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RESUMDPO

A invengdo refere-se a um processo de secagem do ar ou a
purificag8o de outros gases aperfeigoada mediante utilizacdo
de membranas de fibras ocas em espiral. Para facilitar a per-
meagdo nos sistemas de membranas que possuem substratos adap-
tados para a obtencgdo de modelos de mistura radial e de pas-
sagem em contracorrente e uma corrente uniforme do gés sobre
a superficie das membranas, utiliza-se de preferéncia em gés

de purga em vez de gés produzido.

Antecedentes da Invencédo

Campo da Invencg8o

A invengd3o refere-se 3 secagem de gases. Mais particular-

mente, ela refere-se a um processo de membrana e sistemas para

a secagem aperfeigoada de ar e outros gases.




Descric8o da Técnica Anterior

As membranas permedveis capazes de permearem selectivamen,
te um componente de uma mistura gasosa s8o consideradas como
um meio conveniente e potencialmente altamente vantajoso para
obtencgdo de desejdveis separagBes de gases. Para a realizacgio
deste potencial em operagBes comerciais praticas, os sistemas
de membranas devem poder obter um desejado grau de eficiéncia
de processamento. Como se sabe que o vapor d'dgua e outros ga-
ses condenséaveis, tal como diéxido de carbono, s8o altamente
permedveis em muitos materiais de membrana , a secagem de ar
ou de outros gases & um significante aplicacdo de membrana, e
uma na qual & necesséria umagperfeigoada eficdcia de secagem

para satisfazer os requisitos sempre crescentes da técnica.

E préticamente comum usar-se materiais de membrana na for-
ma de uma multiplicidade de pequenas fibras ocas, arranjadas
de modo que o gis de alimentag8o pressurizado & exposto a uma
grande &rea de superficie de memhrana, com o seu componente
que é selectivamente permeado através das fibras ocas, sendo
removido como gés permeédvel de menor pressfo. 0 gis n3o-perme-
Avel é recebido essencialmente no nivel de pressdo de permeacgd
Em tais operacgles, o gés de alimentag3o é geralmente feito pas-
sar sobre o lado de fora, ou lado de concha, das fibras ocas,
enquanto o gés permeado é removido a partir dos furos de fi-
bra, esta abordagem sendo referida como um padrfo de fluxo
"lado de fora-dentro". E também possivel promover a passagem
do gés de alimentag8o pressurizado para os furos das fibras,
sendo o gés permeado removido do espacgo de lado de concha extel
rior das fibras, isto &, um padrso de fluxo "dentro-fora'". Am-
bos os padrdes tém sido empregados na técnica em processos

comerciais de permeacg@o com membrana.
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Se o gés de alimentagBo de alta pressdo e o géds permeado
de menor pressdo, separado pela membrana, estiverem numa con-
digZdo estagnada ou de n&o-fluxo, a pressio parcial do compo-
nente mais permedvel, por exemplo, &gua ou uma impureza no
géds de alimentagfo a ser tratado, pode aproximar—-se de um va-
lor de equilibrio comum sobre ambos os lados da membrana, e
ndo haveria nenhuma permeag3o do componente mais permeével.

Em operagdes préticas, por isso, é necessédrio que o gés de ali-
mentag8o seja passado ao longo da membrana de fibra oca, no
lado de furo ou lado de concha, de modo que a pressfo parcial
do componente mais permedvel possa continuar a diminuir e sua
separagdo do gés de alimentagfo comtinue a correr. Isto regquer
também que a corrente de permeado de menor press3o tenha uma
pressdo parcial progressivamente menor para o componente mais
facilmente permeédvel. E bem conhecido na técnica que tais con-
digdes podem ser vantajosamente obtidas através da disposigédo
das membranas permedveis em médulos ou colunas dispostas de
modo que a corrente de alimentacBo de maior pressfo e a cor-
rente de permeado de menor pressdo s3o obrigadas a fluidirem
em diregdes opostas. Tais operagBes s3o referidas genericamen-

te como operagdes em contracorrente.

Em operagdes de secagem nas quais #Hgua ou qualquer impure-
za de uma natureza altamente permedvel deve ser separada de
ar ou doutra corrente de gas de alimentagfo, é também pratica
comum passar-se um gés seco ou isento de impureza sobre o la-
do de permeado de menor press@o da membrana, como um gas de
purga, para facilitar a manuteng@o de um diferencial de pres-
sdo parcial, e resultante forga de propulsio de permeacgdo,

através da membrana.




Médulos de membrana empregando condigdes de fluxo em con-
tracorrente e uma corrente de gds de purga tém sido usados
para secagem de pequenas quantidades de ar para uso em labo-
ratério ou instrumentos analiticos. Tais secadores de médulo
de membrana s&o colunas desenhadas com quatro orificios de
géds , isto &, (1) um orificio para entrada do gés de alimen-
tagdo, (2) um orificio de saida de gés produto nZo permeado,
(3) um orificio para entrada do gés de purga e(4) um orificio
de saida para o gés de purga e o gis permeado. Tais secadores
empregam fibras ocas poliméricas homogeneas, tendo as fibras
uma espessura suficiente para suportar a diferenca de pressfo
desejada através da membrana. A taxa de permeagdo para tais
membranas, expressa pela razfo permeabilidade/espessura (P/t),
€ antes pequena, mesmo com relag8o a gases de alta permeabi-
lidade, devido & espessura requerida em tais membranas de ma-
terial homégeneo. Como resultado, tais membranas de fibra oca
hombégeneas n#o sfo muito apropriadas para glicagdes de secagem

de gés comercial em grande escala.

A tecnologia de membranas é também conhecida na técnica,
para secagem de géds e outras separagdes de fluidos, onde se
empregam configuragles de membrana diferentes das baseadas
numa densidade homégenea ou uniforme de um Gnico material de
membrana. Assim, membranas de fibra oca compésita e assimétri-
ca s8o disponiveis para desejaveis separagdes de fluidos. Mem-
branas compositas compreendem uma fina camada ou revestimento
de separag@o de um material de membrana semipermedvel apropri-
ado sobreposto a um substracto poroso. A fina camada de sepa-
racdo determina as caracteristicas de separacg8o da estrutura
compésita, em que o substracto poroso proporciona um suporte
fisico para a camada de separagdo. As membranas assimétricas,
por outro lado, sZ@o compostas por um UGnico material de membra-

na permedvel tendo, como disting3o em relagBo as membranas ho-




mogeneas, uma regido de pele densa semi-permedvel, fina, que
determina as caracteristicas de separacg3o da membrana, e uma
regifio de suporte genericamente n3o-selectiva, porosa, menos
densa, que serve, como o substracto poroso compésito, para

evitar o colapso da regifio de pele fina sob pressfo. Ambos os
tipos de membranas de fibra oca n@o-homogénea, isto &, compd-
sitos e assimétricas, tém proporgdes de permeabilidade/espes-
sura relativamente altas, comparadas com aquelas de membranas

homogénas, em particular com relag3o & permeabilidade de ga-

ses condenséaveis.

Para uso em operagles comerciais préaticas, estruturas de
membranas dos tipos indicados acima s3o geralmente empregadas
em montagens ou feixes de membrana que s3o tipioamente posici-H
onados dentro de recintos para formacg®o de médulos de membra-
na, o principal elemento de um sistema de membrana total. Um
tal sistema de memhranas compreende, em geral, um médulo de
membrana, ou um certo nilmero de tais médulos, dispostos para

operacgdo, tanto em paralelo como em série.

Quando se utiliza fibras ocas n#o-homogéneas para aplica-
¢0es de separag8o de gases, a corrente de gés de alimentag8o
de alta pressf@io é aplicada frequentemente para o lado da fi-
bra oca de membrana, sobre o qual a porgdo de separacgéo da
membrana estéd posicionada, estando este dentro ou fora da fi-
bra oca. Os gases que permeiam a camada ou pele de separac3o
passam assim para a porcdo de substracto poroso da membrana

e s&@o removidos do lado de nZ3o separacio da estrutura de mem-—
brana.

Os médulos de membrana de fibra oca t&m sido geralmente
fabricados de modo que, na vizinhancga local de cada fibra oca

individual, os padrdes de fluxo se aproximam de fluxo trans-—




verso , embora o arranjo de fluxo total possa parecer ser em
contracorrente. Em operagi@o de fluxo transverso, a diregdo de
fluxo de gas permeado sobre o lado permeado da membrana estéa
em &ngulos rectos em relaglo ao fluxo de gés de alimentacgdo
sobre o lado de alimentac&8o da membrana. Por exemplo, quando
a passagem de géds de alimentag8o estid sobre o lado de fora
das membranas de fibra oca, a diregfo de fluxo de gés permeadd
nos furos das fibras estd genericamente em Bngulos rectos pa-
ra o fluxo de gés de alimentag8o sobre a superficie externa
das fibras ocas. Da mesma maneira, na abordagem dentro-fora,
na qual o gés de alimentag8o é passado através dos furos das
fibras ocas, o gés permeado genericamente passa da superfi-
cie das fibras ocas numa diregfo genericamente em &dngulos recH
tos & diregdo do fluxo de géds de alimentag3o dentro dos furos
das fibras ocas e entfdo, dentro da concha exterior, na dire-
¢80 dos meios de saida para o gis permeado. Tal tipo de fluxo
transverso de padr&o de fluxo é para ser distinguido de um
padr8o de fluxo de tipo de fluxo em contracorrente. Em tal paf
drdo de fluxo em contracorrente, o gés de alimentagio ou
o gés permeado, dependendo do facto de se desejar uma operacgso
dentro-fora ou fora-dentro, é obrigado a passar em fluxo em
contracorrente ao longo da superficie exterior das fibras ocas
paralelas & diregdo de gés permeado ou gés de alimentagdo nos
furos das fibras ocas. 0 géds de alimentag3o sobre o exterior
do feixe de fibras ocas, por exemplo, é obrigado a fluir para
lelo a , em vez de em &dngulo recto ao eixo central da fibra

oca.

