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MINIATURIZACAO DE PROCESSOS QUIMICOS
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MINIATURIZACAO DE PROCESSOS QUIMICOS

PROCESSOS DE LABORATORIO
Nanopartl’clas

Sistema Convencional

Sistema Miniaturizado

.
pressure
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MINIATURIZACAO DE PROCESSOS QUIMICOS
APLICACOES EM PROCESSOS INDUSTRIAIS
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MINIATURIZACAO DE PROCESSOS QUIMICOS
CONCEITO MODULAR
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ABORDAGEM MULTIDISCIPLINAR PARA MINIATURIZACAO DE PROCESSOS

QUIMICOS
TECNOLOGIAS FACILITADORAS
MICROFABRICACAD ELETRONICA,
MICRGELTRE}NIC-E & QUIMICA VERDE &
L INSTRUMENTACAO SUSTENTAVEL
MICROFLUIDICA VIRTUAL i
L A 4

ENGENHARIA DE MICROPROCESSOS / INTENSIFICACAO DE
QUIMICA EM FLUXO PROCESS505

| J

‘ MINIATURIZACAO DE PROCESSOS QUIMICOS

A AN N

'l_\l
A

2 MODELAGEM MATEMATICA & ENGENHARIA QUIMICA &
CIENCIA DOS MATERIAIS o .
‘ SIMULACAO QUIMICA

‘ CIENCIAS FUNDAMENTAIS \
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VANTAGENS DA MINIATURIZACAO DE PROCESSOS

A miniaturizacdo de processos quimicos permite obter uma série de vantagens sobre 0s processos
convencionais, tais como:

» Continuidade de processamento: 0s processos miniaturizados viabilizam a mudanca de processamento em batelada para
processamento continuo, tendo como resultado melhor aproveitamento de insumos e reducéo de custos de producao.

* Facilidade de aumento de producédo: Este aumento de producdo (numbering-up) é feito pela paralelizacdo de unidades
produtivas bésicas, evitando uma etapa de testes em escala piloto.

* Melhoria de processos quimicos: a miniaturizacdo de reatores quimicos oferece o controle do ambiente de reacdo de forma
muito precisa, permitindo producéo continua, reducdo de subprodutos de reacdo, melhor aproveitamento dos insumos; reducéo
de aditivos, reducédo de custos de separacao, e gasto de energia no processo.

* Produtos novos ou aprimorados: a intensificacdo de processos pela miniaturizacéo possibilita a criacdo de produtos que nao
podem ser fabricados de forma segura ou controlada devido a taxas de rea¢do muito elevadas, reacdes altamente exotérmicas ou
reagentes perigosos.

* Aumento de Seguranca: 0s processos miniaturizados apresentam caracteristicas mais seguras, como a reducao do volume total
de materiais potencialmente perigosos e controle mais preciso de reac6es muito rapidas ou perigosas.

» Beneficios Energéticos e Ambientais: As aplicacfes de intensificacdo de processos miniaturizada oferecem oportunidades para
economia de energia (no caso dos micromisturadores de 50%) e beneficios ambientais, especialmente em termos de
desenvolvimento sustentavel.

* Produtos assépticos: a fabricacdo dos sistemas miniaturizados permite o uso de materiais esterilizaveis, diminuindo os riscos de
contaminacéo.

* Facilidade de manutencao: devido ao seu carater modular, a manutencdo pode ser realizada pela substituicdo do médulo com
problema, sem a necessidade de parar o processo diminuindo custos de manutencao.

* Reducédo de custos de capital: devido a sua abordagem modular, estes sistemas apresentam uma reduc¢do substancial do
capital investido em edifica¢cdes, estruturas de suporte de equipamentos, montagem e instrumentacao, ja que muitos dos sistemas
sdo intrinsecamente seguros.

