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Modelowanie procesu rozdzielania mieszanin gazowych
z udziatem pfaskich nieporowatych membran polimerowych

Wstep

Istota procesu membranowego jest selektywny transport masy przez
membrang. Rozwazany jest proces, w ktorym dwa kanaty o przekrojach
prostokatnych oddzielone sa ptaska nieporowata membrana polimero-
wa. W obu kanatach ma miejsce przeptyw strumieni gazu, rownolegle
do powierzchni membrany. Pierwszy kanat, kanal nadawy, jest zasilany
wysokoci$nieniowa mieszaning gazowa ztozong ze sktadnikéw 4 i B
(ogolnie mieszaning wieloskladnikowa), ktére maja by¢ rozdzielane.
Drugi kanatl, kanal permeatu, jest zasilany gazem obojetnym. Sche-
mat procesu, zarowno wspol- (ciagte strzatki) jak i przeciwpradowego
(przerywane strzatki), przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat procesu z membrang ptaska

Przeptywowi gazow w kierunku rownoleglym do powierzchni mem-
brany towarzyszy przeptyw niektorych czasteczek tych gazéw w kie-
runku wzdtuz grubosci membrany; sktadniki nadawy, 4 i B, sa transpor-
towane z kanatu nadawy, w ktorym ich ci$nienia czastkowe sa wysokie,
do kanatu permeatu, za$ czasteczki gazu obojetnego, zwykle w niewiel-
kich ilosciach, sa transportowane w przeciwnym kierunku.

W literaturze mozna znalez¢ prace zajmujace si¢ modelowaniem ta-
kich procesow. Jednakze kazda z nich zajmuje si¢ wybranymi aspekta-
mi niekolidujacymi z aspektami branymi pod uwage w niniejszej pracy.
Na przyktad czgs¢ prac dotyczy zagadnien procesowych, m.in. [Maka-
ruk i Harasek, 2009], a inne rozpatruja zjawiska zachodzace wewnatrz
matrycy polimerowej, m.in. [ Bujita, 2003].

Celem niniejszej pracy sa badania teoretyczne prowadzace do po-
wstania wlasnego modelu matematycznego proceséw rozdzielania mie-
szanin gazowych z udzialem nieporowatych membran polimerowych.
Prezentowane badania dotycza ptaskich membran polimerowych. Roz-
wazane sg procesy izotermiczne z doskonatym mieszaniem w kierunku
poprzecznym i brakiem mieszania w kierunku przeptywu. Praca za-
wiera takze uwagi o wykorzystaniu wynikow niniejszych rozwazan do
obliczen membranowych modutow rurkowych. Docelowo planuje sig
opracowanie modelu matematycznego rurkowych modutéw membra-
nowych oraz uwzglednienie proceséw dyfuzyjnych pominigtych w ni-
niejszej pracy.

Przeplyw sktadnikéw przez membrane ptaska

Przeptyw wspofpradowy

Spadek wartosci molowego strumienia sktadnika i = 4, B wzdhz
kanatu nadawy, na elementarnym odcinku dw jest, co do bezwzgled-
nej wartosci, rowny molowemu strumieniowi transportu tego sktadnika
przez elementarna powierzchni¢ sdw membrany i wzrostowi wartosci
molowego strumienia tego sktadnika wzdtuz dtugosci kanatu permeatu.
Zaleznosci te przedstawia rownanie [ Yampolskiii in., 2006]:

P ~ Do
/

Analogiczna zalezno$¢ dla gazu obojgtnego przedstawia rownanie

-dN; =P, sdw=dN, dla i=A4,B (1)

Plo ~ P2
I

Spadek cis$nienia na dlugosci dw kanatu nadawy wynika z oporow
przeptywu oraz przekazania przez ptynacy strumien gazu czgsci energii
objetosciowej na wzrost energii kinetycznej i objetosciowej strumienia
d M, ktéry wydostat si¢ z membrany. W tym modelu przyjeto, Ze gaz
na wyjsciu z membrany ma zerowa energi¢ kinetyczna i objgtosciowa,
za$ energia gazu wchodzacego do membrany jest rozpraszana, pomija-
na w rozwazaniach procesu izotermicznego

dN,, = P, sdw == dNp, )
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Analogicznie dla dlugo$ci dw kanalu permeatu (tu energi¢ kinetyczna
i objetosciowa zwigkszaja strumienie dN,, i dN,p):

_2 . .
g, dwiy  _ Patly  dNyt+dNo
ap: & d 2 P> 2 Nog+Nog+Na,
_pz dNZA dNZB (4)

Ny + Nog + Nao P Nai+ Nog + Nao
Rown. (3) i (4) po wykorzystaniu rown. (1) i (2) przyjmuja nastgpu-
jace formy:

@:—A ﬁlzpl B pm‘ﬁ]z P,(p20 — p1o)
: Nut+ Nig + Nio

_ps_B@0=po) )
I N+ N+ Mo

@ -2 ﬁzzpz _ PzSﬁzz Pi(pra — p2a) + Ps(pis — p25) +
=-/A

dw 2d, 21 Nog + Nog + Nay
_ DS Pi(p14 — p24) + Ps(pis — p2s) (6)
/ Nos+ Nag + Na,

