
INTENSIFICATION OF CO2 REMOVAL FROM LOW PARTIAL PRESSURE

STREAMS COUPLING GAS PERMEATION AND MEMBRANE

CONTACTORS

Felipe Brandão de Souza Mendes

Tese de Doutorado apresentada ao Programa

de Pós-graduação em Engenharia Química,

COPPE, da Universidade Federal do Rio de

Janeiro, como parte dos requisitos necessários

à obtenção do título de Doutor em Engenharia

Química.

Orientador: Cristiano Piacsek Borges

Rio de Janeiro

Março de 2024



Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários

para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

INTENSIFICAÇÃO DA REMOÇÃO DE CO2 DE CORRENTES COM BAIXA

PRESSÃO PARCIAL ACOPLANDO PERMEAÇÃO DE GÁS E

CONTACTORES COM MEMBRANAS

Felipe Brandão de Souza Mendes

Março/2024

Orientador: Cristiano Piacsek Borges

Programa: Engenharia Química

O acúmulo de CO2 na atmosfera de Espaços Connados Itinerantes (ECI) é

crítico para a segurança da tripulação, pois pode afetar sua cognição, se CO2 ul-

trapassar certos limites. O desenvolvimento de um processo nacional de remoção

de CO2 possibilita independência tecnológica e o grande desao a ser enfrentado é

a remoção de CO2 a baixa pressão parcial. Simulações de processo revelaram que

o acoplamento de permeação de gás e contactor com membrana intensicou a re-

moção de CO2, o que foi reetido em uma diminuição na área de membrana. A

simulação também forneceu curvas operacionais correlacionando as propriedades de

transporte de membrana (permeância e seletividade) com a área da membrana, que

são importantes para orientar o desenvolvimento de membranas de permeação de

gás, visto que a falta de membranas comerciais foi identicada. Membranas con-

tendo microgéis funcionalizados com aminas foram fabricadas usando a técnica de

spray-coating. A melhor membrana apresentou 100 GPU de CO2 e 50 de seletivi-

dade CO2/N2 . Os microgéis foram produzidos continuamente em um reator de uxo

laminar, permitindo o escalonamento da síntese. O volume do equipamento foi con-

servadoramente estimado em 11,6 m3 quando se correlacionaram as propriedades da

melhor membrana sintetizada com os resultados da simulação. Esta tese contribui

para o desenvolvimento de um processo de remoção de CO2 para ECI.
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CO2 accumulation in the atmosphere of Intinerant Conned Spaces (ICS) is crit-

ical for crew safety because it can aect their cognition if CO2 concentration exceeds

certain limits. The development of a national process for CO2 removal enables tech-

nological independence, and the major challenge is to remove CO2 at low partial

pressures. Process simulations revealed that the process coupling of gas perme-

ation and the membrane contactor enhanced CO2 removal, which was reected in a

smaller membrane area. The simulation also provided operational curves correlating

the membrane transport properties (permeance and selectivity) with the membrane

area, which are important for guiding gas permeation membrane development be-

cause a lack of commercial membranes has been identied. Amine-functionalized

microgels containing 100 GPU of CO2 and 50 GPU of CO2/N2 selectivity were fab-

ricated using a spray coater. The microgels were continually produced in a laminar

ow reactor, allowing scale-up of the synthesis. The volume of the equipment was

conservatively estimated as 11.6 m3 when correlating the best-synthesized membrane

properties with the simulation results. This thesis contributes to the development

of a CO2 removal process for ICS.
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