fluxo através da membrana de separacédo de
agua e é descarregada na sec¢ao de envoltério para desidratar o
liquido. O meio de redugéo de presséo reduz a pressédo na sec¢éo de
envoltério (11). O meio de pressurizagdo pressuriza o liquido antes
dele ser suprido a membrana de separagdo de agua. O meio de
aquecimento aquece o liquido pressurizado
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“SISTEMA E METODO DE DESIDRATACAO"
Campo Técnico

A presente invengdo refere-se a um sistema de desidratagéo e a
um método de desidratagdo. Mais particularmente, a presente invengdo refere-
se a um sistema de desidratagdo e a um método de desidratacdo capazes de
eficientemente desidratar uma mistura de agua e etanol ou propanol, que esta
em uma composi¢do azeotrdpica com agua, uma mistura de agua e acido e
similares.

Fundamento Da Inveng¢do

Como uma fonte de combustivel para substituir combustiveis
fésseis, o etanol tem atraido a ateng@o, e o seu tamanho no mercado € predito
ser de 55 milhdes de quilolitros no ano 2010. Entretanto, para utilizar o etanol
como um combustivel, um produto bruto obtido de uma matéria prima
bioldgica, tal como o milho, deve ser destilado e refinado, e este deve ser
desidratado a pelo menos 99,5% em peso.

Convencionalmente, em desidratagdo, uma solugéo aquosa de
etanol diluido foi destilada em uma coluna de destilagdo, a fim de ser
concentrada em um ponto proximo ao ponto azeotropico de um etanol aquoso
e, em seguida, a solugdo foi desidratada.

Como um método para desidratar um azedtropo, um método €
disponivel em que um arrastador € adicionado ao azeotropo e a desidratagdo é
realizada por destilagdo azeotrdpica. Entretanto, o método requer um processo
em que um aze6tropo de trés componentes € destilado e, além disso, o
arrastador deve ser recuperado. Portanto, o método tem algumas
desvantagens, tais como grande quantidade de energia calorifica sendo
necessaria.

Outro método € disponivel em que multiplos tanques de
peneira molecular sdo dispostos em paralelo e a desidratagdo € realizada

enquanto estes tanques sdo transferidos em um modo de batelada. Este
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método também tem uma desvantagem, pelo fato de que a regeneragdo do
tanque de peneira molecular consome quantidades substanciais de energia.

Além disso, € conhecido um método em que a agua € separada
de uma mistura liquida que é mutua e completamente solivel por um processo
de separagdo de membrana, empregando-se o método de pervaporagédo
utilizando um separador de membrana (Documento de Patente 1: Publicagdo
do Pedido de Patente Ndo Examinado Japonés No. 7-124444). O processo de
separagdo de membrana empregando-se o método de pervaporagdo tem
vantagens de elevado desempenho de separagdo e economia de energia na
separagdo de uma mistura liquida que € mutuamente soluvel.

Documento da Patente 1: Publicagdo do Pedido de Patente Néo
Examinado Japonés No. 7-124444
Descri¢do Da Invengéo
Problemas para serem Resolvidos pela Inven¢io

O processo de separacdo de membrana empregando-se o
método de pervaporagdo € um método promissor de refinamento de
combustivel etanol e similares, e o aumento de seu desempenho foi exigido
para fins de uso pratico. Particularmente, é exigido obter-se um anidrido de
etanol de elevada pureza com mais elevada eficiéncia.

E sabido que quando um processo de separagio de membrana
empregando o método de pervaporagdo € realizado usando-se um reator de
membrana de separa¢do de agua, quando a temperatura do liquido sendo
tratado aumenta, o fluxo de permeacdo (unidade: kg/m®), representando o
desempenho da membrana de uma membrana de separagdo de dgua, aumenta
e, portanto, o desempenho de separacdo € aumentado. Entretanto, se uma
mistura liquida for aquecida a temperatura de gasificagdo para fins de
melhorar o desempenho da separacdo aumentando-se a temperatura do
liquido, surge um problema, pelo fato de a quantidade de aquecimento

aumentar devido ao calor de vaporizagdo. Também, se a mistura liquida for
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aquecida a uma temperatura em que uma fase misturada de gas e liquido seja
formada, a membrana € destruida por cavitagdo.
Meios para Resolver os Problemas

Verificou-se que aquecendo-se a mistura liquida a uma
elevada temperatura, enquanto mantendo-se o estado liquido, o fluxo de
permeagdo € aumentado e, como resultado, o desempenho de membrana pode
ser melhorado sem a ocorréncia dos problemas acima, e eles, desse modo,
concluiram a presente invengao.

A presente invengdo pode prover um sistema de desidratagdo
compreendendo um aparelho de desidratacdo compreendendo, em um corpo
de aparelho de desidratagdo, um médulo de membrana de separagdo de agua
em que uma membrana de separagdo de agua, tendo pelo menos um trajeto de
fluxo, estendendo-se nas dire¢oes ascendente e descendente, para fazer com
que um liquido passe através, € provida com uma entrada de liquido no fundo
da mesma e uma saida de liquido no topo da mesma; e um envoltorio definido
pela superficie externa do moédulo de membrana de separagdo de 4gua e a
parede interna do corpo do aparelho de desidratagdo, em que a 4gua de um
liquido pemeia a membrana de separagdo de agua para mover-se até o
envoltorio, enquanto o liquido aumenta no médulo de membrana de separagdo
de agua, pelo qual o liquido é desidratado; um dispositivo de redugdo de
pressdo para reduzir a pressdo do envoltorio; um dispositivo de pressdo para
pressurizar o liquido antes do liquido ser alimentado ao mdédulo de membrana
de separagdo de agua; e um dispositivo de aquecimento, para aquecer o
liquido pressurizado antes do liquido ser alimentado ao modulo de membrana
de separagdo de agua.

No sistema de desidratagdo, o dispositivo de pressdo para
pressurizar o liquido antes do liquido ser alimentado ao mddulo de membrana
de separacdo de dagua, pode ser provido a montante do aparelho de

desidratagdo, pode ser provido a jusante dele, ou pode ser provido tanto a
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montante como a sua jusante dele. Igual ao dispositivo de press@o provido a
montante do aparelho de desidratagdo, o dispositivo de pressdo provido a
jusante dele pode também alimentar o liquido ao aparelho de desidratagdo em
um estado pressurizado.