W celu uzyskania kompletnego uktadu réwnan potrzebnych do roz-
wiazania problemu, do réwn. (5) i (6) nalezy dotaczy¢ rown. (7)—(12)
otrzymane po przeksztatceniach rown. (1) i (2):

dNus

dw =-P %(pm _pZA) (7)
dh
dMI}B =-P %(pls —pzs) (8)
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Dla konkretnego problemu zadaje si¢ wartosci cisnien p,(0) i p,(0)
oraz wartosci strumieni N, ,(0), N;5(0) i N,,(0) wobec N,,(0) = 0,
N,,4(0) =01 N,,(0)=0.

Cisnienia czqstkowe oblicza si¢ z zaleznoSci:

: Nilw) (13)
Nia(w) + Njs(w) + Njo(w)

Srednice zastepczq przewodu o przekroju prostokata oblicza sie ze

wzoru [Ciborowski, 1973]:

pi(w) = p;(w)

A, 24;s
d=4 ]A-: 2+]A-
2s+27’ ST

(14)

Sredniq predkosc liniowq mieszaniny gazéw oblicza sig ze wzoru:
[Njs(w) + Njg(w) + N;y (W] RT,
(15)
Piw)4;
Sredniq gestos¢ mieszaniny gazéw oblicza sie z przeksztalconego
rownania Clapeyrona:

uj(w) =

Py = 220 11, =
pi(W) Nia(w) My + Nip(w) My + Njo (W) M,
_ . . : (16)
RT Nja(w) + Nip(w) + Ny (w)

Przykilad obliczeniowy. Wyniki obliczen na dla wzbogacania biogazu
przedstawiono na rys. 2 i 3. Uzyskano je dla rozdziatu mieszaniny CH,
(sktadnik B) i CO, (sktadnik 4) dla He jako gazu obojgtnego. Wykorzy-
stano wlasciwo$ci membrany wykonanej z PDMS.
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Rys. 2. Spadek ci$nien catkowitych wzdhuz dtugosci kanatu
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Rys. 3. Zmienno$¢ strumieni rozdzielanych gazoéw

Wyniki obliczen odniesiono do bardzo dlugich kanatow, aby pokazac
jak wolne sa omawiane procesy. W praktyce stosuje si¢ kaskady ztozo-
ne z modutow np. o dlugosci 1,5 m kazdy [Szwast, 2012].

Przeptyw przeciwpradowy

Przystosowanie wyprowadzonego powyzej uktadu rown. (5)—(12) do
obliczen przeciwpradowego procesu membranowego jest zadaniem ty-
powym dla problemdow inzynierii chemicznej i procesowej: dla kanatu
permeatu rézniczke dw nalezy zastapic przez —dw.

Modut rurkowy

Przystosowanie uktadu rown. (5)—(12) do obliczen rurkowego modu-
Tu membranowego jest analogiczne do przystosowania uktadu réwnan
dla wymiennika ciepta z ptaska powierzchnia wymiany do uktadu dla
ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta.

Podsumowanie

Wyprowadzono uktad réwnan rézniczkowych stanowiacych model
matematyczny procesu rozdzielania mieszanin gazowych z udzialem
ptaskich nieporowatych membran polimerowych.

Podczas projektowania modutdéw membranowych szczegolng uwage
nalezy zwr6ci¢ na dobor polimeru, z ktorego wykonana jest membrana.
Roéznym polimerom odpowiadaja rézne przepuszczalnosci poszczegol-
nych gazow, stad mozliwos$¢ wptywu na selektywno$¢ procesu rozdzie-
lania.

Oznaczenia

A; — przekroj poprzeczny kanatu /, [mz]
d; — $rednica zastepcza kanatu j, [m]
| — grubo$¢ membrany, [m]
M; — masa molowa sktadnika gazu i, [kg/mol]
Ny — molowy strumien gazu i w kanale j, [mol/s]
P(T(w)) — przepuszczalnos¢ dla gazu i, [mol/(m s Pa)]
p{w) —ci$nienie mieszaniny gazow w kanale j, [Pa]
p;(w) —cisnienie czastkowe gazu i w kanale j, [Pa]
R —stata gazowa, [J/(mol K)]
s —szerokos¢ kanatu, [m]
T(w) —temperatura gazow w kanale j, [K]
u;(w)— s$rednia predkos¢ gazéw w kanale j, [m/s]
w—wymiar liniowy dlugosci kanatu; 0 <w < wy, [m]
D, (w) —érednia gestos¢ gazow w kanale j, [kg/m’]
4j(w) —wspotczynnik oporéw przeptywu w kanale j, [-]

Indeksy dolne:

1, 2 —faza gazowa, odpowiednio nadawy i permeatu,
A, B—rozdzielane sktadniki gazowe
o —obojetny sktadnik gazowy
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