Nas operagdes de secagem de membrana do tipo descrito aci-
ma h& uma tendéncia para ocorrer polarizacdo de concentracio
através da porg8o de substracto da membrana e para operar sob
caracteristicas de permeacgdo de fluxo transverso quando se

utilizam as membranas compésitas ou assimétricas, opostas a
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uma fibra de membrana homogenea, densa. Quando uma tal polari-
zagdo de concentragfo ocorre numa extensfo significante atra-
vés da porg8o de substracto da membrana, isto &, quando exis-
te um gradiente de concentragfio através da dita porgdo de subsH
tracto, a forca de accionamento através da fina camada de
separac8o da membrana compdésita através da fina porgdo de pe-
le de uma membrana assimétrica é assim diminuida. Na aus@&ncia
de tal polarizagdo de concentracio, o diferencial de press3o
entre as correntes de géds de alimentagBo e de gés permeado so-
bre o lado oposto da membrana pode ser eficazmente utilizado
para facilitar a desejada permeacg8o selectiva de Agua a partir
de ar de alimentag8o ou outra operagio de secagem desejada.
Neste sentido, é importante apreciar-~se que, mesmo que a con-
centragdo de componente permeante fosse a mesma em ambos os
lados do substracto, isto &, 0% de polarizacgdo de concentra-
gdo, cuja condig8o é também algumas vezes referida como "mis-
tura radial perfeita", mas sendo os padrdes de fluxo através
do feixe de membranas do tipo fluxo transverso, o resultado

de permeacgfo total pode ser consistente com o modelo matemiti-
co con&encional para a permeagfdo de fluxo fransverso. Similar-
mente, se os padrdes de fluxo dos feixes de membrana forem disH
postos para operacgdo em contracorrente, mas a morfologia de
desenho de fibra for tal que uma polarizagio de concentracgio
se forme inteiramente através do substracto, isto &, 100% de
polarizag@o de concentragf8o, a performance total da membrana
pode novamente ser consistente com o modelo para permeag3o de
fluxo transverso e n#8o para permeagdo em contracorrente. Os
técnicos especialistas neste sector apreciar3o que &s opera-
¢oes, de permeacgdo em contracofrente, nas quais se obtem um
grau significante de mistura radial, s8o geralmente convenien-
tes e proporcionam maiores niveis de permeacgdo do que as ope-
ragdes de permeag8o de fluxo transverso, como & confirmado pe-

los modelos matemdticos para os dois tipos de operag3o.




Quando se efectuam as operagles de secagem com membrana
usando-se uma membrana de fibra densa homogénea conforme in-
dicado acima obtém-se um nivel significante de contacorrente
desejado, e tais membranas de fibra densa podem ser generica-
mente empregadas tanto com o uso de um gés de purga sohre o
lado permeado, como indicado acima, como sem o gés de purga.
No Gltimo caso, uma boa secagem requer uma operacdo em um cor-
te de estdgio relativamente alto, isto &, uma considerével quan
tidade do gas a ser secado tem de ser copermeada com a &agua,
de modo a lavar a dita 4gua do sistema de membrana na corrente
de despejo. Tal operagH8o nZ3o é apropriada quando se preten-

de uma alta alta recuperacgi3o de produto.

Seréd apreciado que a espessura de membrana de uma fibra
densa €& também a sua espessura de parede, que é muito grande
em comparagdo & porglo de pele de uma membrana assimétrica ou
para a camada de separagfo de uma membrana compdésita. Para
uma fibra densa, é necessédrio ter-se uma grande espessura de
parede para se obter uma significante capacidade de pressdo.
Assim, fibras densas tém uma taxa de permeagfo muito baixa e

requerem o uso de uma area de superficie muito grande para
obtencdo de uma secagem adequada em operagdes comerciais. Is-
to tende a ser uma desvantagem critica em aplicagdes comer-
ciais devido aos grandes custos associados com o provimento
de tal &rea de membrana. Como notado acima, em contraste, as
membranas assimétricas ou compbésitas té&m camadas de separa-
¢8o de membrana muito finas, com a sua porgdo de suporte mais
porosa dando a resisténcia meclnica e suporte para a porgao
muito fina, que determina as caracteristicas de separacgdo da
membrana. Muito menos &rea de superficie & requerida, por issq
para as membranas assimétricas ou compésitas do que para as

membranas homogéneas, densas.




Embora as membranas densas n8o tenham tendéncia a provo-
car uma polarizag8o de concentrag8o através de sua superficie,
possibilitando assim que tais membranas realizem uma permeagdo
em contracorrente, ambas as membranas assimétricas e compdbsi-
tas sfo submetidas a uma polarizagBo de concentracdo e tém
tendéncia a possuir caracteristicas do fluxo de permeacgdo de
fluxo-transverso (isto &, permeac3o/tempo) nas suas aplicagded
praticas. Devido & permeabilidade inerentemente aperfeigoada
que se pode obter com o uso de membranas assimétricas ou com-
pbésitas, em vez de membranas densas, pode ser ainda desejével
na técnica aperfeigoar a capacidade operacional da membrana
assimétrica e compbsita para facilitar a obtencg8o dos benefi-
cios de secagem de membrana e outras operagdes de separacgdo

em operagdes comerciais priticas.

Formag8o de modelo matemdtico para a andlise de capacida-
de operacional de membrana é ilustrada em '"Gas Separation by
Parte I. Calculation Methods and Parametric Analysis", por
C.Y. Pan e H.W. Habgood, The Canadian Journal of Chemical
Engineering, Volume 56, Abril, 1978, 99 . 197-209. Utilizan~
do-se tais técnicas de andlise de formag3o de modelo mateméd-
tico, C.Y. Pan conclui baseado numa andlise de membranas as-
simétricas, que as ditas membranas sempre d3o origem a opera-

gdo de permeagdo do tipo fluxo transverso, independente do pa-
drdo de fluxo e a direg8o de fluxo das correntes de alimenta-
G8o0 e de permeado. Tais conclusdes, e as bases matematicas pa+
ra as mesmas, s30 mostradas em "Gas Separation by Permeators
With High Flux Asymetric Membranes'", por C.Y. Pan no AIChE
Journal, Volume 29, N2 4, Julho, 1983, pp. 545-552,.

Na base de tais andlises, foi geralmente concluido que
operacgdes de separagfo de ar e de outros gases eram necessari-

amente operédveis na forma de fluxo transverso e que, para aper|
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feigoar tais operagdes, a boncepgéo de feixe de membranas de-
ve ser um modelo que sirva para aperfeigoar a citada opera-
g¢do de permeag8o de fluxo transverso. Da mesma maneira, mui-
tos feixes de membranas s&o providos com uma multiplicidade
de furos ao longo do comprimanto longitudinal dos feixes pa-
ra facilitar a realizagZo de padrdes de permeagdo de fluxo
transverso. Como mencionado acima, mesmo que a morfologia do
substracto fosse de modo a evitar a polarizacg8o de concentra-
¢80 sob tais circunst@ncias, a capacidade operacional de mem-
brana total obtida usando-se o referido modelo de feixe po-
de ser aquela consistente com o modelo matemédtico para per-

meagdo de fluxo transverso.

Foi mais recentemente observado na técnica que, ao con-
trdrio de tais perspectivas da técnica anterior, muitas mem-
branas exibem um grau significativo de contracorrente em ope-
ragdo, com menos polarizac8o de concentragfo do que tinha si-
do previsto. Assim, M. Sidhoum, W. Wengapta e K. K. Sirkar ,
em "Asymetric Cellulose Acetate Hollow Fibers: Studies in Gas
Permeation", AIChE Journal, Volume 34, N2 3, Margo de 1988,
pp. 417-425, referem-se ao citado modelo matemdtico anterior
e & criag8o indicada de um padrfo de permeagfo de fluxo trans-
verso para membranas assimétricas (em contraste com o padr3o
para as membranas simétricas ou homogéneas menos desejéveis).
Os autores revelaram que o padrfo comportamental de tais mem-
branas supostamente caracterizado por padrdes de permeagdo de
fluxo transverso ndo segue inteiramente o modelo para operagéo
em fluxo transverso, mas antes seguiu o modelo de membrana
homogénea ou seja, consistente com um comportamento de fluxo
em contracorrente. Ao contrario de expectativas anteriores,
por isso, muitas membranas assimétricas e compbsitas , possuem,
de facto,um grau significante de contracorrente. E altamente

desejavel na técnica, 3 luz deste entendimento evoluido, desn-




volver—-se processos € sistemas de secagem de membrana e outros
de separagdo de gases aperfeigoados, para aperfeigoar a perme-

ac8o em contracorrente.