Em outra modificagdo, o sistema de desidratagdo de acordo
com a presente invengdo pode ter uma outra caracteristica, em que um
dispositivo de medi¢do de concentragdo de liquido € provido a jusante do
aparelho de desidratacao.

Em ainda outra modificagdo, o sistema de desidratagdo de
acordo com a presente invengdo pode ter uma outra caracteristica, em que um
regulador de fluxo liquido, que é conectado ao dispositivo de medi¢do de
concentragdo de liquido, é ainda provido a montante do aparelho de
desidratagdo.

Ja em outra modificagdo, o sistema de desidratagdo de acordo
com a presente invengdo pode ter uma outra caracteristica, em que o aparelho
de desidratagdo tem pelo menos dois médulos de membrana de separagdo de
agua; pelo menos dois aparelhos de desidratagdo sdo conectados em série; e
um misturador para misturar o liquido recuperado do aparelho de desidratagdo
a montante é ainda provido em um tubo para conectar os aparelhos de
desidratagdo em série.

Em outro aspecto, a presente invengdo pode prover um método
de desidratagdo em que um liquido ¢ feito escoar de uma entrada de base de
uma membrana de separagdo que tem pelo menos um trajeto de fluxo,
estendendo-se nas dire¢des ascendente e descendente, em dire¢@o a uma saida
de topo; e a pressdo no exterior da membrana de separagdo de agua €
reduzida, para fazer com que a dgua no liquido permeie para o exterior da
membrana de separagdo de agua, em que o liquido € alimentado & membrana
de separacdo de agua em um estado de ser aquecido sob pressurizagao.

Em outra modifica¢do, o método de desidratagdo de acordo
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com a presente inven¢do pode ainda compreender as etapas de medir a
concentragdo de anidrido ou 4gua no liquido desidratado, e regular a
quantidade de liquido alimentado & membrana de separagdo de agua em
resposta a concentrago.

Em ainda outro modo, o método de desidratagdo de acordo
com a presente invencdo pode ainda compreender as etapas de desidratar o
liquido usando-se pelo menos duas membranas de separacdo de agua
dispostas em paralelo; misturar o liquido recuperado da membrana de
separagdo de agua; e desidratar o liquido misturado por uma outra membrana
de separagdo de 4gua.

Vantagens da Inven¢io

De acordo com a presente invengéo, é fornecido um sistema de
desidratagdo e um método de desidrata¢do em que alimentando-se um liquido
ao modulo de membrana de separagdo de dgua em uma elevada temperatura
sob pressurizagdo, o desempenho da separa¢do de membrana € aumentado
sem a ocorréncia de problemas que possam ser causados pela gasificagdo do
liquido, pelo qual o elevado desempenho de desidratagéo é realizado.

Breve Descri¢ao dos Desenhos

A Figura 1 €é uma vista esquematica para explicar uma forma
de realizagdo de um sistema de desidratacdo de acordo com a presente
invencgéo;

A Figura 2 € uma vista esquematica para explicar uma forma
de realizagdo de um moédulo de membrana de separagdo de dgua de acordo
com a presente invengao;

A Figura 3 é uma vista esquematica para explicar outra forma
de realizagdo de um moédulo de membrana de separagdo de agua de acordo
com a presente invengao;

A Figura 4 é um grifico mostrando a relagdo entre a

temperatura e a pressdo de um liquido e o seu fluxo de permeacéo;
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A Figura 5 € uma vista esquemadtica para explicar outra forma

de realizagdo de
invengdo; e

A

um sistema de desidratagdo de acordo com a presente

Figura 6 € uma vista esquematica para explicar ainda outra

forma de realizagdo de um sistema de desidratagdo de acordo com a presente

invengdo.

Descri¢ao de Simbolos

1..

10

. aparelho de desidratagao

... dispositivo de medi¢do da concentra¢do de liquido

2
3.
4
5

regulador de fluxo

... valvula

. misturador

, 110, 210... médulo de membrana de separagdo de agua

10a, 110a, 210a... entrada de liquido
10b, 110b, 210b... saida de liquido
10c, 110c, 210c... trajeto de fluxo

10d, 110d, 210d... membrana de separagdo de agua

11...
12...
13...
14...
15...
16...
50...

51

envoltorio

bomba de elevagdo de pressdo
dispositivo redutor de pressdo
duto

regulador de presséo

trocador de calor

liquido

... vapor de agua

Melhores Formas de Realiza¢ao da Inven¢ao

Um aparelho de desidratagdo, um sistema de desidratagdo e

um método de desidratacdo, de acordo com a presente invengdo, serdo

descritos mais detalhadamente com referéncia as suas formas de realizacdo.
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A Figura 1 mostra uma forma de realizagdo do sistema de
desidratagdo de acordo com a presente invengao.

O sistema de desidratagdo mostrado na Figura 1 inclui, como
componentes principais, um aparelho de desidratagdo 1 fornecido com um
moédulo de membrana de separa¢do de agua 10, um envoltério 11, e um duto
de vacuo 14 em um corpo de aparelho de desidratagdo; um dispositivo redutor
de pressdo 13, uma bomba de elevagdo de pressdo 12, um trocador de calor 16
e um regulador de pressdo 15.

O moédulo de membrana de separagdo de agua 10 do aparelho
de desidratagdo 1, que € provido no corpo de aparelho de desidratagio,
consiste de uma membrana de separagdo de agua 10d, e € provido com uma
entrada de liquido 10a no lado inferior na dire¢do vertical e uma saida de
liquido 10b no lado superior dela. No médulo de membrana de separagdo de
agua 10, sdo formados um ou mais trajetos de fluxo 10c para um liquido, que
sdo partes ocas estendendo-se nas dire¢des ascendente e descendente, para
permitir ao liquido passar através. O envoltoério 11 € localizado em torno da
superficie lateral do modulo de membrana de separagdo de agua 10. No
envoltorio 11, o duto de vacuo 14 € provido. O duto de vacuo 14 € conectado
ao dispositivo de redugdo de pressdo 13.

O moédulo de membrana de separagdo de agua 10 separa o
liquido 50, que é uma mistura de anidrido e dgua, em anidrido e 4gua. Como
tal modulo de membrana de separagdo de agua, varios tipos sdo conhecidos e
sdo comercialmente disponiveis. Como o modulo de membrana de separagdo
de agua 10 da presente forma de realizagdo, um mddulo de membrana de
separagdo de agua tipo-monolitico ou tipo-tubular pode ser usado como um
exemplo.

