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В работе было выполнено исследование зависимости выходных характеристик газоразделительного
мембранного процесса, определенных в ходе симуляции, от газотранспортных характеристик мем-
браны, заданных в качестве параметров модели мембранного модуля на примере лабораторного об-
разца, содержащего полые волокна из полифениленоксида. Результатом такого комплексного ис-
следования, включающего теоретический и экспериментальный подходы было определено, что при
использовании газотранспортных характеристик, полученных для чистых газов для моделирования
процесса, ошибка, выраженная в достижимой концентрации целевого компонента в потоке про-
дукта, составляет от 1.5 до 8.8% в сравнении с экспериментально полученными значениями для мо-
дуля той же геометрии и одинаковой площадью мембраны. Такое расхождение может привести как
к постановке недостижимых целевых показателей при создании технологической линии, так и к не-
верной технико-экономической оценке процесса. Таким образом, при проектировании технологи-
ческих линий с привлечением средств математического моделирования следует опираться на газо-
транспортные характеристики материала и/или изделия, полученные для компонентов реальных
или имитирующих реальные газовые смеси.
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ВВЕДЕНИЕ
Использование методов математического мо-

делирования в современной химической техно-
логии позволяет значительно упростить и ускорить
стадию планирования эксперимента, а также поз-
воляет в целом оптимизировать процесс экспери-
ментальных исследований на основе предлагае-
мых моделями предсказаний результатов этих экс-
периментов [1–4]. В настоящее время возможности
математического моделирования позволяют де-
тально оценивать эффективность, энергоемкость и
экономическую целесообразность использования
процессов и аппаратов, основанных на методе
мембранного газоразделения, которые применя-
ются для решения задач разделения и очистки
объектов (сред) нефтегазовой и химической про-
мышленностей:

– в процессах удаления примесей кислых газов
(CO2, H2S) из природного газа [5–7];

– в процессах выделения диоксида углерода из
дымовых газов ТЭЦ [8–12];

– в процессах выделения аммиака [13–16].
– для задач разделения углеводородов [17–19].
Тем не менее, возможности моделирования в

некоторой мере ограничены параметрами, на ко-
торых основана модель – не всегда применяемые
параметры адекватно соотносятся с реальными
их значениями для моделируемых процессов.
Наиболее широко распространенным подходом к
расчету мембранных устройств является исполь-
зование газотранспортных характеристик мем-
браны, полученных для чистых газовых компо-
нентов. Эта особенность в значительной мере
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ограничивает предсказательную силу применяе-
мых моделей, что, в свою очередь, заметно сни-
жает возможности применения методов матема-
тического моделирования для планирования экс-
периментов. Более того, ошибочно заданные
параметры модели могут привести как к получе-
нию положительных предсказаний для нерабочих
систем, так и, что не менее важно, привести к по-
лучению отрицательных предсказаний для потен-
циально рабочих систем.

Как уже было сказано, публикуемые работы
часто содержат значительное количество допуще-
ний. Например, в работе [20] были разработаны
модели двух- и трехстадийных мембранных каска-
дов с использованием двух различных мембран для
выделения диоксида углерода с целью сравнения
эффективности этих конфигураций с традицион-
ной технологией химической абсорбции аминами.
При этом величина селективности мембран для
смесей CO2/N2 и CO2/O2 была указана со ссылкой
на работы [21, 22], авторы которых проводили рас-
чет селективностей через коэффициенты прони-
цаемостей индивидуальных компонентов. При
этом авторы работы [20] применяют газотранс-
портные характеристики из вышеназванных работ
без учёта условий, при которых проводились изме-
рения (температура и давление).

Подобных недостатков не лишены и наиболее
цитируемые статьи, исследования в которых на-
правлены на симуляцию мембранного газоразде-
лительного процесса. Например, в работе [23],
посвященной разработке технологической схемы
на основе мембранного газоразделения для раз-
деления биогаза рассматривается возможность
очистки метана в случае разделения газовой сме-
си CH4/CO2 с содержанием диоксида углерода
35 об. %. При этом выбранная для проведения си-
муляции процесса селективность мембраны обос-
нована экспериментальным измерением проница-
емости и селективности на примере газовой смеси
CH4/CO2 с содержанием CO2 10 об. % [24].