E um objectivo da invencdo, portanto, prover um processo
e sistema aperfeigoados para secagem de membrana e outras apli-

cagdes de separacgio.

E um outro objectivo da inveng&o proporcionar um processo
e sistema de separagdo de membrana de fibra oca, compdsita ou
assimétrica, possuindo um grau aperfeigoado de capacidade de

secagenm,

E ainda um objectivo da inveng3o, obter um processo e sis-
tema de membrana para minimizacg8o da adrea de superficie de
membrana e perda de permeagdo de produto necessérios para se

obter um nivel desejado de secagem ou separacdo similar.

Com estes e outros objectivos em mente, a invencg3o é a
seguir descrita em detalhes, sendo as suas novas caracteristi-

cas especificamente apontadas nas reivindicagdes anexadas.
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Stimédrio da Invencgdo

A secagem de ar e outras separacgles gasosas s3o realiza-
das empregando-se uma combinag8o geral de caracteristicas de
processamento e sistema, para membranas de fibra oca assimé-
trica ou compésita, de modo que se obtém a secagem ou outra
purificagdo aperfeigoada. Tais caracteristicas incluem uma
morfologia de substracto de membrana especificada para uma
significante mistura radial, um padr8o de fluxo em contracor-
rente ao longo das superficies de permeado e ni3o permeado da
membrana, o uso de gis de purga e um arranjo de fibras ocas
de modo a prover um fluxo uniforme de gés de alimentacfo atra-

vés da superficie de membrana.

Breve Descrigdo dos Desenhos

A invencBo é ainda descrita com pormenores, com referén-

cia aos desenhos anexados, nos quais:

A Figura 1 é um diagrama de fluxo esquemdtico de um sisted
ma de membrana empregado na prética da invencgBo0, incluindo

provis&@o para gés de purga sobre seu lado permeado; e

A Figura 2 é um diagrama ilustrando a relag3o do grau de
padrdo de fluxo em contracorrente através da membrana, com o
factor de separacdo, morfologia de substracto, e taxa de per-

meagdo.




(/IO

Descrigdo Pormenorizada da Inveng8o

Os objectivos s8o0 alcangados através do emprego de siste-
mas de membrana de fibre oca, compreendendo membranas assimé-
tricas ou compdsitas, tendo uma morfologia de substracto que
estebelece um grau significante de mistura radical através do
substracto, junto com owo de gés de purga, e padrdes de fluxo
de corrente de.- processo contracorrente, e um padrdo de fluxo
uniforme através da membrana. A operacgBo dos sistemas de mem-
brana de fibra oca desta meneira permite que a secagem ou ou-
tra purificag8o aperfeigoada seja obtida em niveis de produto,
isto é, gés n#o-permeado, desejavelmente altos. Tal operacioma
lidade de membrana seguiréd, pelo menos parcialmente, o modelo
matemdtico em contracorrente de operacionalidade da membrana,
em vez do modelo de fluxo transverso do funcionamento da mem-
brana era apropriado para as separagdes de gases, muitos mo-
delos de modulo anteriores foram desenvolvidos para se obter
sistemas de fluxo transverso. Outros modelos, que foram desen-—
volvidos para a produgfo de sistemas de fluxo global, eram em
contracorrente, n8o obstante terem rendido padr8es de fluxo
transverso na vizinhanga local de cada fibra oca. Ao contréro
da prética anterior, a execucgdo de permeacdo em contracorren-
te total de acordo com a invengé&o resulta na apreciidvel
redug8o obtida na quantidade de gés produto valioso, por exem—
plo, azoto/oxigénio, perdida por coperméagéo na operagdo de

fluxo transverso das membranas.

Berd apreciado que os modelos matem&ticos de contracorren~
te e fluxo transverso de funcionalidade da membrana podem ser
calculados para qualquer material e configuracBo de membrana
pelos peritos nesta técnica, nas bases de critérios de modelo
estabelecidos, como indicado pela citada técnica anterior. A

funcionalidade da membrana para qualquer sistema de membrana




pode ser determinada por ensaios de rotina e comparada com o0s
citados modelos matemdticos. Na prética da inveng&o0 de acordo
com o modelo de contracorrente, o gds de purga de refluxo se-
co empregado sobre o lado permeado, de baixa pressio, da mem~
brana & substituido pela copermeac3o de gis produto desejado
a partir da corrente de alimentag8o (em operagso de fluxo tras
verso) na remog3o do vapor d'dgua , ou doutro gis permeado,

da camada de separagfo de membrana muito elevada a forga de
propulsdo para remog8o de humidade ou impurezas. Isto rfo somen-
te minimiza a perda de permeag8o de produto necessirio para
obteng&o de um nivel de secagem ou purificacso desejado, mas
minimiza a &rea de membrana requerida para obtenc8o de tal se-
parac@o. Embora o uso de gis de purga para propdésitos de se-~
cagem e semelhantes tenha sido recentemente apreciado com
relag8o a operacgldes comerciais préaticas, o estado da técnica
com relagdo a padrdes de fluxo transverso vis-a-vis fluxo em
contracorrente através da membrana, como discutido acima, terhd
anteriormente contribuido para a falta de uma apreciacdo dos
beneficios potenciais de um grau significante de contracorren
te da operacionalidade da membrana, ou de meios para aprefeigo

amento de tal contracorrente em operagdes comerciais préticas.

Na prética da inveng8o, portanto, a membrana empregada
para secagem de ar ou de outros propdsitos de purificacgido de
gases permitird a separagfo de gés aperfeigoada em altos niveis
de recuperagdo de produto (n8o-permeado) e exibirad um signifi+
cativo grau de realizagdo em contracorrente. Este parfmetro
ou medida de operacionalidade é aqui definido, consistente
com o estado da técnica conhecido, como o grau em que a opera-
cionalidade da membrana se aproxima do modelo matémitico de
contracorrente para a membrana. Em 100% de contracorrente , a
execug&@o pela membrana pode ser idéntica 3Zquela prevista pelo

modelo de contracorrente. Em 0% de contracorrente, a dita exe-




cugdo & idéntica ao modelo de fluxo transverso. 0 grau de con~
tracorrente que se pode obter na pratica da invengdo serd ge-
nericamente de pelo menos cerca de 20%, tipicamente cerca de
50% ou mds, e desejavelmente cerca de 80% ou acima, e tal grau
relativamente alto de contracorrente de operacionalidade re-
presenta um avango muito desejdvel na técnica de secagem com
membrana. Neste aspecto, serd entendido que os ditos graus de
contracorrente, observados em qualquer aplicacg3o particular,
sdo submetidos a variagBo dependendo das condigdes totais per-
tencendo aquela aplicag8o, incluindo os aspectos particulares
dos modelos matemdticos empregados para andlise da operaciona-
lidade ﬁa membrana. Por esta raz8o, o grau de contracorrente
€ um reflexo dos beneficios da invengido, mais do que uma limi-
tagdo a ser empregada para se obter tais beneficios na préati-

ca da invencgdo.

Como indicado acima, uma secagemgparfeicoada ou outra re-
alizag8o de purificagdo de gés é obtida através do emprego de
(1) uma morfologia de substracto de membrana de modo que um
grau significante de mistura radial & obtido através da por-
gdo de substracto da membrana, junto com (2) um padr&o de flu-
x0 em contracorrente através das superficies de permeado e
néo-permeado da membrana comprometendo porgdes de pele e subs-
tracto, isto &, fora da fibra e dentro de seu difimetro inter-
no, (3) o uso de gis de purga sobre o lado permeado da membra-
na, e (4) uma disposigio das membranas de fibra oca de modo
que se obtém um fluxo uniforme de géis através de ambos os la-
dos de alimentagdo (nZo permeado) e permeado da membrana com-
preendendo a dita porgfo de pele (ou camada de separag3o em
compbésitos) e a dita porg8o de substracto. Esta nova combina-
¢80 de caracteristicas permite a obteng3o de uma funcionalida-
de de membrana aperfeigoada, com a indicada alta recuperacso

de gés produto desejado, como gds n8o-permeado.