* Tecnologias que permitam integracdo: as tecnologias de Microfabricagdo como a tecnologia de ceradmicas multicamada
(LTCC), empregada na producdo de microssistemas ceramicos, permite a integracdo de microfluidica, sensores, atuadores e
eletrbnica para realizar funcdes de controle do processo, diminuindo o custo da instrumentacao global do sistema de producéo.
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QUIMICA VERDE

A quimica verde envolve o projeto de produtos e processos quimicos que
reduzam ou eliminem o uso e a geracao de substancias perigosas, eliminando
0S processos quimicos prejudiciais ao ambiente e substituindo-os por outros
menos agressivos, sustentaveis, reciclaveis e nao persistentes que nao
agridam o meio ambiente. Existem doze principios na quimica verde,
conforme descrito em que tém o potencial de se beneficiar com as
tecnologias de microprocessos

1. Prevention

12. Inherently Safer Chemistry

for Accident Prevention @ 2. Atom Economy
4%
11. Real-time analysis
N
)

for Pollution Prevention 3. Less Hazardous

Chemical Syntheses
10. Design for srecs
Degradation ;! éhfe)emsilcgr;lsngSafer
9. Catalysis Q

5. Safer Solvents and
Auxiliaries

8. Reduce

Derivatives \

6. Design for Energy
7. Use of Renewable

Efficiency
Feedstocks
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PRINCIPI0OS DA QUIMICA VERDE

1. Prevencgao: é melhor prevenir o desperdicio do
gue tratar ou limpar apods a criacao.

2. Economia de atomos: os métodos sintéticos
devem ser projetados para maximizar a
incorporacdao de todos os materiais no produto
final.

3. Sinteses quimicas menos perigosas: Os métodos
sintéticos devem ser projetados para usar e gerar
substancias que possuem pouca ou nhenhuma
toxicidade para os humanos e o meio ambiente.

4. Projeto de produtos quimicos mais seguros: Os
produtos quimicos devem ser projetados para
efetuar sua funcdo desejada e ao mesmo tempo
minimizar sua toxicidade.

5. Solventes e auxiliares mais seguros: O uso de
substancias auxiliares deve ser evitado, e, quando
necessario devem ser indcuas.

6. Projeto para eficiéncia energética: Os requisitos
de energia dos processos quimicos devem ser
reconhecidos por seus impactos ambientais e
econOmicos e devem ser minimizados.

26° Congresso de Tecnologia

7. Uso de matérias-primas renovaveis: Uma
matéria-prima ou matéria-prima deve ser renovavel
sempre que técnica e economicamente viavel.

8. Reduzir derivados: A derivatizacdo desnecessaria
deve ser evitada porque tais etapas em geral geram
residuos.

9. Catadlise: Os processos cataliticos (tao seletivos
quanto possivel) sdo superiores aos reagentes
estequiométricos.

10. Projeto para degradag¢ao: Os produtos quimicos
devem ser projetados de modo que ao final do
processo, se decomponham em produtos inécuos
gue nao persistem no meio ambiente.

11. Andlise em tempo real para prevencao da
poluicdao: monitoramento e controle do processo
para minimizar a formagao de substancias
perigosas.

12. Quimica inerentemente mais segura para a
prevencao de acidentes: as substancias utilizadas
em um processo quimico devem ser escolhidas para
minimizar estes problemas.
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INTENSIFICACAO DE PROCESSOS

A Intensificacdo de Processos é definida como o desenvolvimento de
aparelhos inovadores e técnicas que oferecem melhorias amplas na
fabricacao e processamento de produtos quimicos.

Com seu uso diminui-se substancialmente o volume do equipamento, o
consumo de energia, a formacao de residuos e em ultima instancia
fornecendo tecnologias mais seguras e sustentaveis a um preco menor.
Configuram-se entao os quatro principios orientadores que sao chamados de
principios genéricos de intensificacao de processos.

v" Maximizar a eficacia dos eventos intra e intermoleculares;
v' Dar a cada molécula a mesma experiéncia de processamento;

v' Otimizar as forcas motrizes e resisténcias em todas as escalas e maximizar
as areas superficiais especificas onde essas forcas ou resisténcias se
aplicam;

v' Maximizar os efeitos sinérgicos de processos parciais.
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BENEFICIOS DA INTENSIFICACAO DE PROCESSOS

BENEFICIOS DA INTENSIFICACAO DE PROCESSOS

NEGOCIOS
v/ Tamanho da planta
miniaturizado.
v' Reducao de Investimento.
v' Manufatura distribuida.
v' Transformacao mais rapida da
pesquisa para o mercado.

Processamento responsivo

26° Congresso de Tecnologia

PROCESSO
Maior seletividade/pureza do
produto.
Maior taxa de reacao.
Melhorias nas propriedades do
produto.
Maior seguranca do processo.
Condicoes de processamento
mais amplas.
Processamento continuo.