Также, в литературе значительное количество
работ посвящено зависимости свойств материа-
лов мембран от условий протекания процесса и
особенностей конкретного материала. Напри-
мер, в работе [25] показана зависимость проница-
емости, и как следствие, селективности мембран
из ацетата целлюлозы от содержания диоксида
углерода в исходной газовой смеси. В работе [26]
проведено исследование микропористой гидро-
талцит-кремниевой композиционной мембраны
для очистки водорода от примеси диоксида угле-
рода.

В работе [27] проведено исследование влияния
содержания сероводорода (от 100 до 5000 ppm) на
селективность мембран из полифениленоксида и
полиэфируретанмочевины для смеси CH4/H2S.
В рамках этого исследования показано, что даже

незначительное увеличение содержания H2S (от-
носительно основного компонента) приводит к
изменению селективности рассмотренных мем-
бран. Исследование [28] посвящено определению
газотранспортных характеристик трех полифос-
фазеновых мембран для индивидуальных компо-
нентов (Ar, CH4, CO2 и H2S) и в случае разделения
смесей, содержащий сероводород и диоксид угле-
рода (H2S/CH4, CO2/CH4).

Анализ работ, посвященных определению га-
зотранспортных характеристик полимерных ма-
териалов в случае разделения аммиак-содержа-
щих газовых смесей показывает, что большин-
ство исследовательских групп ограничивается
измерением проницаемости полимера для инди-
видуальных газов. В рамках таких исследований
были определены проницаемости таких полимер-
ных материалов как ПДМС [29, 30], ПВТМС [31],
ПТМСП [32], ацетат целлюлозы [29], ПМП [33],
ПТФЭФ [34], Нафион 117 [35], PDCPD/PCOE-PSS
[36]. При этом исходя из результатов, полученных
в этих работах можно выделить четыре образца,
продемонстрировавших очень высокие значения
селективности для смесей NH3/N2 и NH3/H2:
ПТМСП (поли(триметилсилилпропин)) с селек-
тивностями 240 и 60; ацетат целлюлозы – 100 и 10;
ПТФЭФ – 221 и 105; Нафион 117 – 702 и 452. Од-
нако в работе [35], в которой была рассчитана се-
лективность образца Нафион 117 через измерение
проницаемостей компонентов газовой смеси бы-
ло показано, что величина такой селективности
составляет 1.3 для смеси NH3/N2 и 1.2 для
NH3/H2. В случае газоразделительной мембраны
из ацетата целлюлозы селективность для смеси
NH3/N2 снижается до значения 4.5, в то время как
селективность, рассчитанная из значений прони-
цаемостей чистых газов, равнялась 24 [33].

Как видно из приведенных выше примеров,
достаточно часто результаты моделирования
страдают ввиду использования примитивных ме-
тодов расчетов. Целью настоящей работы являет-
ся установление зависимости между используе-
мыми газотранспортными характеристиками
мембраны для симуляции процесса и схождением
результатов такой симуляции с эксперименталь-
ными значениями.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В настоящей работе были использованы чи-
стые газы He (99.9999 об. %), N2 (99.9995 об. %),
O2 (99.9999 об. %), (Ar (99.9999 об. %), CO2 (99.95 об. %),
приобретенные в НИИ КМ (Россия, Москва). Га-
зовые смеси, используемые в настоящей работе,
готовились методом динамического смешения
потоков, непосредственно в экспериментальной
установке.
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АТЛАСКИН и др.

Исследование газотранспортных характери-
стик проводилось для коммерчески доступных
газоразделительных половолоконных мембран,
предоставленных НПО “Гелиймаш”. Исследуе-
мые мембраны представляют собой полые волок-
на на основе полифениленоксида с тонким внеш-
ним селективным слоем. Из предоставленных
полых волокон был изготовлен лабораторный
мембранный модуль, который представляет со-
бой трубку из нержавеющей стали (AISI 316 ана-
лог 08Х17Н13М2) с двумя тройниками, служащи-
ми для ввода питающей смеси с одной стороны и
отбора потока ретентата с другой. Герметизация
торцов лабораторного модуля осуществлялась с
помощью эпоксидной смолы. Лабораторный
мембранный модуль содержал 20 волокон длиной
270 мм. Для сравнения расчетных и эксперимен-
тальных показателей разделительного процесса
при использовании величин газотранспортных
характеристик мембраны, полученных для чи-
стых газов и компонентов смеси, таковые были
определены для ряда чистых газов (N2, O2, CO2) и
двух газовых смесей (N2/O2 = 79/21 об. % и
N2/O2/CO2 = 78/11/11 об. %).