Um modulo de membrana de separagdo de agua tipo
monolitico 110, mostrado nas Figuras 2A e 2B, € explicado como um

exemplo. A Figura 2B é uma vista em se¢do tomada ao longo da linha A-A da
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Figura 2A. No médulo de membrana de separagdo de agua tipo monolitico -
110, uma pluralidade de trajetos de fluxo liquido 110c, que sdo uma ou mais
partes ocas estendendo-se nas diregdes ascendente e descendente, para
permitir ao liquido passar através, sdo fornecidos em uma membrana de
separa¢do de agua colunar 110d. Na membrana de separag@o de 4dgua deste
tipo, o trajeto de fluxo liquido 110c na membrana de separagdo de agua €
chamado de um lado primario ou um lado alimentado da membrana e o lado
externo da membrana de separagdo de agua 110d, ¢ chamado de um lado
secundario ou um lado do permeado da membrana.

No processo de separagdo de membrana empregando-se o
método de pervaporagdo usando-se tal um médulo de membrana de separagédo
de 4gua, 0 modulo de membrana de separacdo de agua 110 ¢ preferivelmente
colocado de modo que a dire¢do do trajeto de fluxo seja paralela a diregdo
vertical. O liquido 50 é alimentado de uma entrada de liquido 110a no lado
inferior da dire¢do vertical, enquanto a pressdo no lado do permeado do
modulo de membrana de separagdo de agua 110 € reduzida, sendo feito escoar
na dire¢do oposta a da gravidade e é recuperado de uma saida de liquido 110b
no lado superior da dire¢do vertical. Por este procedimento, a dgua no liquido
50 é convertida em vapor de agua 51, e o vapor de dgua 51 € retirado para
fora, para o lado do permeado da superficie lateral da membrana de separacéo
de agua 110d. Como resultado, o liquido 50 recuperado da saida de liquido
110b do médulo de membrana de separagdo de agua, é desidratado.

As figuras do modulo de membrana de separagdo de 4gua tipo-
monolitico 110 mostradas nas Figuras 2A e 2B sdo vistas esquematicas.
Como exemplo, um médulo de membrana de separagédo de dgua provido com
trinta buracos, cada um tendo um didmetro de 3 mm em uma membrana de
separagdo de dgua colunar tendo um didmetro de 30 mm, pode ser usado.
Como outro exemplo, um modulo de membrana de separa¢do de dgua provido

com duzentos buracos, cada um tendo um didmetro de 2 mm em uma
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membrana de separagdo de agua colunar tendo um didmetro de 150 a 200
mm, pode ser usado. O comprimento do médulo de membrana de separagdo
de 4gua pode ser determinado apropriadamente por uma pessoa habil na
técnica de acordo com o desempénho de membrana desejado. Como um
exemplo, um moédulo de membrana de separagdo de é4gua tendo um
comprimento variando de 150 mm a 1 m pode ser usado.

Como outro exemplo, um médulo de membrana de separagdo
de agua tipo-tubular 210, mostrado nas Figuras 3A e 3B, € explicado. A
Figura 3B € uma vista em se¢fo tomada ao longo da linha B-B da Figura 3A.
O moédulo de membrana de separagdo de agua tipo-tubular 210 € uma
membrana de separagdo de agua tubular 210d provida com apenas um trajeto
de fluxo liquido 210c nela. O mddulo de membrana de separagdo de agua
tipo-tubular 210 tem os mesmos modo de instalagdo e vantagem operacional
que aqueles do médulo de membrana de separagdo de dgua tipo-monolitico.
Como um exemplo, um modulo de membrana de separagdo de agua tipo-
tubular tendo um didmetro externo de 10 mm e um didmetro interno de 7 mm,
pode ser usado. Como outro exemplo, um mddulo de membrana de separagdo
de 4gua tipo-tubular tendo um didmetro externo de 30 mm e um didmetro
interno de 22 mm, pode ser usado. Quanto ao comprimento, como um
exemplo, um moédulo de membrana de separagdo de agua tipo-tubular tendo
um comprimento variando de 150 mm a 1 m, pode ser usado.

Como a membrana de separagdo de 4gua constituindo o
moédulo de membrana de separagdo de agua, uma membrana porosa
inorginica, em que um didmetro de poro da ordem nano ou menor €
precisamente controlado, pode ser usada. A membrana porosa, tendo poros
finos, obtém um efeito de peneira molecular, de permitir que gases de
molécula pequena passem através e excluir os gases de moléculas grandes, e
exibe um comportamento de difusdo de ativagdo em que o seu fator de

permea¢do aumenta com um aumento na temperatura. Um exemplo de uma
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membrana porosa tendo poros finos pode incluir uma membrana de carbono,
membrana de silica e membrana de zeolito. Na presente forma de realizagéo,
como a membrana de separacdo de agua, uma membrana de separagdo de
agua inorgdnica com base em uma silica ou zedlito, tendo poros finos de 10-
angstrons ou menores, pode ser adequada.

A membrana de separagdo de agua inorgénica descrita na
Patente Japonésa No. 2808479 pode também ser aplicada a presente forma de
realiza¢cdo. A membrana de separagdo de agua inorgénica descrita na Patente
Japonésa No. 2808479 é uma membrana de separagdo composta, resistente a
acido, obtida transportando-se gel de silica, que € obtido por hidrdlise de
alcoxissilano tendo um grupo etéxi ou grupo metéxi nos poros finos de um
COrpo poroso inorganico.

O formato, tamanho e material do mddulo de membrana de
separagdo de agua podem ser selecionados apropriadamente por uma pessoa
habil na técnica de acordo com a finalidade de uso. Na presente forma de
realiza¢do, o modulo de membrana de separacdo de dgua € preferivelmente
formado de um material de membrana de separacdo de agua tendo uma
elevada resisténcia fisica. Isto € por que o modulo de membrana de separagdo
de agua é usado no estado em que um liquido pressurizado € alimentado
dentro do trajeto de fluxo dele.