As operacgles de purificac8Bo de gés com relagdo as quais
a invengd8o é particularmente apropriada, por exemplo, & seca-
gem de ar ou a separagdo de impurezas de correntes de alimen-
tagdo, s8o aquelas nas quais o vapor d'Adgua ou impurezas a
serem separados tém uma alta selectividade de separagfo, em
comparagdo, com aquela da corrente de alimentacg8oc a ser seca-
da ou purificada. Assim, o componenterde separagdo tera um
factor de separag&o ou selectividade de pelo menos cerca de
15 com relag8o & corrente de alimentac8oc a ser secada ou puri-
ficada. A invengdo é particularmente apropriada para separa-
¢3es nas quais o componente de separagfo tem um factor de se-
paragfdo de cerca de 50 ou mais, mais particularmente, cerca
de 100 ou mais, e especialmente onde o factor de separacgio &
pelo menos de 1000 ou mais. A secagem de ar é um exemplo da
Gltima circunsté@ncia mencionada. As outras operacdes comerci-
ais préticas, nas quais a prédtica da inveng3o & altamente de-
sejavel incluem, mas n8o s8o limitadas a, separacgdo de 002 ou
metano de azoto; de gases &cidos de correntes inertes, tais
como azoto; e de amdnio de azoto. Em todas estas formas de
realizag8o da inveng8o, a separagf@io de gads perfeicoada, com
niveis de recuperagZo de produto desejdvelmente altos, & in-
dicativa de contracorrente significativa na funcionalidade da

membrana.

Com referéncia & Figura 1 do desenho, um mddulo permeador
de membrana para secagem de gés, representado genericamente
pelo numeral 1, compreende um feixe enrolado helicoidalmente
2 de fibras ocas compésitas, com um comprimento essencial-
mente uniforme. A camada de separag8o dos ditos compésitos &
depositada sobre a superficie externa ou interna das fibras
ocas porosas. 0 lado nBo-permeado 3, de alta press8o0, da mem-—
brana seré& entendido ser, tanto o lado de didmetro interno ou

o lado de concha exterior das fibras ocas, como o lado 4 re-—
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presentando o outro lado permeado, de baixa pressao, das fi-
bras ocas. Nos exemplos ilstrativos referidos abaixo, a cama-
da de separacdo foi depositada sobre a superficie externa das
fibras ocas, e o gés de alimentagdo de alta pressdo foi apli-
cado ao lado de concha da membrana,isto &, para o lado sobre
0 qual a camada de separag8o foi depositada. O géas permeado,
separado do gés de alimentacgfo,é assim passado numa direcg8o
fora-dentro, sendo o gés permeado retirado dos furos das fi-
bras ocas. Uma corrente de gés de alimentag8o hUmida 5 a ser
secada foi introduzida no lado de alta press3o 3 da membrana,
na sua extremidade de alimentag8o, e o gés produto secado 6
foi retirado a partir de sua extremidade oposta, ou de pro-
duto. Uma corrente de gés de purga seco 7 foi admitida no la-
do de baixa press8o 4 da membrana em sua extremidade de pro-
duto, e uma corrente de despejo carregada com humidade 8 foi
retirada em baixa pressdo, da extremidade oposta, ou extremi-
dade de alimentag8o, da membrana. Usando-se um tal sistema de
membranas, ou suas variagdes como aqui indicadas, secagem
ou purificag8o de gés aperfeigoada pode ser obtida na préti-
ca da invengdo,quandc a &gua ou outro componente de separa-
¢80 tem um factor de separagfo como indicado acima com rela-

¢do a corrente de alimentag8o a ser secada ou purificada.

Como indicado acima, uma mistura radial perfeita poderia
ocorrer, se a concentragdo do componente permeante fosse a
mesma em ambos os lados do substracto, ou seja, sob 0% de pola
rizagdo de concentrag8o. 0 grau de mistura radial realmente

obtido pode ser definido pela férmula seguinte:

RM =_ Yy max - y
y max - y didmetro
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na qual:

y max significa a concentragdo no lado de permeado, de baixa
pressdo, da porgdo de substracto da membrana como computado
pelo modelo de fluxo transverso do funcionamento de membrana;
y significa a concentracgido real no lado de baixa pressio do
substracto, e y difimetro & a concentragfo no di&metro interno
da fibra. Quando n8o h& mistura radial, y igualard y max, e
uma polarizag8o de cincentragfo existe através da superficie
do substracto. Se a mistura radial perfeita fosse para ocor-
rer, e nao houvesse polarizac8o de concentracdo através do

substracto, y pode igualar y de didmetro interno.

A relacgdo da dita mistura radial para a porosidade de subs-
trado, o factor de separagfo (selectividade) de membranas de
fibra oca compdsitas representativas e a permeabilidade de
fluxo para aplicagles de secagem de ar foram desenvolvidos e
estdo registados na Figura 2 do desenho, para aplicacgdes de
secagem de ar. O termo "permeabilidade de fluxo'" como aqui
usado representa a proporgdo da permeabilidade para a espes-—
sura de &gua para aplicac¢des de secagem de ar, ou de uma imput
reza em operagdes de purificag@o de gés, expressa em unida-
des de engenharia de fts/dia/psi/ftz. A abcissa do dito gréa-
fico da Figura 2 é a porosidade do substracto de membrana di-
vidida pela dita permeabilidade de fluxo numa escala logarit-
mica. As curvas registadas ilustram o efeito de diferentes
factores de separag8o, isto &, as selectividades de diferen-
tes materais de camada de separacdo para a dita aplicag8o de
secagem de ar. Verificar-se-4 que o efeito de aprecidveis di-
ferengas no factor de separacgfo & modesto, ficando as curvas
para factores de separagd@o de 50 a 1000 realmente bem perto.
Para um grau significante de mistura radial, isto &, acima de

cerca de 10%, a porosidade de substracto dividida por P/T tem




de ser maior que cerca de 0,005. Para um alto grau de mistura
radial, isto &, cerca de 80% ou mais estendendo-se para mis-

tura radial aproximadamante completa, a porosidade de subs-

tracto dividida pela dita permeabilidade de fluxo tem de ser

maior que cerca de 0,1, como se mostra na Figura 2. Os valo-
res de permeabilidade de fluxo para &dgua, nas ditas unidades
de engenharia, iréd variar genericamente entre cerca de 5 e
cerca de 50. Da mesma maneira, a porosidade de substracto devms
estar entre cerca de 0,5% e cerca de 5% ou mais, de modo a ob-
ter-se um alto grau de mistura radial, e cerca de 0,05% ou
mais, para se obter um nivel significante de mistura radial,
como indicado acima. Os citados intervalos entre os valores
de porosidade de substracto ser3o entendidos como pertencendo
ndo somente a aplicacdes dé secagem de ar, mas também com re-
lagdo a outras aplicagdes de purificagBo de gés. Embora tais
valores tenham sido determinados com béses na utilizagdo de
substractos que tém uma porosidade uniforme, tais valores séo
também genericamente aplicadveis & porosidade média de subs-
tractos, tais como a regifio suporte de menor densidade de mem-
branas assimétricas, ou substractos de membrana compbsita

exibindo um grau de assimetria, que tem uma porosidade de subs-

tracto graduada.

As curvas mostradas na Figura 2 foram determinadas com
base no facto de o substracto ser posicionado sobre o lado de
baixe pressdo, isto &, de permeado do sistema de membrana de
fibra oca. A obtencg8o de um alto grau de mistura radial pode,
de facto, ser facilitada se o suhstracto estivesse sohre o la-
do de alta press8o, isto &, de n3io permeado do sistema de mem-—
brana de fibra oca. Em tais realizag¢des, as curvas mostradas
na Figura 2 podem ser deslocadas para a esquerda em proporgao
& raz#o alta press8o/baixa press8o através da membrana de fi-

bra oca. Assim, é geralmente vantajoso, se as circunstlncias
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o permitirem, posicionar o substracto sobre o lado de alta

pressdo, isto é, o lado de alimentagfo,da membrana. Além disso
para se reduzir as quedas de pressao para as correntes de alta
pressdo e baixa pressado, é geralmente vantajoso passar a cor-
rente de gds de alimentagZo de alta press8o através dos furos
das membranas de fibre oca, enquanto a corrente de purga-per-
meada flui sobre o lado de concha da membrana, com a regisio de
separacgao densa, fina, de uma. membrana assimétrica e o reves-
timento de camada de separacgdo fina de uma membrana compdsita

posicionados sobre o dito lado de concha da membrana.