Определение газотранспортных характери-
стик мембраны проводилось с использованием
специально разработанной экспериментальной
установки для определения газотранспортных ха-
рактеристик полимерных мембран сопряженной
с масс-спектрометром.

Расчет разделительного процесса был выпол-
нен в технологической среде Aspen Plus, в кото-

рую был внедрен разработанный в Aspen Custom
Modeler пользовательский блок, основанный на
модели половолоконного мембранного модуля.

Определение проницаемости чистых газов 
и компонентов газовой смеси

Тестирование половолоконных мембран про-
водились на экспериментальной установке, со-
пряженной с масс-спектрометром. Принципи-
альная схема такой установки приведена на рис. 1.
Газораспределительная система включает в себя 3
регулятора расхода газа (Bronkhorst FG-201CV)
для подачи в установку индивидуальных газов,
которые могут использоваться по отдельности
или в виде газовой смеси, полученной методом
динамического смешения потоков в камере сме-
шения. Два других регулятора расхода газа
(Bronkhorst F201CV и Bronkhorst F201CM) ис-
пользуются для подачи в систему гелия и аргона
(если не предусмотрено исследование газопрони-
цаемости в отношении этих газов). Гелий исполь-
зуется для продувки газораспределительной си-
стемы между экспериментами, а аргон в качестве
внутреннего стандарта для масс-спектрометра.
Четырехпортовый двухпозиционный кран соеди-
няет полость высокого давления мембранного
модуля с камерой смешения или линией подачи
гелия. Также, полость высокого давления модуля
соединена с регулятором давления газа “до себя”
(Bronkhorst P702CM) для поддержания постоян-
ного давления газа в мембранном модуле. По-

Рис. 1. Принципиальная схема установки для определения газотранспортных характеристик мембраны в сопряжении
с масс-спектрометром.
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лость низкого давления мембранного модуля со-
единена с вакуумным постом, состоящим из мем-
бранного и турбомолекулярного вакуумных
насосов (Pfeiffer Hi-Cube ECO 300), обеспечиваю-
щим разряжение в подмембранном пространстве.
Определение давления в полости низкого давле-
ния осуществляется с помощью преобразователя
давления (Pfeiffer MPT200), а диафрагменный
клапан с электромагнитным актуатором (Pfeiffer
DVC 025 PX) служит для отсечения вакуумного
оборудования от газораспределительной системы
в случае повреждения мембраны и резкого роста
давления. Вакуумный пост далее соединяется с
камерой масс-спектрометра (Pfeiffer PrismaPro
QMG 250 M2), вакуум в которой обеспечивается
вторым постом (Pfeiffer Hi-Cube 80 Eco), а его
уровень определяется с помощью второго преоб-
разователя давления той же модели.

Экспериментальная процедура включает в се-
бя несколько этапов. До начала эксперимента
мембранный модуль продувается постоянным
потоком гелия (50–150 см3 мин–1), в то время как
в камеру смешения подаются требуемые газы (об-
щий объемный расход составляет до 750 см3 мин–1).
В вакуумную часть газораспределительной систе-
мы подается аргон (4 см3 мин–1). Концентрация
посторонних газов, которые требуется удалить с
помощью продувки мембранного модуля гелием,
определяется по масс-спектру, формирующемуся
в реальном времени с задержкой обновления по-
казаний 1 мс. После того, как примеси были уда-
лены из системы, двухпозиционный кран пере-
ключается в положение, соединяющее камеру
смешения с полостью высокого давления мем-
бранного модуля (время переключения крана со-
ставляет 8 мс). В таком режиме работы системы
осуществляется сбор показаний контрольно-из-
мерительных приборов. Величина давления газа в
полости высокого давления модуля и объемные
расходы газов регистрируются с помощью про-
граммного обеспечения FlowPlot, давление в по-
лости низкого давления модуля и камере масс-
спектрометра регистрируется с помощью про-
граммного обеспечения PV TurboViewer, а запись
масс-спектра осуществляется в программном
обеспечении PV MassSpec. Таким образом, осу-
ществляется сбор всех экспериментальных дан-
ных для определения газотранспортных характе-
ристик мембраны. Проницаемость мембраны
рассчитывается согласно формуле:

(1)

где Ji – объемный поток компонента i в пермеате,
см3 мин–1; Δp – разница парциальных давлений
газа через мембрану, см рт. ст.; A – площадь мем-
браны, см2.