O envoltério 11 no corpo do aparelho de desidratagdo €
localizado sobre o lado do permeado da membrana de separagdo de agua, na
periferia do médulo de membrana de separagdo de agua. O envoltorio 11
serve como um trajeto de fluxo para o vapor de dgua 51 liberado da superficie
lateral do médulo de membrana de separagdo de agua 10. Na presente forma
de realizagdo, o envoltorio 11 é um espago definido pela superficie lateral do
modulo de membrana de separagéo de 4gua 10 e a parede interna do corpo do
aparelho de desidratagio. O envoltério 11 € configurado de modo que o

liquido, antes de ser alimentado ao modulo de membrana de separagdo de
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agua 10, ou o liquido 50 recuperado do médulo de membrana de separagéo de
agua 10, ndo escoe para dentro do envoltdrio 11.

O envoltorio 11 ¢ provido com o duto de vacuo 14. O duto de
vacuo 14 serve como um ponto de conexdo para a conexdo com o dispositivo
de redugdo de pressdo 13. O duto de vacuo 14 recupera o vapor de agua 51
liberado dentro do envoltoério 11. O duto de vacuo 14 pode ser provido
horizontalmente ou pode ser provido a jusante da diregdo vertical. A dire¢do
do duto de vacuo 14 ndo ¢ submetida a qualquer restricdo. A posi¢do da
instalagdo e o seu nimero nédo sdo submetidos a qualquer restrigao.

O dispositivo de redugdo de pressdo 13 é um meio para reduzir
a pressdo do envoltorio 11, para aspirar o vapor de agua 51 liberado do
modulo de membrana de separagdo de agua 10. O disposito de redugdo de
pressdo 13 pode ser quaisquer dispositivos de redugdo de pressdo capaz de
reduzir a pressdo a cerca de 10 a 100 torr (1333,22 a 13332,2 Pa). Como o
dispositivo de reducdo de press@o 13, uma bomba de redugdo de pressdo
comum ou similar pode ser usada. %

A bomba de elevagdo de pressd@o 12 € um dispositivo de
pressdo provido a montante do aparelho de desidratacdo 1 e o trocador de
calor 16. A bomba de elevagdo de pressdo 12 é usada para pressurizar o
liquido 50 para ser desidratado em uma pressdo predeterminada. Como o
dispositivo de pressdo, uma bomba de elevagdo de pressdo comum ou similar
pode ser usada. A bomba de elevagdo de pressdo 12 pode ser uma bomba
capaz de pressurizar o liquido 50, preferivelmente a uma variagdo de pressdo
de 2 a 10 atm.

O trocador de calor 16 ¢ um dispositivo de aquecimento
provido a montante do aparelho de desidratagdo 1 e a jusante da bomba de
elevacdo de pressdo 12. O trocador de calor 16 aquece o liquido 50, que foi
pressurizado a pressdo predeterminada pela bomba de elevagdo de pressdo 12

localizada a montante dele, preferivelmente a uma temperatura que é proéxima
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ao ponto azeotropico € mais baixa do que o ponto azeotrdpico sob tal pressgo.
Como o dispositivo de aquecimento, uma bomba de aquecimento comum ou
aquecedor ou similares podem ser usados.

O regulador de pressgo 15 € um dispositivo de pressdo provido
a jusante do aparelho de desidratagdo 1. O regulador de pressdo 15 mede a
pressdo do liquido 50 recuperado do aparelho de desidratagdo 1. O regulador
de pressdo 15 abre ou fecha uma sua valvula a jusante quando necessario,
para regular a pressdo a um valor predeterminado.

Uma forma de realizagdo de um método para desidratagdo de
um liquido empregando-se o sistema de desidratacdo da presente invengdo €
explicado. O liquido 50, para ser desidratado pelo sistema de desidratagdo da
presente forma de realizacdo, é geralmente uma mistura de agua e um liquido
miscivel com a agua. Especificamente, o liquido 50 a ser desidratado inclui
uma mistura de etanol e 4gua, uma mistura de propanol e agua, e uma mistura
de um acido, tal como acido acético e agua. O liquido pode conter alcool ou
acido com uma concentragdo de 80 a 95% em peso. Tais concentra¢des sdo
alcancadas tratando-se uma mistura usada como uma matéria prima,
utilizando-se uma coluna de destilagdo ou uma membrana de transmissdo
seletiva de alcool. O método de desidratagdo € explicado tomando-se uma
mistura de etanol utilizdvel como um combustivel e agua, como um exemplo
de liquido a ser desidratado. A concentragdo de etanol no liquido alimentado
ao aparelho de desidratagdo da presente forma de realizagdo € preferivelmente
de 95% em peso.

Como mostrado na Figura 1, o liquido 50, que ¢ uma mistura
de 95% em peso de etanol e 5% em peso de agua, € pressurizado pela bomba
de elevagdo de pressdo 12. o liquido 50 € preferivelmente pressurizado, de
modo que a sua pressdo seja mais elevada do que a pressdo atmosférica.
Especificamente, o liquido 50 € pressurizado preferivelmente de 1,5 a 10 atm,

mais preferivelmente de 2 a 3 atm. Entretanto, o grau de pressurizagdo pode
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ser determinado apropriadamente por uma pessoa héabil na técnica,
dependendo da resisténcia fisica da membrana de separagéo de agua utilizada.

O liquido pressurizado 50 € preferivelmente aquecido por um
trocador de calor ou similar. A temperatura do liquido pode ser determinada
dependendo da sua pressdo. O liquido pressurizado 50 € preferivelmente
aquecido a uma temperatura que € proxima do ponto azeotropico e mais baixa
do que o ponto azeotrépico sob a pressdo predeterminada. Por exemplo, o
liquido 50 é preferivelmente aquecido em uma faixa de temperatura de uma
temperatura de 10 a 30 °C mais baixa do que o ponto azeotrépico. A
temperatura em que o liquido 50 é aquecido deve ser menor do que a
temperatura de decomposi¢do de um anidrido contido no liquido 50. Como
um exemplo, para a mistura de etanol e agua, que € um liquido favoravel para
ser desidratado, a sua temperatura na ocasido do fornecimento pode ser de 90
a 150 °C. Visto que a temperatura de decomposi¢do do etanol € de 200 °C, a
temperatura do liquido 50 contendo etanol na ocasido do fornecimento &
menor do que 200 °C.

O liquido 50, tendo sido aquecido, é alimentado a partir da
entrada do liquido 10a do médulo de membrana de separagdo de agua 10. A
taxa de fluxo do liquido 50 € preferivelmente 0,5 a 1m/s. Entretanto, a taxa de
fluxo pode ser determinada apropriadamente por uma pessoa habil na técnica,
dependendo do fluxo de permeacéo.