Embora uma morfologia de suhstracto de membrana de modo
a obter-se um graﬁ significante de mistura radial através do
substracto seja importante para a obteng3oc de uma secagem aper
feicoada ou outra realizag8o de purificacldo de géds, tal obten-
¢80, por si prépria, n8o prové a referida realizacdo aperfeigo-
ada. Entre outros factores necessédrios, identificados acima,
estd o provimento de modelos de fluxo em contracorrente atra-
vés das superficies permeadas e nd3o-permeada da membrana. Tais
padrdes de fluxo em contracorrente podem ser criados através
do encerramento de um feixe de fibras ocas dentro de uma bar-
reira impermedvel sobre sua superficie exterior longitudinal
excepto para uma regido de passagem de fluxo n3o-encerrada. A
patente europeia EP 0 226 431, publicada em 24 de junho de 1987,
mostra tal criag@o de modelo de fluxo em contracorrente, que
permite que o gés de alimentag3o ou o gis permeado, deﬁenden—
do da maneira desejada de operacgdo, isto &, fluxo dentro-fora
ou fora-dentro, passe em fluxo de contracorrente fora das fi-
bras ocas, paralelamente 3 direg8o de fluxo de gés permeado ou
géds de alimentag8o nos furos das fibras ocas. Por exemplo, o
gés de alimentagBo sobre o exterior do feixe de fibras ocas &
obrigado a fluir paralelamente a, em vez de ser em dngulo rec-

to com, o eixo central do feixe de fibras. O material de bar-




reira impermedvel pode ser um embrulho de filme impermeédvel,
por exemplo, polivinilideno ou semelhantes. Alternativamente,
a barreira impermedvel pode ser um material de revestimento
imperme&vel, por exemplo, polissiloxano, aplicado a partir de
um dissolvente indcuo, ou uma luva de contracg¢8o instalada
sobre o feixe de membranas e contraida sobre o feixe. Um aneld
-0 ou outra barreira tal como uma gaxeta estruturada pode tam+
bém ser posicionada entre o feixe de fibras ocas e a concha
do médulo de membrana, ou a prépria concha pode ser posicio-
nada em proximidade do feixe de membranas de modo a formar a
barreira desejada. A barreira impermedvel, em tais realizacles
encerra assim o feixe de fibras ocas, excepto para uma abertu-
ra ali existente, que permite a passagem de gés em aproxima-
¢éo ou afastamento do feixe, de modo que o fluido ao longo da
superficie exterior de essencidmente todas as fibras ocas no
feixe, numa diregdo substancialmente paralela ao eixo do feie
de fibras ocas. O modelo de fluxo resultante é o de um fluxo
em contracorrente da corrente de alimentag3o hiGmida (ar) e gas
permeado, que compreende gés de purga junto com humidade ou

impureza de gis que permite através do material de membrana.

0 terceiro requisito para a operagBo aperfeicoada de se-
cagem de ar ou de purificagfo do géds da invencg8o é a utiliza-
g8o de géds de purga essencialmente seco sobre o lado permeado
da membrana. Se o tipo de fluxo transverso de permeacdo for
realizado, o uso de géds de purga n3o deverad ter nenhum efeito
sobre a quantidade de secagem obtida. Em operagdes que t&m um
grau significante de passagem em contracorrente, por outro la-
do, o gés de purga serve para facilitar a remogdo de gas per-
meado, por exemplo, a humidade na aplicag3o de secagem de ar,
a partir da superficie da membrana. O gés de purga permite qud
uma alta forga de accionamento seja mantida através da membra-

na para sustentar a desejada remog8o de humidade ou de impure-




D

zas da corrente de alimentagfo. Esta caracteristica da inven-
c8o total serve para minimizar a 4rea de superficie de membra-
na requerida e a perda de permeagado de produto desejado, por
exemplo, ar seco, que de outro modo seria exigida para se ob-
ter um desejado nivel de secagem ou de purificag8o. Sera facil-
mente apreciado que é desejavel minimizar a perda de produto
azoto/oxigénio devido a copermeagfo dos referidos azoto/oxi-
génio de ar de alimentag8o, ou outro gas produto nfo-permeado
desejado, na maior extens&o possivel. Por exemplo, é deseja-
vel manter a citada perda de produto, devida & copermeacédo,
em menos de 1%, preferivelmente inferior a 0,5% do fluxo total
de géas produto n#Ho~permeado a partir do sistema de membrana.
Mais informag8es com relag8o aos requisitos de purga da inven-

¢80 sfo providas no exemplo abaixo.

A quarta caracteristica requerida na pratica da invencgéo
compreende um arranjo das membranas de fibra oca de modo que
um fluxo uniforme de gas de alimentagdo, e de géas permeado,
poésa ser obtido através da superficie das membranas. De acor-
do com uma forma de realizacgfo desejadvel desta caracteristica
segundo a invengdo, as membranas de fibras ocas s8o dispostas
num cartucho de membrana de fibra oca enrolada helicoidalmen-

te, que contém fibras ocas com comprimentos activos essenci-
almente uniformes. Tal enrolamento & conhecido na técnica des-
de a revelacg8o feitn na patente norte-americana de Coplan et al,
US 4.631.128. Os peritos versados nesta técnica apreciarfo
que a pretendida distribuig@o de fluxo uniforme de gés atra-
vés da superficie das fibras ocas n#o pode ser obtida simples-
mente mediante a disposig&o das fibras ocas no cartucho de
membrana com uma configurag8o paralela ou rectilinea, em vez
da configurag8o de enrolamento helicoidal especial, referida

acima, Assim, a configurac8o rectilinea de fibras ocas conte-

ré4, na prética, fibras ocas particulares dobradas segunda graus




varidveis, de modo a impedir a desejada distribuic¢8o uniforme
de fluxo. Seréd apreciado, entretanto, que outros meios menos
econbémicamente desejiveis podem ser empregados para obtengdo
do referido fluxo uniforme de gé&s. Assim, é possivel prover-
-se telas ou outros meios de restrig8o de fluxo, tais como de-
fletores , que podem ser dispostos para obtencgio do dito ca-
minho de fluxo uniforme. As fibras ocas também podem ser dis~
postas numa forma tragada similar a corda, com o seu padrio
estruturado que permite a obtencgfo do desejado fluxo uniforme

de gés.

Serd apreciado que vArias mudancas e modificacg8es podem
ser feitas nos pormenores do objecto da invengdo como aqui des
crito, sem se afastar do @mbito da inveng3o conforme estd es-—
tabelecido nas reivindicag8es anexadas. Assim, o material de
membrana pode ser qualquer material apropriado capaz de selecH
tivamente permear agua ou uma impureza desejada ser removida
de ar ou outra corrente gasosa em um nivel de factor de sepa-
ragdo apropriado. As membranas de fibras ocas compésitas sZo
convenientemente preparadas usando-se uma polissulfona ou ou-
tros substractos desejados e uma camada de separaclo de etil-
celulose, acetato de celulose ou outro material de membrana
deste tipo. Membranas assimétricas constimfiads por materiais
tais como acetato de celulose, polissulfona e semelhantes tam-
bém podem ser empregadas. Serd apreciado, éntretanto, que tais
materiais s8o meramente representativos da variedade de mate-
rials apropriados disponiveis na técnica que podem ser usados
na prética da presente invencfo, tanto como substracto ou ma-
terial de camada de separacg8o de membranas compésitas, ou como
o material usado em forma assimétrica. As fibras ocas de tais
materiais podem ser fiadas de acordo com os procedimentos bem
conhecidos na técnica. Por exemplo, fibras ocas de polissulfo-

na porosas, podem ser convenientemente fiadas a partir de uma
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solug8o ternédria de polissulfona, numa mistura conhecida de
dissolvente, seguindo-se os procedimentos descritos por Cabasso
et al, em "Composite Hollow Fiber Membranes", Journal of Applied
Polymer Science, Volume 23, piginas 1509-1523. A técnica bem
conhecida de tubo-em~-tubo de jacto pode ser usada no referido
procedimento de fiagdo, com agua a cerca de 21°C, que é o meio
deresfriamento répido exterior nas fibras. O meio de resfri-
amento répido no dif@metro interno da fibra é, convenientemen-
te, ar. O resfriamento é seguido pela lavagem das fibras com
dgua. Depois da lavagem as fibras ocas s8o secas a 30°C, pela
passagem através de uma coluna de secagem de ar quente. Para
a preparagdo de membranas compdésitas, a fibra oca seca pode
ser imediatamente revestida com uma solugf8o de camada de se-
paracdo apropriada, por exemplo, com uma solucgdo de polimero
de etilcelulose. Uma tal solugdo pode ser preparada pela dis-
solug8o de cerca de um porcento de etilcelulose em isopropa-
nol e depois filtrada num filtro de vidro de 1,5 milimicron
antes de aplicagBo a camada ou substracto de suporte de fibra
oca de polissulfona. 0 substracto de fibra oca directa pode
ser passado através da solugfo de revestimento filtrada con-
tida num vaso de revestimento, sendo a fibra revestida seca
num forno a ar, antes de ser enrolada num bobinador. A membra-
na compdésita de fibra oca de polissulfona ilustrativa, assim
preparada, tem desejavelmente uma espessura de revestimento
muito fina, por exemplo, cerca de 0,2 microns ou menos. Tais
membranas de fihras ocas compdsitas,que utilizam triacetato
de celulose como um material de membrana representativo, tera
um factor de separagfo de cerca de 5,9 entre oxigénio e azoto
e uma permeabilidade de fluxo para oxigénio de cerca de

0.08 fts/ftzpsi dia. As fibras ocas s8o usadas na construcgéo
de cartuchos permeadores com o enrolamento dos mesmos, sendo
um ou mais cartuchos posicionados dentro de mbédulos de membra-

na adaptados para a passagem de gis de alimentacB0 e gés de
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purga pelo menos e para a remogdo separada de gés ndo-perme-
ado e uma combinagfo de gis permeado e gis de purga dos mesms.
Os peritos versados nesta técnica apreciar8o que o médulo de
membrana empregado serd um médulo de quatro-orificios aproprid
ados adaptado para a introduc8o de gés de alimentag8o e géas

de purga e para a remogio separada das correntes de gis per-
meado-purga e gés nfo-per=eado. Serd também entendido que o
gés de alimentag8o tanto pode ser passado para os furos das
fibras ocas, para um fluxo dentro-fora, como para o lado de

concha da membrana visando um fluxo fora-dentro.