=
Δ

,iJQ
pA

Программное обеспечение масс-спектрометра
позволяет преобразовывать сигнал по каждому
определяемому компоненту в величину его пар-
циального давления. Таким образом, объемный
расход пермеата можно определить по формуле:

(2)

где JAr – объемный расход аргона, см3 мин–1; pi –
парциальное давление компонента i в пермеате,
см рт. ст.; pAr – парциальное давление аргона в
пермеате, см рт. ст.

Расчет разделительного процесса
Расчет разделительного процесса, протекаю-

щего в половолоконном мембранном модуле,
был выполнен в технологической среде Aspen
Plus, в которую был внедрен разработанный
пользовательский блок в Aspen Custom Modeler,
основанный на модели половолоконного мембран-
ного модуля [37]. Модель описывает мембранный
перенос газовых смесей в половолоконном мем-
бранном модуле, основана на дифференциальных
уравнениях, применима для мембранных материа-
лов, где разделение реализуется по механизму
растворения-диффузии. Учитывается падение
давления в каналах модуля в соответствии с урав-
нением Хагена–Пуазейля (рис. 2). Принципиаль-
ная схема процесса в технологической среде As-
pen Plus представлена на рис. 3.

Расчет разделительного процесса в среде Aspen
Plus с использованием пользовательского блока
половолоконного мембранного модуля позволяет
определить ряд ключевых показателей процесса
(табл. 1), определяющих эффективность модели-
руемой технологической схемы, что позволяет
провести сравнение с экспериментально полу-
ченными данными. Так, в ходе расчета были уста-
новлены значения давления, температуры и со-
став питающей смеси. Для модели мембранного
модуля были учтены геометрические характери-

=
Ar Ar

,i iJ p
J p

Таблица 1. Условия проведения эксперимента и рас-
чета для мембранного модуля

Параметр Величина

Объемный расход питающего потока, 
см3 мин–1

15–65

Площадь, см2 84.5

Давление питающей смеси, кПа 100

Давление потока пермеата, кПа 1

Доля отбора 0.1–0.9

Организация потоков Противоток
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стики волокна (внутренний и внешний диаметры,
эффективная длина волокна и общий диаметр
пучка), давление на входе в мембранный модуль
определялось величиной, заданной для питаю-
щего потока, давление потока ретентата опреде-
лялось через расчет падения давления в канале, а
давление потока пермеата устанавливалось рав-
ным экспериментальному значению. Первый
расчет проводился с использованием газотранс-
портных характеристик, полученных для чистых
газов, затем, расчет процесса повторялся с ис-
пользованием значений проницаемости и селек-
тивности, которые были определены для компо-
нентов газовой смеси. Так, были установлены
значения концентрации азота в потоке ретентата
для случая разделения бинарной смеси азота и
кислорода, имитирующей воздух, и по концен-
трации диоксида углерода в потоке пермеата в
случае разделения тройной газовой смеси азота,

кислорода и диоксида углерода. Значения этих
величин были определены с помощью расчета в
широком диапазоне величины доли отбора. По-
скольку площадь мембраны определяется числом
волокон и их геометрическими параметрами, то
эта величина была неизменной. Поэтому для ва-
рьирования значения доли отбора менялся расход
питающей газовой смеси. Экспериментальные
значения были получены аналогичным образом.

Определение разделительных характеристик 
лабораторного половолоконного

мембранного модуля

Для данного этапа исследования была создана
экспериментальная установка, позволяющая
оценить разделительные характеристики процес-
са через определение изменения концентраций
компонентов в результате разделения смеси в лабо-
раторном половолоконном мембранном модуле.
Принципиальная схема установки представлена
на рис. 4. Такой экспериментальный стенд состо-
ит из исследуемого мембранного модуля, газово-
го баллона, содержащего смесь, газового хрома-
тографа и комплекса контрольно-измерительных
приборов, включающего регулятор давления, ре-
гулятор расхода газа, регулятор давления газа “до
себя”, измерителя расхода газа и преобразователя
давления.