MEIO AMBIENTE
v' Reducao do consumo de
energia.
v" Reducao do desperdicio.
v Reducao do uso de solventes.
v' Plantas menores significam
menos obstrucdo na paisagem.

v
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QUIMICA EM FLUXO

Na quimica de fluxo, uma reacao quimica é executada em um fluxo continuo, em
vez de em producao em batelada. Em outras palavras, as bombas movem o

fluido para dentro de um tubo e, onde os tubos se juntam, os fluidos entram em
contato.

Se esses fluidos forem reativos, ocorre uma reacao. A quimica de fluxo € uma
técnica bem estabelecida para uso em larga escala na fabricacao de grandes
guantidades de um determinado material. Frequentemente, microrreatores sao

usados.
r NN N

A B Watte C
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COMPARACAO DE PARAMETROS EM BATELADA VS. FLUXO
( \ [ Reagent A E{\] \

Reagent A Reagent

B —»l«—100pm
Reaction
\ o5 J \ Reagent B I:ﬁ Mixture J
mm

Nova técnica.

* Fluxos de reagentes sao bombeados
continuamente para o reator de fluxo.
Os reagentes se misturam e reagem
no reator de fluxo.

Reaction
Mixture
>

A maneira classica de fazer quimica.

* Osreagentes sao carregados no
reator, misturados e deixados para
reagir.

e Os produtos sao coletados no final,

, . . O produto sai do reator como um
apos a conclusao da reacao e

fluxo continuo.

processados.
Fatores-chave: Fatores-chave:
* Concentracao * Tempo de residéncia (vazdes)
* Mistura * Mistura
* Temperatura * Pressdo
* Tempo de reagdo * Temperatura

GOYERNO DO ESTADO

26° Congresso de Tecnologia ]pt SSAOPAULO



COMPARACAO DE PARAMETROS EM LOTE VS. FLUXO

Estequiometria da reacao.

 Na producao em batelada é definida pela
concentracao dos reagentes quimicos e /
sua razao volumeétrica.

Miniaturization

e 3 N
 Em fluxo, é definida pela concentracao ,
dos reagentes e a razao entre suas vazoes. -

Modularization

/
\
v

SN

Tempo de residéncia.
benefits /

-

* Na producao em batelada, isso é
determinado pelo tempo que um
recipiente € mantido a uma determinada
temperatura.

* Em fluxo, o tempo de residéncia
volumétrico é usado, dado pela razao
entre o volume do reator e a vazao total.

Tempo de Residéncia = Volume do reator / Vazdo

=g
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PRESSAO

Em um reator em fluxo, a pressao total em qualquer local é
composta por dois fatores:

e Contrapressao devida ao fluxo

Isso aumenta com maior vazao, canais mais estreitos ou liquidos
mais viscosos

* Contrapressao aplicada intencionalmente

Isso normalmente é aplicado por um regulador de pressao
proximo a saida do sistema

=g
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TEMPERATURA

Devido a maior relacao area de superficie : volume, os reatores de fluxo permitem
melhor transferéncia de calor e, portanto, melhor controle de temperatura.

As reacoes resfriam ou aguecem extremamente rapido (mais rapido que um
micro-ondas).

Ao pressurizar, os reatores de fluxo podem operar em temperaturas acima do
ponto de ebulicao tipico das reacdes. Isso permite o superaguecimento facil das
reacoes, por exemplo, de 100 °C a 150 °C acima das temperaturas de refluxo

a pressao atmosférica.

A Batch A Flow
Q o)
- -
2 2
- F . h
Time Time
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Microfluidica | *

Sistemas formados por microcanais

Microambiente controlado e
miniaturizado

Processo continuo, de facil operacao e
permite analises em tempo real

Aplicacdes em processos quimicos e
muitas outras areas
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APLICACOES DA MICROFLUIDICA

Micro Total Analysis Systems (u-TAS)

| 'Micro Energy and Chemical Systems (MECS) |

Nano/MEMS

Inkjet Print Heads

Cell Sorting Drug

| | |

: = l

| : | :
{ ' I !
| I | |
I ! | |
I ! I !
' | ! 1
| |

| | } |
| DRivery E Nanomaterial | Microelectronic i
E Devices ! Production i Cooling Autorgotive Heat !
! DNA Diagnositics : : umps |
| I | |
' | -Fluidic ' '
I ! !"" I !
I ! » | |
[ Lab-on-a-chi f Devices | Portable Power |
: P : : Generation Fuel Colls :
I ! I |
| ! I !
| Single Cell E : Chem'c,f,'li';:ﬁ;’:g':f;:;fg'r‘:" el Microchannel 5
[ Analysis f . J Fuel Reformers |
| i Sensing | Gas/Liquid Phase |
| BioMEMS : Applications : Reactions :
I ! I !
I ! I !
I ! I !
: | InSituWaste 1 S !
| BIOLOGICAL | | Bt i |
| i