Seréd entendido que a invencg#o possui uma variedade de apli-
cagdes comerciais préticas em adig3o & importante aplicacdo
de secagem de ar aqui discutida. Assim, separagdes de gases
tal como a répida permeac8o do diéxido de carbono, do azoto
ou metano, e a separag8o entre amdnio e azoto constituem ou-

tros exemplos ilustrativos da prédtica da invencg&o.

A invencZo é a seguir descrita com referéncia a exemplos
particulares de sua prética. Tais exemplos deverfo ser en-
tendidos como ilustrativos da invencg#o e das suas vantagens,
e ndo devem ser construidos como limitativos do Ambito da in-

veng&@o conforme estéd estabelecido nas reivindicagles anexadas.
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Neste exemplo utilizou-se um cartucho enroladoc helicoidal4
mente tendo fibras com igual comprimento, sendo o cartucho di-
vidido e o feixe de fibras cortado de modo que ambas as extre-
midades das fibras ficaram acessiveis ao fluxo de gés, e o mé-
dulo pode ser operado como um médulo de gquatro-orificios, co-
mo se mostra na Figura 1.A membrana de fibra oca empregada foi
uma membrana compdsita formada com a utilizacgBo de um subs-
tracto de fibra oca de polissulfona tendo uma camada de sepa-
racdo de etilcelulose revestida sobre o mesmo. As fibras
ocas foram enroladas helicoidalmente de modo a terem iguais
comprimentos activos. Um filme de polivinilideno impermedvel
foi colocado ao redor dos feixes de fibra oca para assegurar
uma passagem em contracorrente de gés de alimentagfo e gés nio-
-permeado sobre a superficie exterior das fibras ocas, isto &,
paralelamente ao fluxo de géds permeado e gés de purga dentro
dos diZmetros internos das fibras ocas sendo a memhrana assim
empregada com a utilizacdo de um modelo de fluxo fora-dentro.
Quando usadas para secagem por permeacdo, as correntes de ar
de alimentagdo e n#o-permeado ou retido tinham pressfo de cer-
ca de 10,5 Kgf/cmz, enquanto o géds permeado estava prdéximo da
pressdo atmosférica ou O Kgf/cmz. Em tais condigdes, hé uma
apreciédvel permeagfdo dos componentes de ar, isto é, oxigénio
e azoto, assim como vapor d'dgua presente no ar de alimenta-
¢8o. Assim, uma alta permeagio de gis produto valioso ocorreu

de modo a obter-se a secagem desejada.

Para a permeagdo dos componentes principais de ar, reali-
zaram-se ensaios usando ar de purga, estando as correntes de
~ 2

ar de purga e permeado numa press8o de cerca de 10,4 Kgf/cm™,

de modo que somente um diferencial de press3o de 0,0703 Kgf/

2 . . . ~ .
cm  existiu através da membrana. O fluxo de nB3o-permeado foi
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variado entre 21 e 85 NCFH, mas mesmo nas taxas de fluxo mais
baixas, o corte de estidgio de ar de secagem foi somente de 2%.
0 fluxo de ar de purga foi também variado, e utilizaram-se
analisadores para medigdo das concentragBes de vapor d'&agua
nas correntes de alimentag8o, ndo-permeado, purga e despejo de
permeado. O teor de humidade medido na corrente de alimentag@ad
variou somente levemente e foi, em média,de 1073 ppm. O teor
de adgua de vapor de purga essencialmente seco variou entre cer-
ca de 0,85 e cerca de 1,50 ppm, sendo a média de cerca de 1,29
ppm. A proporgdo entre a permeabilidade da &gua e a do oxigé-
nio, isto é o factor de separacgfo, para adgua e oxigénio foi
superior a 100 para o material de membrana usado, sendo muito
maior o factor de separagfo para &dgua e azoto. Constatou-se
que o valor P/t eficaz para 4dgua estd compreendido entre 4 e
8 nas citadas unidades-de engenharia acima referidas. A poro-

sidade de substracto de polissulfona estava no intervalo entre

0,5% e cerca de 1%.

Efectuaram-se muitos ensaios num periodo de trés meses.
Porque as concentragdes abordam estado estadvel lentamente, os
dados que se seguem representam ensaios realizados durante
pelo menos 20 horas, ou mesmo varias centenas de horas. Os re-

sultados sdo mostrados na Tabela I abaixo.
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Como usada acima, a proporgdo de limpeza é a razfo de pur
ga dividida pela rzHo de pressfo da menor pressio sobre o la-
do permeado da membrana, para a maior pressido sobre o lado
ndo-permeado da mesma, isto &, CR = raz3o de purga + (P baiwx/
P alta). A raz8o de purga como aqui usada é a razfo do fluxo
de purga volumétrico STP para o fluxo de produto volumétrico
STP. STP, como aqui usado, refere-se 2 condigdo padrdo de 0°C
e uma atmosfera de press8o atmosférica. Os resultados demons-
tram que, usando-se gis de purga e empregando-se uma raz®o de
limpeza maior que um , pode-se obter uma remogac aproximada-
mente completa do teor de &dgua da corrente de alimentagfBo sob
as condig¢des totais da inveng3o. Seréd entendido que tais condid
¢0es incluem como discutido acima e como empregado no exemplo,
uma morfologia de substracto de membrana de modo a obter-se um
grau significante de mistura radial através da porgfo de subs-
tracto da membrana, um modelo de fluxo em contracorrente da
membrana, e um sistema de membranas de fibras ocas de modo a
obter~se um fluxo uniforme de géds através da membrana. Se se
deseja-se menos do que a remogio aproximadamente completa de
dgua (ou impureza), seréd entendido que uma raz3o de limpeza
de menos que um pode ser empregada, como numa aplicacao de
secagem parcial. Assim, razdes de limpeza de cerca de 0,9 po-
dem ser convenientemente empregadas,- sendo as razdes mesmo
menores que cerca de 0,6 ou 0,5 apropriadas para certas apli-

cacgdes.

No primeiro ensaio, nenhum gés de purga foi empregado, e
o megcanismo operédvel foi um de limpeza tipo ﬁermeagéo em vez
de limpeza tipo purga. Como resultado, a quantidade de &gua
removida foi pequena, sendo somente cerca de 13% da dgua re-~
movida pelo efeito da permeag8o de oxigénio e azoto no ar de
alimentagdo. Em todas as outros ensaios,baseado na limpeza do

tipo purga, removeu-se mais de 95% da dgua, dependendo o grau
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de secagem ou purificacg8o da razdo de limpeza empregada. Com
uma raz8o de limpeza de 1,7 , mais de 99% da Agua s8o removi-
dos pela corrente de despejo-purga, e a corrente de nfo-per-
meado é quase td8o seca como o ar seco usado para a corrente
de purga. Deve-se notar que estes resultados, altamente dese-
javeis para limpeza tipo purga, foram obtidos com somente
uma quantidade negligivel de perda de gés produto, a qual
foi menos que 2% em todos os casos.0 teor de &gua medido da
corrente de despejo permeitiu que se fizesse um balango de
massa de &gua, o que confirmou que essencialmente toda a &4gua
no ar de alimentagf@o estava sendo removida na corrente de des-
pejo. Deve ser notado que, no caso de a membrana ter sido ope+
rada na forma de fluxo transverso, o gés de purga n#o teria
tido um efeito sobre a quantidade de secagem, e tal secagem
podia ndo ter sido obtida por, e as custas de, permeacgdo de
oxigénio e azoto a partir da operacBo desecagem do ar de ali-

mentagdo.
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Exemplo 2

0 médulo de membrana usado neste exemplo foi semelhante
dquele usado no Exemplo 1, excepto em que as fibras ocas usa-
das foram especificamente preparadas usando-se um revestimen-
to muito espesso do material de etilcelulose. Aumentando-se
muito a espessura da membrana, a permeabilidade de fluxo de
oxigénio e azoto foi muito reduzida. Esta membrana mais espes-
sa permitiu o uso de um diferencial de pressfo mais tipico

através da membrana, sem a permeacgdo de quantidades signifi-

lidade t8o grande que ele possui uma alta taxa deltarnsporte,
mesmo através da membrana mais espessa. Surpreendentemente,
verificou-se que o valor P/t eficaz de 4dgua é de 3-5 unidades
de engenharia, o qual n8o & muito menor que os valores encon-
tardos no Exemplo 1. Isto implica que outros impedimentos ao
transporte de &gua, tais como, talvez, a condensagdo capilar,
foram operativos no Exemplo 1. O material de substracto foi
igual ao utilizado no Exemplo 1, a porosidade de substracto
foi a mesma, isto é, 0,5-1%, e as outras caracteristicas da

invencgdo foram iguais &s da forma de realizac30 do Exemplo 1.