O liquido 50 é alimentado ao moédulo de membrana de
separagdo de agua 10, enquanto reduzindo-se a pressdo do envoltdrio 11. A
pressdo do envoltorio 11 é preferivelmente reduzida a cerca de 10 a 100 torr
(1333.22 a 13332.2 Pa). Isto é por que a permeacdo € acelerada por uma
pressdo diferencial entre o lado alimentado e o lado permeado da membrana
de separagdo de agua. Na presente forma de realizagéo, visto que o liquido no
lado alimentado é pressurizado, a pressdo diferencial entre o lado alimentado

e o lado permeado € maior, especialmente em comparagdo com o caso em que



10

15

20

25

14

o liquido 50 € alimentado sob pressdo atmosférica, de modo que a permeagéo
do vapor de agua 51 do m6dulo de membrana de separagdo de agua 10 € mais
acelerada.

O liquido 50 passa através do trajeto de fluxo 10c ascendente
da base do topo do médulo de membrana de separagdo de agua 10. Durante
este tempo, a agua contida no liquido 50 escoando no trajeto de fluxo 10c €
retirada do envoltério 11 como o vapor de agua 51, via a membrana de
separacgdo de agua 10d. Para o liquido 50 recuperado da saida de liquido 10b,
a concentracdo de agua contida diminui. A pressdo do liquido 50 ¢é
monitorada pelo regulador de pressdo 15 provido a jusante do aparelho de
desidratacdo 1 e € regulada ao valor 6timo quando necessario. O vapor de
agua 51 liberado dentro do envoltdrio 11 é recuperado do duto de vacuo 14. O
vapor de agua recuperado 51 é condensado por um refrigerador a jusante.

Na presente forma de realizagdo, o aparelho de desidratagdo 1
provido com apenas um moédulo de membrana de separagdo de agua 10 ¢é
mostrado para a facilidade da explicagdo. Entretanto, o aparelho de
desidratagdo 1 pode ser provido com diversos mddulos de membrana de
separagdo de agua 10, que sdo conectados em paralelo no corpo do aparelho
de desidratagdo. Em tal configuragdo, o envoltério 11 prové um espago
continuo definido pela parede interna do corpo de aparelho de desidrata¢do e
as superficies externas dos médulos de membrana de separagdo de 4gua 10, e
o vapor de agua pode ser movido ali. Fornecendo-se os diversos médulos de
membrana de separagdo de agua, que sdo conectados em paralelo no corpo do
aparelho de desidratagdo, a quantidade de liquido tratada de uma vez por um
aparelho de desidratagdo pode ser aumentada.

Além disso, na presente forma de realizagdo, uma modifica¢do
em que a bomba de elevagdo de pressdo é provida a montante do aparelho de
desidratagdo e o regulador de pressdo é provido a jusante do aparelho de

desidratagdo, isto €, uma modificagdo em que dois dispositivos de pressdo sdo
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providos tanto a montante como a jusante do aparelho de desidratagdo, foi
mostrada. Entretanto, por exemplo, no caso em que a pressdo original da
matéria prima € elevada, o sistema pode ser, d¢e modo que, a bomba de
elevagdo de pressdo a montante do aparelho de desidratagdo ndo seja provida
e a pressdo seja regulada pelo regulador de pressdo a jusante somente.
Alternativamente, o sistema pode também ser, de modo que, o regulador de
pressdo a jusante ndo seja provido e a pressdo seja regulada pela bomba de
elevacgdo de pressdo a montante. Em outro caso, o dispositivo de pressdo pode
fazer o liquido alimentado ao aparelho de desidratagdo ser em um estado
pressurizado.

Como uma outra modificagido da presente forma de realizacdo,
um ponto de fornecimento e um ponto de descarga para um gas inerte podem
ser providos no envoltorio, no lugar do dispositivo de redugdo de pressdo
conectado ao envoltorio 11 via o duto. Em tal modificagdo, fazendo-se com
que o gas inerte escoe para dentro do envoltdrio, a mesma operagédo e efeitos
como aqueles da forma de realizagdo mostrada na Figura i, podem ser
realizados. Como o gés inerte, nitrogénio ou argénio podem ser usados, como
um exemplo. A taxa de fluxo do gas inerte suprido é preferivelmente, por
exemplo, uma taxa de fluxo mais rapida do que 5 a 15 m/s.

Além disso, como outra modificagdo da presente forma de
realizagdo, o sistema de desidratag@o pode ser de modo que um dispositivo de
aquecimento seja provido na parte superior do envoltério 11, préximo a saida
de liquido 10b do médulo de membrana de separagdo de agua 10, e um duto
conectado com o dispositivo de redugdo de pressdo seja provido na parte
inferior do envoltério 11, préximo a entrada de liquido 10a do moédulo de
membrana de separagdo de agua 10. O sistema de desidratacdo pode ser, de
modo que um dispositivo para fornecimento de um gas inerte aquecido seja
ainda provido na parte superior do envoltdrio 11, proximo a saida de liquido

10b do mddulo de membrana de separagdo de agua 10. Na modificagdo, a
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convecgdo de calor dirigida da parte superior a parte inferior é formada no
envoltorio 11. Pela convecgdo de calor, o liquido 10 fluindo em uma parte
proxima a saida de liquido 10b do m6dulo de membrana de separagdo de agua
10 € aquecido a partir do envoltorio 11, via a membrana de separagdo de dgua,
de modo que o fluxo de permeagdo proximo a saida de liquido 10b do médulo
de membrana de separacdo de dgua possa ser aumentado.

No médulo de membrana de separagdo de adgua, estendendo-se
nas dire¢des ascendente e descendente da presente forma de realizagdo, é
visto um fenomeno em que, quando o liquido aproxima-se da saida, a
temperatura do liquido é diminuida pelo calor de vaporizacdo da agua.
Consequentemente, o fluxo de permeagdo diminui. Aquecendo-se o mddulo
de membrana de separagdo de agua 10 pelo dispositivo de aquecimento
provido no envoltdrio 11, a temperatura do liquido a ser desidratado € evitada
de diminuir e, portanto, o fluxo de permeagdo pode ser mantido em um
elevado nivel.