| |ENVIRONMENTAL! !
| ] | |
I ] ! i ; |
: <—7Channel Dimensions < 100 ym | [ 25 ym < Channel Height < 250 pn> :
: : | : : |
: Analysis | Fluid Volume D Synthesis |
| T T |
I ! I N\ !
: B Application Temperature :
( Modified from B. K. paul, PNNL, T i |
e 2004 — — I e e = |
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APLICACOES USANDO MICROFLUIDICA

Analises

Lab on a chip
Point-of-care

26° Congresso de Tecnologia

Quimica Biologia Nanotecnologia
Processos Biologia celular Nanoparticulas
Misturas Genética Nanocarreadores
Sinteses Microbiologia
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TECNICAS DE MICROMANUFATURA

[ Micromanufacturing processes ]

-

- %
GUbtracti\D (Additi\'e ) CI\'Iass containing) C Joining )
] 1 | ¢

- l l VD — ' - lMic rowelding
Traditional Advanced VD Casting Forming .
N LBMM . = =, o v L SOldCl‘ing
Microturning MM J [“Stereolithography || Microcasting | | Microforging
- | EBMM | : s )
Micrnmilling‘ EDMM LIF’A Micromolding | | Micropunching | { Bonding
o -~ Photo forming . :
Microdrilling ECMM Folyiner deposition Microrolling
USMM Microdrawing

A]‘\‘ M SCREEN PRINTING + LTCC

Microextrusion

Hybrid processes
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WHAT IS LTCC ?

A tecnologia LTCC (Ceramicas Co-sinterizadas em Baixa Temperatura) foi
originalmente desenvolvida pela Hughes e DuPont para sistemas militares,
utilizando materiais compdsitos vitroceramicos e tecnologia de filme espesso.

A tecnologia LTCC pode ser definida como uma forma de produzir circuitos
multicamadas com o auxilio de fitas individuais, nas quais sao aplicadas pastas
condutoras, dielétricas e/ou resistivas. Essas folhas individuais precisam ser
laminadas juntas e queimadas em uma Unica etapa.

Bluetooth Interface (National)

* Atualmente, o LTCC é uma tecnologia de microssistemas que integra
microeletronica, microfluidica, micro-ondas e sensores em um uUnico pacote.
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LTCC

Abordagem
multicamadas: Custos Menores

Permite projetos de canais - | .
complexos por meio do sSElsliferes e Facil

. compatibilidade Prototipagem
empilhamento e
integracao de multiplas
estruturas de camadas

Feito sob Low temperature Baixa
medida cofired ceramics Rugosidade

Boa Integragao
com outros Nao requer Sala
filmes e Limpa
dispositivos
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LTCC PROCESS AT IPT-LMI

Microusinagem
(Laser)

Deposicao de Filme Espesso

(Serigrafia)

Laminagao

Sinterizagao
Dispositivo de micromistura LTCC e sua
geometria paralelizada interna

Encapsulamento
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FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL
Beneficios

* Proporciona uma melhor compreensao e mais profunda do que esta
acontecendo em um determinado processo ou sistema.

* Menos tempo e custo envolvidos em testes de laboratorio.

* Pode responder a muitas perguntas hipotéticas em um curto espaco de
tempo.

* Reduz problemas de escalonamento.

« E particularmente util na simulacdo de condicdes em que n3do é possivel
realizar medicoes detalhadas, como altas temperaturas ou ambientes
perigosos.

* Por ser uma ferramenta proativa de analise e projeto, pode destacar a causa
raiz, e nao apenas o efeito, ao avaliar problemas na planta.

