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ABSTRACT
DESCRIPTION OF A PERVAPORATION SYSTEM

A pervaporation system which allows the easy control
of flow rates of the solution, the gas, of the hydrostatic
pressure and the temperature is described in detail.

RESUMO

Descreve-se detalhadamente um sistema de pervapora-
¢do, que permite controlar facilmente os fluxos de solugdo
‘e gds de arraste, a pressdo hidrostdtica e a temperatura.

INTRODUCAO

Os processos de separagdo e purificagdo consomem, em
média, dois ter¢os da energia utilizada de uma planta da
inddstria qufmica'. A escolha dos métodos de separagdo
¢, portanto, da maior importdncia quanto @ viabilidade
econdmica dos processos. Frequentemente a separagéo
por membranas nfo € considerada nesta escolha, embora
0 seu consumo em energia seja tipicamente s6 1% da ener-
gia necessdria para a mesma Sseparagdo por evaporagdo,
mesmo utilizando equipamentos modernos com recompres-
sdo do vapor' .

Existem vdrios métodos de separagdo por membranas.
Os mais utilizados sdo a osmose reversa e a ultrafiltragdo,
que obedecem o mesmo principio bdsico, sendo a wltima
aplicada na separagdo de macromoléculas como protei-
nas ou polimeros sintéticos? . Outros métodos como a di4-
lise, a eletrodidlise, a pervaporagdo e permeagdo de gis
sdo igualmente importantes, mas a discussio dos seus
princfpios ndo € intencionada neste artigo. Recomendamos
a leitura de livros especializados no assunto?> .

J4 existem vdrias aplicagGes de sepragdo por membra-
nas em escala comercial, tais como a dessalinizagdo de
dgua do mar, a despolui¢do de efluentes industriais, a re-
cuperagao de protefnas na indidstria de lacticinios e a de

pigmentos na indstria téxtil, a concentragdfo de polime-
ros e Gleos e a eliminagfo de diéxido de carbono do gds
natural.! A separagfo por membranas poderia ser utiliza-
da com vantagens em outros processos industriais, mas
os qufmicos e engenheiros quimicos freqiientemente -
ndo s3o familiarizados com esta técnica e simplesmente
a ignoram quando novas plantas s3o projetadas.

A aplicagdo de métodos de separagdo por membranas
na recuperag¢do de dlcool obtido via fermentagdo foi bas-
tante estudada nos dltimos dez anos.* No Brasil, Galembeck
e colab.’, usaram tubos de silicone e sacos de didlise de ce-
lulose regenerada e encontraram para os tubos de silicone
bons fatores de separagdo, tanto na pervaporagdo do eta-
nol quanto na sua didlise.

Os nossos estudos se concentraram no aproveitamento
do bagago de cana para a obteng@o de glicose, etanol e ou-
tros insumos que possam viabilizar o PROALCOOL, eco-
nomicamente.® Optamos pela hidrélise do bagago por ci-
do clorfdrico concentrado (Processo Bergius’) e encontra-
mos que 4cidos de Lewis® e irradiago ultrasénica® promo-
vem esta reagdo, permitindo o uso do dcido cloridrico
comercial, fornecendo rendimentos em agucares redutores
de pelo menos 90%. A fermentagdo destes aglcares produ-
ziria basicamente a mesma quantidade de dlcool obtida
pela fermentagdo do prdprio agucar da cana e permitiria
uma redugfo dréstica da drea utilizada para o cultivo de
cana, abrindo espago para a produgdo de outros alimen-
tos.!°

A limitagdo mais severa do processo original de Bergius
€ a reciclagem do 4cido clorfdrico por evaporagio a vdcuo
em combinacdo com “spray drying™.” Esta técnica se
mostrou bastante complexa e onerosa'! causando o fecha-
mento das duas plantas comerciais existentes ap6s a 23
Guerra Mundial. Estudamos a separagdo de écido clori-
drico do hidrolisado por pervaporagio através de mem-
branas de PTFE, reforcadas com poliesteres, fornecidas
por Schleicher & Schiill, RFA. Estas membranas mostra-
ram um excelente desempenho, separando 4 40° C até
9 mol de HCl por hora por m? na forma de gés.!? Assim
o HCl pode ser diretamente recilcado sem qualquer etapa
de concentragdo. Desejamos descrever o sistema montado
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Figura 1. Cela de pervaporagdo (as dimensbes sio dadas em mm).
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para os ensaios de pervaporagdo, que se mostrou muito
eficiente, de fdcil manuseio e grande versatilidade, po-
dendo vir a ser utilizado em outras aplicagoes no laboraté-
rio.