De acordo com o método da presente forma de realizagdo
mostrado na Figura 1, o liquido 50 é alimentado ao médulo de membrana de
separagdo de agua 10 apds ser pressurizado, pelo que o desempenho de
membrana pode ser aumentado.

E sabido que o desempenho da membrana pode ser avaliado
pelo fluxo de permeagdo e o fluxo de permeagdo € proporcional a
temperatura. A Figura 4 é um grafico mostrando esquematicamente a relagédo
entre a temperatura e o fluxo de permeagéo em diferentes pressdes. A linha
interrompida indica a relagdo entre a temperatura e o fluxo de permeacdo de
uma mistura liquida & pressdo atmosférica. O ponto azeotrdpico da mistura
liquida a pressdo atmosférica é de aproximadamente 80 °C. Em uma
temperatura mais elevada do que o ponto azeotropico, um estado de gas
contido € formado. Portanto, se o liquido, tendo uma temperatura néo inferior

a 80 °C a pressdo atmosférica, for alimentado ao mdédulo de reagdo de
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membrana 10, embora um elevado fluxo de permeacdo possa ser provido,
desvantajosamente ocorrerdo problemas de cavitagdo e grau de aquecimento
aumentado. A linha continua indica a relag@o entre a temperatura e o fluxo de
permeagdo do liquido em uma pressdo de 2 atm. O ponto azeotrdpico da
mistura liquida em 2 atm € cerca de 100 °C e se a mistura liquida for aquecida
a cerca de 100 °C, a mistura de etanol e dgua permanece em um estado
liquido. O fluxo de permeagio a cerca de 100 °C é aproximadamente 20%
mais elevado do que o fluxo de permeag¢do a cerca de 80 °C, de modo que o
desempenho de separacdo da agua pode ser aumentado. Visto que uma
pressdo diferencial entre o lado alimentado e o lado permeado aumenta
quando em comparagdo com o caso a pressdo atmosférica, a permeabilidade
vantajosamente aumenta por cerca de 20%.

Assim, aquecendo-se o liquido 50 alimentado ao moédulo de
membrana de separacdo de dgua 10 em uma temperatura que é proxima ao
ponto azeotrdpico e menor do que o ponto azeotrdpico sob pressurizagdo, no
moédulo de membrana de separagdo de agua 10 um elevado fluxo de
permeacdo pode ser obtido e, portanto, o desempenho da membrana pode ser
aumentado sem a ocorréncia de problemas causados pela vaporizagdo do
liquido 50. Portanto, a desidratagdo pode ser realizada até a concentragdo de
etanol no liquido 50 tornar-se ndo mais baixa do que 99,7% em peso, isto &,
uma concentragdo adequada para um combustivel.

A Figura 5 mostra outra forma de realizagdo do sistema de
desidratag¢do de acordo com a presente invengéo.

O sistema de desidratagio mostrado na Figura 5 inclui o
aparelho de desidratagdo 1, um dispositivo de medi¢do da concentragdo de
liquido 2, um regulador de fluxo 3, um dispositivo de redugéo de pressdo 13 e
uma bomba de elevagfo de pressdo 12 como componentes principais. O
dispositivo de redugdo de pressdo 13 € conectado ao envoltério 11 do

aparelho de desidratagdo 1. O dispositivo de medigdo da concentragdo de
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liquido 2 €é provido a jusante do aparelho de desidratacdo 1. A bomba de
elevagdo de pressdo 12 e o regulador de fluxo 3 séo providos a montante do
aparelho de desidratagdo 1. O dispositivo de medigdo da concentra¢do de
liquido 2 e o regulador de fluxo 3 sdo conectados entre si.

O aparelho de desidratagdo 1 pode ser um aparelho de
desidratacio da forma de realizagdo mostrada na Figura 1 ou a sua
modifica¢do e pode ter as mesmas configuragdo e operagdo. A figura do
aparelho de desidratagdo 1 mostrada na Figura 5 € uma vista esquematica em
que a orientagdo do fluxo liquido, as dire¢des da instalagdo dos mddulos de
membrana de separagdo de agua e as posigdes da entrada de liquido e saida de
liquido, ndo sdo exatamente mostradas.

O dispositivo de medigdo da concentragdo de liquido 2 mede a
concentragdo de anidrido ou dgua contida no liquido recuperado do aparelho
de desidratagio 1. Especificamente, uma cromatografia gasosa, um
densitdmetro ou similares, podem ser usados. Um dispositivo de medigdo
capaz de fazer medig¢des on-line € preferivelmente utilizado.

O regulador de fluxo 3 regula a quantidade de liquido 50
alimentado ao aparelho de desidratagdo 1. Como o regulador de fluxo 3, um
regulador de fluxo que € capaz de controlar uma valvula 4 a fim de aumentar
ou diminuir a quantidade do liquido 50 alimentado ao aparelho de
desidratagdo 1 em resposta a informagdo de concentragdo enviada do
dispositivo de medi¢do da concentragdo 2, pode ser usado.

Uma modificagdo de um método para desidratar o liquido 50,
que é uma mistura de etanol e agua, usando-se o sistema de desidratagdo da
forma de realizagdo acima descrita, é explicada.

Como mostrado na Figura 5, o liquido 50, tendo uma
concentragdo de etanol de 95% em peso, € pressurizado pela bomba de
elevagdo de pressdo 12 e é alimentado ao aparelho de desidratagdo 1, através

do trocador de calor 16. No aparelho de desidratagdo 1, a 4gua € separada do
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liquido 50 como o vapor de agua 51 e o liquido 50 tendo a concentragdo de
etanol aumentada é recuperado. A cromatografia gasosa 2, que € o dispositivo
de medicdo da concentragdo de liquido provido a jusante do aparelho de
desidratacdo 1, mede a concentragdo de etanol ou a dgua contida no liquido
recuperado 50. A medi¢do da concentragdo de etanol ou de agua pode ser feita
on-line todas as vezes. A cromatografia gasosa 2 envia o resultado da
medi¢do ao regulador de fluxo 3 conectado & cromatografia gasosa 2. O
regulador de fluxo 3 regula a quantidade de liquido 50 alimentado ao aparelho
de desidratagdo 1 em resposta ao resultado da medicdo da concentragdo de
etanol. Especiﬁcamente,' quando a concentracdo de etanol € baixa, a
quantidade de liquido 50 alimentado ao aparelho de desidratagdo 1 ¢é
diminuida pela operagdo da valvula 4. Por este procedimento, a concentragéo
de etanol na saida do aparelho de desidrata¢do 1 € monitorada e este é
alimentado de volta ao regulador de fluxo 3, em que um sistema capaz de
obter etanol de qualidade estdvel pode ser obtido.