Экспериментальная процедура включает в се-
бя напуск смеси из баллона под давлением, под-
держиваемым регулятором давления (Drastar
072S-0100C-1S), установленным на линии подачи
питающей смеси. С помощью регулятора расхода
газа (Bronkhorst El-Flow Prestige FG-201AV) кон-
тролировался объемный расход питающей смеси.

Рис. 3. Принципиальная схема рассчитываемого раз-
делительного процесса, протекающего в мембранном
модуле, созданном в Aspen Custom Modeler с исполь-
зованием технологической среды Aspen Plus.

FEED

RET

M1

PERM

Рис. 2. Параметры модели половолоконного мембранного модуля и основные соотношения.

FEED
(Flue Gas) Схема модуля Математическая модель половолоконного мембранного модуля

PERMEATE
(CO2, Enriched)

SWEEP
(Optional)

Параметры модуля RETENTATE
(CO2, Depleted)

Переменная Диапазон

Внутренний диаметр волокна 100–700

Внешний диаметр волокна 200–800

Длина волокна (м) 0.15–1.50
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Общий материальный баланс внутри волокна
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rH = гидравлический радиус
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Идеальные газы
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Материальный баланс компонента внутри волокна
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Питающий поток подавался со стороны кожуха
мембранного модуля, а поток ретентата был пред-
ставлен потоком газа с противоположной сторо-
ны мембранного модуля, выходящим из ниппеля,
расположенного также со стороны кожуха. Дав-
ление в модуле на постоянном уровне поддержи-
валось с помощью регулятора давления газа
(Bronkhorst El-Flow Prestige P-702CM), функцио-
нирующем в режиме работы “до себя”. Поток
пермеата отбирался со стороны кожуха мембран-
ного модуля через ниппель, установленный бли-
же к стороне подачи питающей смеси. Таким об-
разом, мембранный модуль функционировал в
режиме противотока. Давление газа в потоке пер-
меата определялось с помощью преобразователя
давления (WIKA A-10), а объемный расход потока
пермеата определялся с помощью измерителя рас-
хода газа (Bronkhorst El-Flow Prestige FG-110CP),
установленного на этой линии. Для определения
состава анализируемого газового потока исполь-
зовался газовый хроматограф (Хромос ГХ-1000).
В случае разделения бинарной азотно-кислород-
ной смеси анализировался поток ретентата, в слу-
чае разделения тройной газовой системы, состоя-
щей из азота, кислорода и диоксида углерода, с
помощью ГХ определялся состав потока пермеата.

Таким образом, в рамках этого исследования
определялась концентрация интересующего ком-
понента (азот или диоксид углерода) в зависимо-
сти от доли отбора (θ) при постоянном значении
площади мембраны. Условия эксперимента
идентичным тем, что были определены при про-
ведении симуляции процесса. Условия проведе-

ния ГХ анализа не приводятся ввиду тривиально-
сти этой процедуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе настоящей работы были
определены газотранспортные характеристики
изготовленного лабораторного половолоконного
мембранного модуля для чистых газов (N2, O2,
CO2) и компонентов бинарной (N2/O2 = 79/21 об. %)
и тройной (N2/O2/CO2 = 78/11/11 об. %) газовых
смесей. Результаты этого исследования представ-
лены в табл. 2 и 3. Несмотря на то, что табл. 3 ча-
стично дублирует информацию, представленную
в табл. 2, экспериментальные данные системати-
зированы по рассмотренным газовым системам.
Так, в табл. 2 представлены данные для компо-
нентов бинарной газовой смеси, а табл. 3 содер-
жит информацию для компонентов тройной га-
зовой смеси.

Рис. 4. Принципиальная схема установки для определения разделительных характеристик лабораторного половоло-
конного мембранного модуля.