As operacgl8es de ensaio do Exemplo 2 foram conduzidas de
acordo com o diagrama de fluxo da Figura 1, sendo as corren-
tes de alimentag8o de alta pressfio e de n3o-permeado em 8,0
Kef / cm2, e sendo as correntes de purga de baixa pressfo e de
permeado de 1,0 Kgf /cmz, isto é, pressfo atmosférica. Cons-
tatou~se que o corte de estdgio de ar seco foi de cerca de
2%. A corrente de ar de alimentagBo teve um teor de humidade
de cerca de 3000 ppm, 8 0 ar essencilamente seco usado para
propbésitos de purga teve um teor de humidade de 2,7 ppm. Os

resultados de tais testes s3o mbstrados na Tabela II abaixo.

cantes de ar. O vapor d'agua, por outro lado, tem uma permezbid

1
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Tais resultados demonstram que se pode obter uma remogio
aproximadamente completa de &dgua do ar, sob condigSes de dife-
rencial de pressdo mais praticas, onde o fluxo de purga é sbé-
mente uma fragdo do fluxo de produto. No primeiro ensaio mos-
trado, ndo se usou essencialmente nenhuma purga. Como mostrado
pela razdo de limpeza de somente 18%, a purga que ocorreu re-—
sultou da copermeagdo de oxigénio e azoto. Verificar-se-4 que
os resultados s&o pobres, com 16% de remogdo de &gua, novamen-
te estebelecendo que a copermeagdo dos componentes de ar so-
zinha n8o é suficiente para se obter a desejada remocdo de
dgua para uma satisfatdéria secagem de ar. Em contraste com a
citada secagem deficiente do tipo permeagfio, os outros ensaiocs,
com razdes de limpeza maiores que a unidade, obtiveram geral-
mente uma remogdo aproximadamente completa do teor de dgua do
ar de alimentac8o. Em tais exemplos, entende-se que as razdes
de limpeza resultam da divis8o da razfio (fluxo de purga/fluxo
de produto) pela raz3o (press8o menor/pressso maior). E de no-
tar que um fluxo de purga, constituindo somente uma fracgfo do
fluxo de produto, n8o obstante prové uma razfo de limpeza aci-
ma da unidade nas condigdes de diferencial de pressfo aumen-

tado, em comparagdo com as do Exemplo 1.

Perante os resultados na Tabela II, ver-se-4 que o0 grau
de secagem ou outra purificag8o, gque depende do uso de géis de
purga em uma razdo de limpeza relativamente alta em combina-
G380 com as outras caracteristicas da invengdo, é também influ-
enciado pela quantidade de gés processada em qualquer aplica-
G8o particular, sendo a dita quantidade expressa pela taxa de
fluxo de alimentag8o. Deve ser entendido que, em operagdes co-
merciais préticas, graus de purificag¢8o um puuco variéveis,
nos altos niveis totais comparados a operagBdes de limpeza de
fluxo transverso ou permeacdoc, podem ser obtidos através do

ajuste dos valores relativos da taxa de fluxo de alimentagdo,
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a razdio de limpeza e/ou a taxa de fluxo de gés de purga. Em
qualquer caso, com altos valores da razdo de limpeza, tal como
em excesso de 1 para uma secagem aproximadamente completa, o
teor de ua do ar, ou o teor de impureza de um gés, pode ser
reduzido para valores muito baixos, com uma perda negligenci-

dvel de gés produto,para propésitos de limpeza de permeacg3o.

Em ambos os exemplos acima, o fluxo de ar de alimentacgBo
foi fora-dentro, e a porgdo de separac8o da membrana estava
sobre as superficies exteriores das fibras. Serd entendido
que resultados similares ou melhores podem genericamente ser
obtidos usando-se um padr8o de fluxo dentro-fora, onde o gas
de alimentacg8o é passado nos dié@metros internos das membranas
de fibras ocas. Nestas Ultimas realizagBes, a camada de sepa-
ragdo de membranas compdésita, ou a pele densa, fina, de mem-
branas assimétricas, estd tipicamente posicionada no lado de

concha exterior da membrana.

Embora os exemplos se refiram & secagem de ar usando-se
uma corrente de ar seco como gés de purga, seréd apreciado que
a corrente de alimentagdo n8o precisa ser ar, mas pode ser
qualquer gés com uma permeabilidade relativamente baixa em red
lagdo & 4gua ou uma impureza a ser removida sob as condigles
de operagfo aplicédveis. Assim, uma corrente de géds de processg
valiosa, disponivel numa instalagfo industrial, pode ser seca-

da usando-se ar seco como uma corrente de purga.

Embora tenha sido destacado que a corrente de alimentacso
pode ser secada com perda muito pequena de géds produto, podem
existir circunst@ncias, tal como a dita secagem de ar, onde
pode ser desejéavel usar-se gés produto, com ou sem subsequen-
te tratamento, como uma fonte de gés de purga. Em sistemas de

separagdo de ar criogénicas, por exemplo, & comum ter—-se cor-




rentes assim chamadas de despejo, secas, disponiveis, que po-
dem servir como uma fonte de gds de purga para um sistema de
separagdo de gés de membrana, tal como um sacador de ar de mem-
brana, operado de acordo com esta invencg&o, para secar ar de
alimentacg8o passando para o sistema criogénico. Uma varieda-
de de outras combinag¢®es , nas quais a operag8o de secagem

de ar ou outra purificag8o de gés da invencBo pode ser inte-
grada com correntes de gis seco a partir de outras operagdes
industriais , tornar-se-%o aparentes para os péritos nesta
técnica,e ainda poderZo aperfeigoar os beneficios totais da
inveng&o. Serd entendido que a habilidade, na préatica da in-
vencgdo, para usar qualquer corrente de purga seca, cuja per-
meabilidade seja muito menor do que aquela do componente de
permeag&o répida (por exemplo, &gua), & uma vantagem chave

da presente inveng8o, que n3o é de outro modo exequivel usan-
do-se o estado da técnica anterior, por exemplo, secagem do

tipo permeagédo.

As membranas permedveis s3o capazes de obter separagdes
de gases altamente desejiveis com um alto grau de eficiéncia
e simplicidade de processo, com manuteng8o e conveniéncia mi-
nimas. Secagem de ar e outras purificac¢des de gases sdo uma
aplicagdo importante e desejivel da tecnologia de membranas,
particularmente a vantajosa tecnologia de membrana de fibra
oca com a qual se relaciona o objecto da inveng3o. Mediante
a obtengdo duma secagem aperfeigoada do ar ou de outras cor-
rentes de processamento, usando-se membranas de fibra oca ten—
caracteristicas de 4rea de superficie desejidveis, e através
da obteng8o da desejada separag8o de gds com minima perda de
gés produto, devido & necesséaria copermeacgdo em varias abor-
dagens da técnica anterior, a invengdo proporciona um avancgo
altamente valioso no campo de membranas, um que ainda estende

a utilidade pratica de sistemas de membranas para a satisfa-




G8o das necessidades sempre crescentes de uma ampla varieda-

de de aplicagles industriais.
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REIVINDICAGCOES:

la. Processo de secagem de ar e purificagdo de outros
gases mediante wutilizagdo de uma membrana permedvel,
caracterizado pelo facto de compreender as seguintes
operagdes que consistem em

(a) fazer passar uma corrente de gads de alimentagdo
contendo uma impureza, se pretende eliminar através de um
sistema de membrana permedvel capaz de selectivamente
permear a citada impureza, que possuindo a referida
impureza um factor de separagdo no referido sistema de
pelo menos cerca de 15 em relagdo a referida corrente de
alimentagdo e/ou aos seus componentes, compreendendo o
citado sistema uma membrana compdsita ou uma membrana
assimétrica que tem um substrato ou uma regido menos densa
com uma porosidade superior a cerca de 0,05% para
conseguir atingir um valor significativo do grau de
mistura radial através da mencionada porgdoc de substrato
da membrana;

(b) proporcionar meios montados no lado exterior da
referida membrana para estabelecer um modelo de passagem
em contracorrente através das superficies permedveis e nédo
permedveis da membrana compreendendo a referida parte do
substrato e uma pelicula ou camada de separagdo da citada
mambrana de forma que o referido sistema de membranas
compreende membranas de fibras ocas de forma a obter-se um
caudal de passagem de gas essencialmente uniforme através

dos lados de alimentagdoc e de permeagd@o da membrana gue




compreende a mencionada por¢do de substrato e uma pelicula
ou camada de separagdo da referida membrana;

(c) fazer passar gds de purga no lado permeado da
mempbrana, em que o gds de purga facilita a permeagdo e a
eliminag8o da citada impureza através da membrana, sendo o
mencionado gds de purga empregado numa proporgdo de
limpeza de pelo menos cerca de 0,5, sendo a referida
proporgdo de limpeza igual ao quociente entre a velocidade
da corrente volumétrica do gés de purga medida nas
condigdes normais de pressd@o e temperatura e velocidade da
corrente volumétrica medida nas condi¢des normais de
pressdo e temperatura do produto do gds ndo permeado,
dividido pelo quociente entre a pressdo no lado do gés
permeado sob baixa pressdo da mambrana e a pressdo no
lado de alimentagdo, com alta press&o, da membrana;

(d) remover o gds ndo permeado do sistema de membrana, o
gqual constitui o gds produzido pretendido; e

(e) separadamente remover o gds de purga e o referido gds
permeado do sistema de membrana, de forma a que a desejada
purificagdo seja reforgada, com uma elevada recuperag¢do do
géds ndo permeado que constitul o produto tendo o sistema
de membrana um grau significativo de realizacdo em
contracorrente, sendo o gds de purga substituido pelo gés
de produto desejado da copermeagdc para facilitar a
permeagdo da impureza e a sua remogdo da superficie da
mambrana, mantendo-se assim a forga propulsora que provoca
a passagem da referida impureza através da citada

membrana.