GOYERNO DO ESTADO
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COMO FUNCIONA A FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Deve-se ter conhecimento para formular o problema e usar o
conhecimento cientifico para expressa-lo matematicamente

Reflexao sobre O problema,

30 de as
Criagdo da malha e gerasa® Reso\ve“do
. (¢
modelo CompUtaC‘ona\ equagoes cor?
um D
(oftware 8¢ > Avaliagdo

Pre-

Processamento
processamento processamento
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DOMINIO DE CALCULO DO MICROMIXADOR DE VORTICE INTERNO
PARALELIZADO

ANSYS

2019R2

i

[ micracanais faseaquosa
B a2 19,000 treer)
[ canal-saida Rcm— —

— — % 200 % 000
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DISCRETIZACAO GEOMETRICA: DETALHES DOS CONJUNTOS
FORMADORES DE VORTICES E MALHAS HEXAEDRICAS E TETRAEDRICAS

GERADAS

Tamanho médio dos elementos: aprox. 60 a 200 pum.
O numero de volumes de malha foi de aproximadamente 3.900.000. Valor médio de
assimetria: 0,3 e valores de desvio padrao: 0,11.
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RESULTADOS DA DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)
LINHAS DE CORRENTE COLORIDAS PELA MAGNITUDE DA VELOCIDADE

ANSYS

2019 R2

Vazao total: 1.25 L.min-1

26° Congresso de Tecnologia



EMULSOES SIMPLES USANDO DISPOSITIVOS MICROFLUIDICOS

Oleo mineral

| s ]
Detalhe do cisalhamento I_I— ?uﬁ.é’aaf =
Rotor Polisn:e!.rlea reticulante
Ultra Turrax :.:.... B e O O (
e .’ T

[

Oleo mineral

MICROFLUIDIC DEVICES

Saida para

O e 7 ) C D o= B

(1) 19300 19800 perm)
— —_—
90 i

Sol. Palimérica

N Vortex Channel
s G, 200w min
2, Q; 200 mi. min'
g
3
B

1

o

ot ' i
Diamatro médi (um)

10 20 30 40 50 60 VO 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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AVALIACAO DE MICROMIXADORES INDIVIDUAIS

O

® ®

Simulag¢B8es computacionais de
micromixers

Propostas de geometria de
micromisturadores

6

@ @
Caracterizacdo da Geragdo de emulsdo com Projeto e fabricacdo de
emulsdo Micromisturadores micromisturadores
@ @ >

Otimizagdo de
micromixers
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Adocdo da geometria do micromixer para
paralelizacdo
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PARALELIZACAO INTERNA E EXTERNA

A paralelizacdo interna se configura como o arranjo, de varias operacoes
unitarias, em paralelo dentro de um microdispositivo.

A paralelizacdo externa é a configuracao paralela de varios microdispositivos.

Interna Externa

Ipt R kowins




AUMENTO DE PRODUCAO DE PROCESSOS QUIMICOS

MINIATURIZADOS
N channels M arrays O modules
Parallelization Stacking Integration
ey e —

Channel Array Module System

Source:
(DOI):10.1016/j.ce}.2017.06.028
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PROJETO DO APARATO EXPERIMENTAL EM ESCALA DE MODELO DE
PRODUCAO: DIAGRAMA DE FLUXO DO PROCESSO

Solugdo de HC!
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TABELA DE VALVULAS
TAG | QT BESCRICAD WA TERIAL
VO0T | 1| vk VULA DERERA 13, ATUADOR PNEUNWATICD | POLIPROPILENG
Viood | T | wALVIAA FSFERA 137 POLIFROPILENG
VOG3 | 1| WALVLLA ESFERA N2, ATUADOR PNEUMATICE | SA-478 316
Vied | T | vALVULA ESFERA 1427 SA-4T5 316
VoS | T | MALVULA ESFERA 1:2” FOLIPROPILENO
Vees | 1 [WALVULA ESFERA 1:2° SA-4T9 3HE
VOOT | 1| Wil VINA ESPEGIAL 42", ATUADOR FNEUMATICO | HASTELLOY
V008 | 1| WALVLLA EERERA Fi, ATUADOR PNEUNATICD | SA-478 316
Voed | T | vdlviis ESRERA 1F ATIMDOR PHEUMA TGO POLIPROPILENG
vorw | T | VALVULA ESFERA 12 POLIFROPILENG
Vot | 1 [wALVULA ESFERA 12° POLIPROPILEND
VodE | T |wALVULA ESFERA 127 POLIPROPILENG
Vo3 | 1| MALVULA DE RETENCAD 14 HASTELLOY
viord | 1 |WALVULA DE RENTECAD 14~ HASTELLOY
Moot | T | MANFOLD 152° HASTELLOY
MO0 | 1| MANFOLD 172 SA-47H 310
MO03 | 1| MANIWFOLD 172" HASTELLOY
FLUXGORAMA DE PROCESSO
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f-&d i
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APARATO EXPERIMENTAL PARA ESCALA DE MODELO DE PRODUGAO
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PARALELIZACAO EXTERNA DE MICROMISTURADORES

O suporte do rack fixa e conecta
O micromixer ao sistema
integrado

Micromisturadores paralelizados

LTCC
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MICROFLUIDICA EM APLICACOES BIOLOGICAS

d .