РРГ РДГ

гх/дтп

Смесь

Преобразователь
давления ИРГ

гх/дтп

Таблица 2. Газотранспортные характеристики лабора-
торного половолоконного мембранного модуля, опре-
деленные для чистых газов (N2, O2) и компонентов га-
зовой смеси (N2/O2 = 79/21 об. %)

Примечание. 110 кПа, 1 GPU = 1 × 10–6 см3 см–2 с–1 см. рт. ст.–1.

Газ
Q, GPU α(O2/N2)

чистые газы смесь чистые газы смесь

O2 48.7 50.2
5 3.7

N2 9.8 13.6
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Из полученных результатов видно, что прони-
цаемость рассмотренной системы составляет
185.8, 48.7 и 9.8 GPU для чистых диоксида углеро-
да, кислорода и азота соответственно. Таким об-
разом, селективность составляет 19 и 3.8 для пар
чистых газов CO2/O2 и CO2/N2. Все измерения
были осуществлены при перепаде давления 110 кПа
при функционировании мембранного модуля в
режиме противотока, при этом объемный расход

потока ретентата многократно превышал объем-
ный расход потока пермеата. На следующем эта-
пе работы были определены те же значения для
компонентов двух газовых смесей. Так, было
установлено, что при разделении бинарной газо-
вой смеси, состоящей из 79 об. % азота и 21 об. %
кислорода, проницаемость мембраны для этих
газов составляет 13.6 и 50.2 GPU соответственно,
то есть наблюдается рост проницаемости по обо-
им компонентам. При этом, селективность суще-
ственно снижается и составляет 3.7. Рост прони-
цаемости мембраны по тем же компонентам был
зафиксирован и для тройной газовой смеси, со-
держащей 78 об. % азота, 11 об. % кислорода и
11 об. % диоксида углерода. Так, для этого случая
проницаемость мембраны составила 58.6 и
10.2 GPU для кислорода и азота, соответственно,
в то время как, проницаемость мембраны по ди-
оксиду углероду снизилась более чем на 10% и со-
ставила 164.1 GPU.

Эти величины далее были использованы при
расчете разделительного процесса, реализуемого
в таком мембранном модуле. Симуляция процесса
была выполнена в технологической среде Aspen
Plus в соответствии с процедурой, описанной в
разделе “Расчет разделительного процесса”. Так, в
результате моделирования были установлены за-
висимости содержания азота в потоке ретентата
(для случая разделения бинарной газовой смеси)
и диоксида углерода в потоке пермеата (для слу-
чая разделения тройной газовой смеси), которые
представлены в виде графиков зависимости кон-
центрации компонента от доли отбора на рис. 5, 6.
На обоих графиках представлены две кривые, по-
лученные расчетным методом и набор точек, ил-
люстрирующих экспериментально определенные
значения. Сравнивая две кривые, полученные в
результате моделирования и представленные на
рис. 5, видно, что значение концентрации азота в
потоке ретентата, полученное при использовании
газотранспортных характеристик мембраны,
определенных для чистых газов, превосходит то
же значение, полученное в результате моделиро-
вания на основе смесевых газотранспортных ха-
рактеристик, во всем рассмотренном диапазоне
величин доли отбора. Так, при расчете на основе
смесевых газотранспортных характеристик зна-
чение концентрации азота на ~1.5% ниже относи-
тельно значений, полученных для идеальных газо-
транспортных характеристик. При этом, кривая,
полученная на основе значений проницаемости
мембраны для компонентов газовой смеси, корре-
лирует с экспериментально полученными значе-
ниями. Таким образом, несмотря на незначитель-
ное расхождение в 1.5%, при расчете мембранного
газоразделительного процесса для переработки
потока воздуха с некоторым постоянным значени-

Таблица 3. Газотранспортные характеристики лабора-
торного половолоконного мембранного модуля, опре-
деленные для чистых газов (N2, O2, CO2) и компонен-
тов газовой смеси (N2/O2/CO2 = 78/11/11 об. %)

Примечание. 110 кПа, 1 GPU = 1 × 10–6 см3 см–2 с–1 см рт. ст.–1,
* другие компоненты тройной газовой смеси.