Como uma outra modificagéo da forma de realizagdo mostrada
na Figura 5, um sistema de desidratagdo que inclui apenas o dispositivo de
medi¢do da concentragdo de liquido e ndo inclui um regulador de fluxo, pode
ser também usado. Em tal modificagdo, o dispositivo de medi¢do da
concentracdo de liquido, tal como uma cromatografia gasosa, pode
simplesmente monitorar a concentragdo do etanol recuperado e, em alguns
casos, pode agir como um barémetro do tempo de reposi¢do da membrana de
separagdo de dgua, por exemplo.

De acordo com a forma de realizagdo mostrada na Figura S e a
sua modificagdo, provendo-se o dispositivo de medi¢do da concentracdo de
liquido 2, a concentracdo de anidrido, tal como etanol, ou agua na saida do
aparelho de desidratagdo 1, pode ser detectada, de modo que anidrido de
qualidade estavel possa ser obtido.

A Figura 6 mostra outra forma de realizagdo do sistema de
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desidratacdo de acordo com a presente invengao.

O sistema de desidratagdo mostrado na Figura 6 inclui um
primeiro aparelho de desidratagdo 1, um segundo aparelho de desidratagédo 1,
um misturador 5, o dispositivo de medigdo da concentragdo de liquido 2, o
regulador de fluxo 3, o dispositivo de redugéo de pressdo 13 e a bomba de
elevagdo de pressdo 12, como componentes principais. Os dois aparelhos de
desidratacdo 1 sdo conectados em série por um tubo. O misturador 5 € provido
a jusante do primeiro aparelho de desidratagdo € a montante do segundo
aparelho de desidratagdo. |

O aparelho de desidratacdo 1 pode ser um aparelho de
desidratacdo da forma de realizacido mostrada na Figura 1 e suas
modificagGes, e pode ter as mesmas configuragdo e operagio.
Particularmente, no sistema de desidratagdo mostrado na Figura 6, o primeiro
aparelho de desidratagdo 1 é de um tipo de tratamento em paralelo, de modo
que diversos modulos de membrana de separagdo de agua 10 sejam
conectados em paralelo no corpo de aparelho.

O misturador 5 € usado para misturar o liquido de desidratagdo
que é recuperado do primeiro aparelho de desidratagdo 1. Como o misturador
5, por exemplo, um dispositivo tipo pa provido no cano pode ser utilizado.

Uma forma de realizagdo de um método para desidratar uma
mistura de etanol e agua usando-se o sistema de desidratagdo da forma de
realizag@o acima descrita € explicada.

Como mostrado na Figura 6, o liquido 50 contendo 95% em
peso de etanol é pressurizado pela bomba de elevagdo de pressdo 12, sendo
preferivelmente aquecido pelo trocador de calor 16, e é enviado para o
primeiro aparelho de desidratagdo 1. No primeiro aparelho de desidratagdo 1,
a agua € separada do liquido 50 como o vapor de agua 51, pelos médulos de
membrana de separagdo de agua, e o liquido 50 tendo a concentragdo de

etanol aumentada € recuperado. Em alguns casos, o liquido 50 pode ter uma
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diferente concentragio de etanol, dependendo das diferengas individuais entre
os modulos de membrana de separagdo de agua. Em seguida, o liquido 50 de
cada modulo é coletado em um cano e € suprido ao misturador 5. No
misturador 5, o liquido 50 é suficientemente misturado, de modo que a
concentracio torne-se uniforme e este é alimentado ao segundo aparelho de
desidratacdo 1. No segundo aparelho de desidratagdo 1, a agua € ainda
separada do liquido 50 como o vapor de agua 51 e o etanol, desidratado com
uma pureza mais elevada, € recuperado.

Como uma modifica¢do da forma de realiza¢do acima descrita,
um sistema de desidratagdo, em que trés ou mais aparelho de desidratagédo 1
sdo conectados em série, pode também ser utilizado. Neste caso também,
igualmente, os misturadores sdo providos a montante do segundo e
subsequentes aparelhos de desidratagdo. Isto €, o misturador é provido entre
os dois aparelhos de desidratagdio adjacentes em série. O sistema de
desidratagdo da presente forma de realizagdo pode ser um sistema que nio
inclua o dispositivo de medigdo da concentragéo de liquido 2 e o regulador de
fluxo 3.

Além disso, na forma de realizacdo mostrada na Figura 6, a
bomba de elevagdo de pressdo € provida a montante do primeiro aparelho de
desidratacdo somente e o regulador de pressdo € provido a jusante do segundo
aparelho de desidratagdo somente. Entretanto, para cada um dos aparelhos de
desidratagdo, a bomba de elevagdo de pressdo pode ser provida a montante € o
regulador de pressdo pode ser provido a jusante.

De acordo com a forma de realizagdo mostrada na Figura 6 e a
sua modificagdo, provendo-se o misturador 5, o liquido 50 pode ser
alimentado a jusante do aparelho de desidratagdo 1, apés as variagdes de
concentra¢do do anidrido no liquido 50, recuperado do médulo de membrana
de separagdo de agua, que pode ser gerado no aparelho de desidratagdo 1