2a. Processo de acordo com a reivindica¢sdo 1,
céracterizado pelo facto de a citada proprogdo de limpeza

estar compreendida entre cerca de 0,6 e cerca de 1,7.
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Gurna

3a. Processo de acordo com a reivindicagédo 2,
caracterizado pelo facto de a referida proprogdo de

limpeza ser superior a unidade.

4a. Processo de acordo com a reivindicagédo 1,
caracterizado pelo facto de a referida impureza possuir um
factor de separagdo superior a cerca de 100 em relagdo a

mencionada corrente de alimentacdo.

5a. Processo de acordo com a reivindicagdo 4,
caracterizado pelo facto de a citada impureza ter um
factor de separagdo superior a cerca de 1000 em relacdo a
citada corrente de alimentagdo e aos seus componentes.

6a. Processo de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo facto de o citado gds de alimentagdo
compreender ar, sendo a impureza constituida por &gua e a

referida purificagdo compreender a secagem do ar.

7a. Processo de acordo com a reivindicacgédo 6,
caracterizado pelo facto de a mencionada A&gua possuir um
factor de separagdo superior a 1000 em relagdo ao ar de

alimentagdo e aos seus componentes, oxigénio e azoto.

8a. Processo de acordo com a reivindicagéo 7,
caracterizado pelo facto de a referida proporgdo de
limpeza ser superior & unidade, sendo a referida 4gua
guase totalmente removida do citado ar obtido como

produto.

9a. Processo de acordo com a reivindica¢éo 8,
caracteri;ado'pelo facto de as citadas fibras ocas serem

enroladas em espiral, sendo o seu comprimento operacional
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essencialmente uniforme, facilitando assim a passagem do

gés através da superficie da membrana.

l0a. Processo de acordo com a reivindicag¢do 8,
caracterizado pelo facto de os citados meios para
estabelecer um modelo de passagem em contracorrente pelas
superficies da membrana compreenderem uma barreira
impermedvel que envolve a membrana ao longo da sua

superficie longitudinal exterior.

lla. Processo de acorde com a reivindicagédo 1,

caracterizado pelo facto de a mencionada porosidade do

substrato ser superior a 0,5%.

l2a. Processoc de acordo <com a reivindicag¢do 11,
caracterizado pelo facto de a referida porosidade do
substrato estar compreendida entre cerca de 0,5% e cerca
de 5% ou mais.

13a. Processo de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo facto de o citado gds de alimentagdo
compreender ar, a referida impureza compreender d&gua, o
mencionado géds de purga ser essencialmente seco, a
proporgdo de limpeza ser superior a unidade, as referidas
fibras ocas serem enroladas em espiral e terem um
comprimento operacional essencialmente wuniforme, e as
mencionadas fibras ocas serem encerradas numa barreira

impermedvel ao longo da sua face longitudinal exterior.

1l4a. Prqcessb de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizado pelo facto de a mencionada porosidade de

substrato ser superior a 0,5%.
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15a. Processo de acordo <com a reivindicagdo 14,
caracterizado pelo facto de a citada porosidade de
substrato estar compreendida entre cerca de 0,5% e cerca

de 5% ou mais.

léa. Sistema de membrana para purificagdo reforgada duma
corrente de gas de alimentagdo, caracterizado pelo facto
de compreender:

(a) meios de conduta para a passagem duma corrente de gés
de alimentag@o contendo uma impurega que deve ser removida
da citada corrente, até um sistema de membrana permeédvel;
(b) sistema de membrana permedvel adaptada para receber o
referido gés de alimentagd@o, sendo o referido sistema
capaz de permear selectivamente a citada impureza, sendo o
material do referido sistema de membrana tal que a
impureza possui um factor de separag8o no referido sistema
igual a pelo menos cerca de 15 em relagdo a referida
corrente de alimentagdo e/ou aos seus componentes,
compreendendo o citado sistema de membrana uma membrana
compdsito ou uma membrana assimétrica tendo um substrato
ou uma regido menos densa com uma porosidade superior a
cerca de 0,05% para conseguir atingir um  grau
significativo de mistura radial através da parte de
substrato da membrana, e compreendendo a referida membrana
compdésita ou assimétrica membranas de fibras ocas
dispostas de modo a obter um caudal essencialmente
uniforme de gds através da membrana que compreende a
citada porgdo de substrato e uma pelicula ou camada de
separagao;

(c) meios instalados no lado exterior da referida membrana
para estabelecer um modelo de: passagem em contracorrente
através das superficies de permeagdo e de ndo permeagdo da

membrana, que compreendem a referida porgdo do substrato e




uma por¢d@o da pelicula ou da camada de separag¢do da citada
membrana;

(d) meios de conduta para proporcionar géds de purga no
lado do permeado da membrana, de forma a obter uma
proporg¢do de limpeza igual a, pelo menos, cerca de 0,5,
sendo a referida proporgdo de limpeza igual & proporg¢do
entre a velocidade da corrente volumétrica do géas de purga
medida nas condig¢8es normais de pressdo e temperatura e a
velocidade da corrente volumétrica do produto ndo-
permeado, medido nas condigdes normais de pressdo e
temperatura dividida pela proporg¢é@oc entre a press&o no
lado do produto permeado de baixa pressdo da membrana e a
pressdo no lado de alimentagdo, sob alta pressdo, da
membrana;

(e) meios para remover o gas ndo permeado do sistema de
membrana que constitui o gds pretendido; e

(f) meios separados para remover o gas de purga e o citado
gds permeado do sistema de membrana, de forma que o
sistema de membrana serve para reforgar a pretendida
purificagdo, com elevada recuperagdo do géds ndo permeado,
possuindo o sistema de membrana um grau significativo de
realizagdo em contracorrente, com o gads de purga a
substituir gds de produto desejado da copermeagdo a
facilitar a permeagdo de impureza e a sua remogdo da
superficie da membrana, mantendo-se assim a forga
propulsora ©para a passagem da impureza através da
membrana.

17a. Sistema de membrana de acordo com a reivindicagdo 16,
caracterizado pelo facto de o referido material de
membrana ser tal que a impureza possui um factor de
sépara¢éo.supérior a cerca de 100 em relag8o a corrente de

alimentacéo.
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18a. Sistema de membrana de acordo com a reivindicagdo 17,

caracterizado pelo facto de o citado factor de separagdo

ser maior do que cerca de 1000.

19a. Sistema de membrana de acordo com a reivindica¢do 16,
caracterizado pelo facto de os referidos meios de conduta
do gds de purga serem tais que proporcionam uma propor¢&o
de limpeza compreendida entre cerca de 0,6 e cerca de 1,7.

20a. Sistema de membrana de acordo com a reivindica¢do 19,
caracterizado pelo facto de a referida proporgdo de
purificag@o ser maior do que a unidade.

2la. Sistema de membrana de acordo com a reivindicagdo 16,
caracterizado pelo facto de as mencionadas fibras ocas
serem enroladas em espiral, sendo o seu comprimento
operacional essencialmente uniforme, facilitando assim a
referida corrente de gds esssencialmente uniforme através
dos dois lados da membrana compreendendo a referida porg&o
de substrato e uma sua porgdo da pelicula ou de camada de
separagdo que se pretende facilitar.

22a. Sistema de membrana de acordo com a reivindicag¢do 16,
caracterizado pelo facto de os referidos meios para
estabelecer um modelo de passagem em contracorrente
através da superficie da membrana compreenderem uma
barreira impermedvel que encerra a membrana ao longo da

sua superficie longitudinal exterior.

23a. Sistema de membrana de acordo com a reivindica¢do 16,
caracterizado pelo facto de a mencionada porosidade

superficial ser maior que 0,5%.
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24a. Sistema de membrana de acordo com a reivindicagdo 23,

caracterizado pelo facto de a referida porosidade
superficial estar compreendida entre cerca de 0,5% e cerca

de 5% ou mais.

2ba. Sistema de membrana de acordo com a reivindicagdo 16,
caracterizado pelo facto de compreender um sistema de

membrana compdsita.

26a. Sistema de membrana de acordo com a reivindicagdo 25,
caracterizado pelo facto de o mencionado substrato
compreender polissulfonas.

27a. Sistema de membrana de acordo com a reivindicagdo 16,
caracterizado pelo facto de compreender um sistema de

membrana assimétrica.

Lisboa, 10 de Outubro de 1991

O Agente Oficial da Propriedagle Industrial

AméricodaSilva ﬁaﬁalho '
Agenty Oficinl ds Proppisdate. indéatris]

. Bua Marguds ds Fronteira, N2 127 . 9.0
1000LISBOA" Tsls.3877373-3877453
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