Газ
Q, GPU α(CO2/x*)

чистые газы смесь чистые газы смесь

CO2 185.8 164.1 – –

O2 48.7 58.6 3.8 2.8

N2 9.8 10.2 19 16.1

Рис. 5. Зависимость концентрации азота в потоке ре-
тентата половолоконного мембранного модуля от до-
ли отбора. Красная кривая – результат расчета при
использовании газотранспортных характеристик во-
локон из ПФО, полученных для чистых газов; синяя
кривая – результат расчета при использовании газо-
транспортных характеристик волокон из ПФО, полу-
ченных для компонентов смеси; зеленые маркеры –
экспериментальные значения.
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ем расхода, для достижения, например, концен-
трации азота в потоке ретентата на уровне 95 об. %,
при расчете с использованием газотранспортных
характеристик, полученных для чистых газов, бу-
дет установлено, что процесс необходимо прово-
дить при доле отбора равной ~0.48. Однако фак-
тически процесс необходимо проводить при зна-
чении доли отбора ~0.54. В условиях отсутствия
возможности влиять на расход перерабатываемо-
го питающего потока для увеличения доли отбора
необходимо увеличивать площадь мембраны
и/или давление этого потока, что, в первом слу-
чае, приведет к росту капитальных расходов, а во
втором – к росту операционных расходов. Таким
образом, при некорректном проведении расчета
(при использовании газотранспортных характе-
ристик, которые не отражают реальные условия
проведения процесса) будет неверно выполнен
технико-экономический анализ разрабатывае-
мой технологической схемы.

Эти выводы подтверждаются результатами,
полученными для тройной газовой смеси, содер-
жащей азот, кислород и диоксид углерода (рис. 6).
Анализируя полученные результаты видно, что
разница между значениями концентрации диок-
сида углерода в потоке пермеата, определенные
при использовании газотранспортных характери-
стик, полученных для чистых газов, превосходят
те же значения, полученные на базе смесевых
проницаемостей мембраны, составляет от ~4.6 до
~8.8%. При этом, как и в предыдущем случае, ве-
личины концентрации диоксида углерода в пото-
ке пермеата, определенные в ходе эксперимента
хорошо согласуются с расчетными значениями,
определенными при использовании газотранс-
портных характеристик мембраны, полученными
для компонентов смеси. Так, при использовании
газотранспортных характеристик мембраны по
чистым газам, концентрация CO2 на уровне 45 об. %
может быть достигнута при проведении газораз-
делительного процесса со значением доли отбора
0.15. Однако экспериментально установлено, что
такая концентрация может быть достигнута при
проведении процесса с долей отбора равной 0.1.
При улавливании диоксида углерода, критически
важными параметрами являются содержание CO2
в отбираемом из системы потоке и степень его из-
влечения. Таким образом, ошибка при проекти-
ровании первой разделительной ступени, может
повлиять на итоговое значение степени извлече-
ния, что приведет, во-первых, к потере целевого
продукта, а во-вторых, к загрязнению сбросного
потока, содержание CO2 в котором не должно
превышать 2 об. %. В таком случае, использова-
ние газотранспортных характеристик, которые не
отражают реальное поведение системы в кон-
кретных условиях проведения процесса, приведет

не только к неверной технико-экономической
оценке разрабатываемой технологической схемы,
но также к невозможности достижения целевых
показателей процесса в целом.

На рис. 7 и 8 представлены зависимости кон-
центрации кислорода и азота в потоке пермеата
от величины доли отбора, определенные теорети-
чески при использовании газотранспортных ха-
рактеристик мембраны для чистых газов и компо-
нентов смеси. Также, на этих рисунках представ-
лены значения концентрации кислорода и азота,
определенные для разных значений доли отбора в
ходе эксперимента. Из представленных графи-
ков зависимостей видно, что зависимость, полу-
ченная в результате моделирования процесса с
использованием смесевых газотранспортных ха-
рактеристик, коррелирует с экспериментально
установленными значениями в точках, соответ-
ствующих значению доли отбора 0.1, 0.2 и 0.3.
При этом, для обоих случаев, значение концен-
трации кислорода и азота в потоке пермеата, по-
лученное для доли отбора равной 0.4 выше, чем то
же значение, полученное в результате симуляции
процесса. В абсолютных значениях разница в ве-
личинах концентрации кислорода и азота в пото-
ке пермеата, полученных с использованием раз-

Рис. 6. Зависимость концентрации диоксида углерода
в потоке пермеата половолоконного мембранного
модуля от доли отбора. Красная кривая – результат
расчета при использовании газотранспортных харак-
теристик волокон из ПФО, полученных для чистых
газов; синяя кривая – результат расчета при исполь-
зовании газотранспортных характеристик волокон из
ПФО, полученных для компонентов смеси; зеленые
маркеры – экспериментальные значения.