DESCRICAO DA CELA DE PERVAPORACAO

A Figura 1 mostra a cela em detalhe, a qual € compos-
ta de quatro elementos principais: a tampa aberta superior
A, a cdmera para escoamento de liquidos D com capacida-
de de 21,5 ml, a cdmera para o arraste de gds G com capa-
cidade de 13,5ml e a tampa aberta inferior L. Estes ele-
mentos sio confeccionados em PVC nfo-modificado e
sdo rosqueados entre si. Entre a tampa A e a cdmera D sdo
colocados uma janela de vidro B e um O-ring de PTFE C.
A cdmera G € igualmente fechada por um O-ring de PTFEI,
uma janela J e a tampa L. Entre as cdmeras D e G sdo colo-
cados O-ring E e a membrana F. Na cdmera G € colocado
um suporte H para a membrana F, que € apoiada na jane-
la J e evita a deformagdo desta quando o liquido € escoado
sob pressdo.

DESCRICAO DO SISTEMA DE PERVAPORACAO

Detalhes do sistema utilizado para os experimentos
de pervaporagdo sio mostrados na Figura 2. A cela de per-
vaporagdo F € colocada em um banho de dgua termostati-
zado E. A solugdo a ser estudada é armazenada no frasco
B, do qual € transportada para a coluna de vidro C por
pressurizagdo com argénio regulada através da torneira
A. No topo da coluna C encontra-se um pequeno reserva-
torio D onde € lida a altura da solu¢do que exerce a pres-
sdo sobre a membrana. A solugdo é sempre completada
quando a altura atinge a marca inferior de D. O fluxo da
solu¢do pela cela F ¢ controlado na sua saida por uma
vélvula de ajuste fino G e medido com a proveta H.

O fluxo de argénio pela cdmera inferior da cela F € con-
trolado pela torneira A e medido pelo bolhémetro I. O
gds ou vapor arrastado pelo argénio € absorvido em um sol-
vente apropriado no frasco hermeticamente fechado J,
onde € periodicamente titulado com uma solugdo padro-
nizada que se encontra na bureta L. O frasco J pode ser
substituido por um trap, se o gds pervaporado € facilmen-
te condensdvel, o que permite a obtengdo do composto
ndo diluido.

DISCUSSAO

A cela de pervaporagdo se mostrou bastante pritica.
A membrana pode ser observada pelas janelas durante
os experimentos e facilmente substitufda, visto que a ca-
mera superior € rosqueada na inferior. O suporte mecani-
co evita eficientemente a deformagdo e ruptura da membra-
na, mesmo com pressdes de solugdo mais elevada. A veda-
¢80 com O-ring de PTFE se mostrou eficiente e dispensa
o uso de cola ou fita de PTFE que dificultaria a abertura
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Figura 2. Sistema de pervaporagio.

da cela. Ademais, o material de fabricagdo da cela € resis-
tente ao ataque quimico, o que permitiu seu emprego
com solugdes muito dcidas.

O arranjo experimental se mostrou bastante versdtil.
A pressdo da solugdo sobre a membrana pode ser facilmen-
te variada através da altura da coluna de vidro (entre O
e 2m). O fluxo da solugdo e do gds de arraste pode ser
ajustado em valores diferentes com a vdlvula na saida da
cela (entre 0 e 1 ml/min) e com a torneira na tubulagdo
de gds (entre 1 e 10 ml/min), respectivamente. O banho
de dgua termostatizado permite a f4cil variagdo da tempera-
tura na cela entre 25 ¢ 95° C. As diferentes partes do arran-
jo experimental sfo baratas e se encontram em muitos
laborato6rios de qufmica.

Em nosso caso, observamos que a quantidade de HCl
pervaporado mostra um aumento linear com o tempo,
para os hidrolisados do bagago de cana. Nessas experién-
cias mantivemos a altura da coluna em 1 m de solugdo e o
fluxo da solugdo e do gds de arraste em 0,3 ml/min e
3 ml/min, respectivamente. Por outro lado, mostramos que
a variagdo da altura da coluna e do fluxo da solugdo tem
muito pouca influéncia na quantidade do HCl pervaporado.
A eficiéncia da membrana com altura da coluna e fluxo
da solugdo zero é a mesma observada nas condigOes iniciais
(1,8x 10"? mmol HCl/min.cm?). Este fato & bastante
promissor para separagGes em grande escala (unidades de
cascata), porque permite o uso da membrana com baixas
pressSes e elevados valores de fluxo. Por outro lado, a efi-
ciéncia da membrana depende fortemente da concentragfo
do 4cido, diminuindo em uma ordem de magnitude com a
diminui¢do de 6% na concentragfo. Para aumentar a veloci-

dade de pervaporagdo em baixas concentragSes do 4cido,
pode utilizar-se um aumento lento da temperatura até
100° C.
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Comegava o ano letivo de 1935. Naquela manhd de mar-
¢o os professores Rheinboldt ¢ Hauptmann recebiam os
primeiros alunos, quase quarenta, na SUB-SECCAO DE
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cias e Letras, da jovem Universidade de Sdo Paulo. Era
uma época de auténtica revolugdo cultural em que a USP
surgia como um polo irradiador de cultura para todo o
Pafs. A divulgagio pela imprensa dos novos cursos de cién-