provido com a pluralidade de médulos de membrana de separagdo de agua,
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sdo eliminados e o liquido 50 recuperado ¢ tornado uniforme. Sem a mistura
do misturador 5, a desidratagdo no primeiro aparelho de desidratagdo 1 pode
tornar-se inutil. Por exemplo, no caso de o liquido recuperado de alguns
modulos de membrana de separagdo de agua atingir uma concentragdo de
anidrido de 99,9%, que é acima da concentragdo alvo, e o liquido recuperado
de outros moddulos de membrana de separagdo de 4gua atingir uma
concentra¢do de anidrido de 97,0%, que € abaixo da concentragdo alvo, se o
misturador 5 estiver ausente, o liquido 50 contendo diferentes concentragdes
sera alimentado ao segundo aparelho de desidratagdo como €. Neste
momento, mesmo se o liquido tendo uma concentragdo de anidrido de 99,9%
for alimentado aos modulos de membrana de separagdo de dgua do segundo
aparelho de desidratagido e o procedimento de desidratacdo for ainda
conduzido, outro efeito de desidratacdo pode ndo ser alcangado e o
procedimento seria inutil. Por outro lado, mesmo se o liquido tendo uma
concentragdo de anidrido de 97,0% for alimentado aos modulos de membrana
de separag¢do de agua do segundo aparelho de desidratagdo e o procedimento
de desidratagdo for ainda conduzido, a concentragdo alvo poderia ndo ser
alcangada e, em alguns caso, a concentragdo de anidrido finalmente obtida
ndo alcangaria a concentragdo alvo. Ao contrario, no caso em que a
concentragdo de anidrido no liquido 50 de cada médulo de membrana de
separagdo de agua for tornada uniforme pelo misturador 5, e este liquido 50
for alimentado ao segundo aparelho de desidratagdo 1, pelo menos um
procedimento inutil ndo € realizado e o efeito de desidratagdo no primeiro
aparelho de desidratagéo 1 é colocado, em seguida, em bom uso no aparelho
de desidratagdo 1. Assim, provendo-se o misturador 5, o efeito de
desidratagdo no primeiro aparelho de desidratagdo 1 pode ser confiavelmente
refletido no aparelho de desidratagdo subsequente e o sistema de desidratagéo

pode ser estabilizado totalmente.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de desidratacdo, caracterizado pelo fato de

compreender:

um aparelho de desidratagdo compreendendo: em um corpo de
aparelho de desidratacéo,

um modulo de membrana de separacdo de agua em que uma
membrana de separagdo de agua, tendo pelo menos um trajeto de fluxo,
estendendo-se nas dire¢Oes ascendente e descendente, para fazer com que um
liquido passe através, é provida com uma entrada de liquido no fundo da
mesma e uma saida de liquido no topo da mesma; e

um envoltorio, definido pela superficie externa do méodulo de
membrana de separagdo de agua e a parede interna do corpo de aparelho de
desidratag@o, em que

agua no liquido permeia a membrana de separagdo de 4gua
para mover-se até o envoltoério, enquanto o liquido eleva-se na membrana de
separagdo de agua, pela qual o liquido € desidratado;

um dispositivo de redugdo de pressdo, para reduzir a pressido
no envoltorio;

um dispositivo de pressdo para pressurizar o liquido antes de o
liquido ser alimentado ao mdédulo de membrana de separagdo de agua; e

um dispositivo de aquecimento, para aquecer o liquido
pressurizado antes de o liquido ser alimentado ao modulo de membrana de
separagdo de agua.

2. Sistema de desidratagdo de acordo com a reivindicagédo 1,

caracterizado pelo fato de ainda compreender um dispositivo de medigdo de

concentragdo de liquido a jusante do aparelho de desidratagéo.
3. Sistema de desidratagdo de acordo com a reivindicagdo 2,

caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um regulador de fluxo

de liquido, que é conectado ao dispositivo de medi¢do de concentragdo de
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liquido, a jusante do aparelho de desidratagio.
4. Sistema de desidratagdo de acordo com a reivindicagéo 1,

caracterizado pelo fato de:

o aparelho de desidratagdo ter pelo menos dois médulos de
membrana de separacdo de agua;

pelo menos dois aparelhos de desidratagdo serem conectados
em série; e

um misturador para misturar o liquido recuperado do aparelho
de desidratagcdo a montante ser ainda provido em um tubo para conectar os
dois aparelhos de desidratagio.

5. Método de desidratagdo, caracterizado pelo fato de

compreender:

passar um liquido através de uma membrana de separagdo de
agua tendo pelo menos um trajeto de fluxo estendendo-se nas diregdes
ascendente e descendente de uma entrada de base em dire¢do a uma saida de
topo; e

reduzir a pressdo do lado externo da membrana de separagdo
de 4gua, de modo que a 4gua no liquido permeie a membrana de separagdo de
agua para o exterior,

em que o liquido é alimentado a membrana de separagdo de
agua em um estado de ser aquecido sob pressurizagdo.

6. Método de desidratagdo de acordo com a reivindicagdo 5,

caracterizado pelo fato de ainda compreender as etapas de:

medir a concentragdo de anidrido ou 4gua no liquido
desidratado; e

regular a quantidade de liquido alimentado a membrana de
separagdo de dgua em resposta a concentragao.

7. Método de desidratagdo de acordo com a reivindicagéo 5 ou

6, caracterizado pelo fato de ainda compreender as etapas de:




realizar a desidrata¢do usando-se pelo menos duas membranas
de separagdo de agua dispostas em paralelo;

misturar o liquido recuperado da membrana de separagdo de
agua; e

hidratar o liquido misturado usando-se ainda a membrana de

separagdo de agua.
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RESUMO
“SISTEMA E METODO DE DESIDRATACAO”

Um sistema de desidratagio, tendo melhorado desempenho de
membrana. O sistema de desidratagdo inclui um dispositivo de desidratagdo
(1), meio de redugdo de pressdo (13), meio de pressurizagdo e meio de
aquecimento. O dispositivo de desidratagdo (1) tem, provido em um corpo de
dispositivo de desidratagdo (1), uma se¢do de diafragma de separagdo de agua
(10) e uma segdo de envoltério (11). A se¢do de diafragma de separagdo de
agua (10) é provida com uma entrada de liquido e uma saida de liquido. A
entrada de liquido é formada na parte inferior de uma membrana de separagéo
de 4agua, tendo um ou mais trajetos de fluxo estendendo-se verticalmente, que
permitem ao liquido (50) passar através dela, e a saida de liquido € formada
na parte superior da membrana de separagdo de dgua. A segdo de envoltério
(11) é definida pela superficie externa da se¢éo de membrana de separagdo de
agua e pela parede interna do corpo do dispositivo. No dispositivo de
desidratagdo (1), a d4gua no liquido (50) permeia, enquanto ela aumenta no
trajeto de fluxo através da membrana de separagdio de 4gua e é descarregada
na se¢do de envoltéri6 para desidratar o liquido. O meio de redugdo de

pressdo reduz a pressdo na segdo de envoltorio (11). O meio de pressurizagdo

- pressuriza o liquido antes dele ser suprido a membrana de separagéo de agua.

O meio de aquecimento aquece o liquido pressurizado
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