55

25

20

15

10
0.6

[CO2], об. %

�

50

45

40

0.50.40.30.2

35

30

0.10



472

МЕМБРАНЫ И МЕМБРАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  том 13  № 6  2023

АТЛАСКИН и др.

ных газотранспортных характеристик составляет
от 1.06 до 1.21% и от 1.95 до 2.20%, соответствен-
но. Такая разница в значениях согласуется с ре-
зультатами, полученными при разделении воз-
душной смеси.

Таким образом, учитывая вышеизложенное,
при проектировании технологических линий с
привлечением средств математического модели-
рования, например, в случаях масштабирования
лабораторного образца до пилотного и/или про-
мышленного образца, стоит опираться на газо-
транспортные характеристики мембранных эле-
ментов, определенных для компонентов реаль-
ных или имитирующих реальные газовые смесей,
чтобы избежать ошибок при технико-экономиче-
ской оценке целой линии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках настоящей работы была исследована
зависимость выходных характеристик газоразде-
лительного процесса, получаемых в результате
математического моделирования, от газотранс-
портных характеристик половолоконной мембра-
ны, определенных в качестве параметров модели на

примере лабораторного мембранного модуля, со-
держащего полые волокна из полифениленокси-
да. Так, в результате проведенного исследования,
представленного совокупностью теоретического
и экспериментального подходов было установлено,
что использование газотранспортных характери-
стик, полученных для чистых газов, при симуля-
ции процесса ошибка, выраженная в достижимой
концентрации целевого компонента в потоке
продукта, составляет от 1.5 до 8.8%. Такое рас-
хождение может привести как к недостижимости
целевых показателей при создании технологиче-
ской линии, так и к неверной технико-экономи-
ческой оценке процесса. Таким образом, при
проектировании технологических линий с при-
влечением средств математического моделирова-
ния следует опираться на газотранспортные харак-
теристики материала и/или изделия, полученные
для компонентов реальных или имитирующих
реальные газовых смесей.
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Рис. 8. Зависимость концентрации кислорода в пото-
ке пермеата половолоконного мембранного модуля
от доли отбора. Красная кривая – результат расчета
при использовании газотранспортных характеристик
волокон из ПФО, полученных для чистых газов; си-
няя кривая – результат расчета при использовании
газотранспортных характеристик волокон из ПФО,
полученных для компонентов смеси; зеленые марке-
ры – экспериментальные значения.
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Рис. 7. Зависимость концентрации кислорода в пото-
ке пермеата половолоконного мембранного модуля
от доли отбора. Красная кривая – результат расчета
при использовании газотранспортных характеристик
волокон из ПФО, полученных для чистых газов; си-
няя кривая – результат расчета при использовании
газотранспортных характеристик волокон из ПФО,
полученных для компонентов смеси; зеленые марке-
ры – экспериментальные значения.
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Influence of the Approach to Membrane Mass Transfer Characteristics Determination 
on the Process Simulation Results
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In this work, the dependence of the output characteristics determined in the simulation of the gas separation
membrane process on the gas transport characteristics of the membrane specified as parameters of the mem-
brane module model has been investigated. The study was carried out on a laboratory setup containing poly-
phenylene oxide hollow fibres. As a result of this integrated study, including theoretical and experimental ap-
proaches, it has been determined that when using the ideal gas transport characteristics obtained for pure gas-
es to simulate the process, the error expressed in achievable concentration of the target component in the
product stream ranges from 1.5 to 8.8% compared to the experimentally obtained values for the same module
geometry and the same membrane area. This discrepancy can lead both to unattainable targets for the tech-
nological line and to an incorrect technical and economic evaluation of the process. Thus, the design of tech-
nological lines using mathematical modelling tools should be based on the “effective” gas transport charac-
teristics of the material and/or product obtained for the components of real gas mixtures or simulating real
gas mixtures.

Keywords: membrane gas separation, polyphenylene oxide, mathematical modelling, nitrogen, oxygen, car-
bon dioxide