— N
Products \§ ESI source

R i C18 beads Be>1ds dam

~.*°

.'WE column

N\ 7 . 1
=] ; ] \
l‘ D \
Microfluidic .~ \
network o N \
b P Cell chambery L

° o )
0% o o —

Medium & Dru ‘/( == Products ESl source .7 I .

Chen et al. Chem Eng Proc. 2019
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MICROFLUIDICA DE GOTAS

GENOMICS

* DNA sequencing
* Quantification of DNA
¢ Directed evolution

e  Structural study

* Quantification of protein
*  Functionality study

* Protein engineering

* Real-time digestion kinetics
* Storage and release of DNA
*  Glucose metabolism

* Cancer metabolism

Coacervate | Glucose |

CELLOMICS

* Single cell analysis
* Single cell sorting
* Single cell engineering

* Diagnosis
* Drug screening
* Artificial organ on a drop

Drug screening Diagnosis
romichines. ;OIg

Barea et al. Mic

GOVYERNO DO ESTADO

PAULO

26° Congresso de Tecnologia ]pt o\



ENCAPSULACAO CELULAR EM MICROPARTICULAS

Nisisako & Torii. Lab on a chip. 2008
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MICROFLUIDICA PARA GERACAO DE GRADIENTES
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TRIAGEM E TESTES DE NOVOS ATIVOS FARMACEUTICOS

Concentration gradient
generator
e

224 234 227 235 233 242 240 241
288 217 [240 231 [237 229 233 297
231230 220 226 936 227 234 233

284 545 2./ 200 234 257 206 248

Cell culture Cell inlets Micro-SPE column

.229218219232230238230
R 255 219 228 [B8§ 220 234 234

248 BB 248 10 [ 254 256 297

B PN s

Compare to dish
L ] —H P
i 'mun Q "
. Ok
Coated with 0.1%

POy AyNe Cooksey. et al. Anal. Chem. 2011.

To ESI-Q-TOF MS
Microfluidics

Ensaios de toxicidade e citotoxicidade

Avaliacdo de respostas em tempo real

Gao. et al. Anal. Chem. 2012.
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Técnicas convencionais Ferramentas microfluidicas

Ye, N. et al. Lab on a chip. 2007.

Ensaios numa unica plataforma microfluidica

Respostas celulares em diferentes
concentracdes de um ativo

Redugao de tempo e custo operacional
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MICROFLUIDICA NO DESENVOLVIMENTO DE NOVOS ATIVOS

Idea
Generation

Microfluidics in
Drug Delivery
Fabrication

Microfluidics in

==| Drug Delivery

Characterization

Pre-clinical Study
: Animal Studies

Clinical
Trials

Mass
R
J ~| Production
Microfluidicin
Drug Delivery
Evaluation

‘Organ-on-a-Chip’

Continuous Drug Delivery
Particle Synthesis

Property and Quality
Characterization

Feasibility, Toxicity
and Efficacy Test

and Scale-up for Clinical Trials

Process Optimization

O Cobary Sisions

26° Congresso de Tecnologia
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MICROFLUIDICA: SINTESE DE NANOPARTICULAS

26° Congresso de Tecnologia

@ Smart Microgel

Nano-/Micro-Particles

‘ Q Micro-Capsules

Shallan &Priest. Chem Eng Proc. 2019

Parallelization
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Polymer Chain Polymer Core Lipid-PEG o o X
‘ '. v‘/ N\

A N A ‘::/ 7
' 4 "1 // 2 \.’/, -~}
Drug » + ‘ -";"y = + - ( \.\-;:\‘;/. ;._’{ \\'
s ~ - ‘ ; @ ":"—/ ) //— L~
Drug » : -,". .; .
Water * Encapsulated * NPs Lipid . Lipid-NPs /
Lipid
Y
Water Y
) —
Polymer + Drug o N7} i\uf
Water —__ | .
— ey

Microfluidic Chip

Zhu, et al. Pharmaceutic Research. 2020

Sintese de nanoparticulas monodispersas
Microambiente controlado e eficiéncia de mistura

Diferentes estratégias de microrreatores
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SINTESE DE NANOPARTICULAS METALICAS

Three-dimensional
Gold Colloid serpentine micromixer

Confluence point

w0 [ X0=2 nm
H
1 2
e A
l' f7

Pedro et al. Nanotechnology. 2010

26° Congresso de Tecnologia

Microrreatores como micromisturadores
Eficiente transferéncia de massa e calor
Reacdes em condi¢des controladas

Condicdes para explorar e desenvolver
novas rotas de sintese de nanoparticulas
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MICRORREATORES PARA NANOPARTICULAS METALICAS

Diferentes etapas de um processo numa

HAUCI4 dlcoimbeEl  wicromberil Unica plataforma microfluidica
g residence
EED loop I
K2CO3—p+HE)
H Microrreatores modulares para processo
micromixer Il &) ) C3— em fluxo continuo
S PN b
H20 —» 5 I_r_] |
| ’ 7).
[ L'lj Métodos para analise em tempo real
Y N — | NaBH4 optical
residence loop | detection
Wagner et al. Chem Engin J. 2008 Possibilidade de aumento de escala de

producao
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Estratégia de aumento de produgao Microrreatores industriais

N channels M arrays Q modules
Parallelization Stacking Integration

Module

Corning

Plantas modulares e reduzidas

Alta eficiéncia e reprodutibilidade

Outputs

Capacidade de atingir producao em
Han et al. Chem Eng J. 2017 escala industrial
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SINTESE DE NANOPARTICULAS METALICAS

Caso de Sucesso:
Producdo de nanoestruturas a base de cobre metalicas.

Parceria do IPT-Bionanomanufatura com a CECIL e ABLUO surgiu para
transformar o cobre em nanoparticulas com propriedades aprimoradas,
aplicadas em diversos setores, como medicamentos, suplementos,
embalagens, cosméticos, racao animal e revestimentos

Reator N

\
e
wcen: -
@L " T S
Bomba 2 - ‘.
e = ac::u):c?:\;;:n -
— RS
\__ VAN J
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DISPOSITIVOS

A partir de 2018 vem sendo realizadas pesquisas conjuntas para obter um

produto industrializavel usando a miniaturizacao de processos quimicos

2018 — 2020 \ 2022 - 2023 \ 2024 — 2025 \
FASE | FASE || FASE Il

Sistema sextavado +

Sistema sextavado _ : Sistema bastidor
/ janela de experimento / /
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PROCESSO EM ESCALA MODELO DE PRODUCAO

Desenvolvimento em microfluidica Testes em bancada

/\fcrorreamr cerdmico
) -~ &>

ANSYS
e

S
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PRODUTO OBTIDO

Foram obtidas nano particulas de 200 nm para a diluicdo de 10x do produto em agua,

segundo a analise por DLS, e aproximadamente 140 nm na analise por MET.

Foram também observadas particulas menores que 100 nm.

\"':/ 7’#

Nanoparticula de cobre

dispositivo microfluidico

MET de amostra gerada em

kg

26° Congresso de Tecnologia
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CONCLUSAO

Miniaturizacao de Processos

Quimicos

—{— lu

Controle fino de Processos

Monitoramento no local

———N
Quimica em fluxo N
A 53
Reagente 1 t{o00 ®
) '
) Produto

Baixo consumo de
reagentes e energia

Custos de Fabricagdo menores  Kjmum '
Reagente 2

\.'

Aumento de Seguranca
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LABORATORIO DE MICROMANUFATURA

Microtecnologias

TECNOLOGIAS EM MICRORREATORES ESCALA MODELO SISTEMAS MICRO
MICROFLUIDICA CERAMICOS DE PRODUGAO ELETROMECANICOS
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NUCLEO DE BIONANOMANUFATURA

LPP - Lab. Processos Quimicos

e Tecnologia de Particulas
Nanotecnologia e processos quimicos avancados

LBI - Laboratoério de

- Biotecnologia Industrial
Desenvolvimento e caracterizacao de solucdes
| biotecnoldgicas

* LMI - Lab. de Micromanufatura
Miniaturizacdo e intensificacdo de
processos e desenvolvimento de sensores e
atuadores.




Seu desafio @ nosso.

Bionanomanufatura

Obrigada!



