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Проведено исследование влияния температуры в широком диапазоне (от 258.15 до 293.15 К) на га-
зотранспортные характеристики полимерных газоразделительных асимметричных волокон на ос-
нове полисульфона для компонентов бинарной газовой смеси CO2/N2 различного состава. В рамках
работы были определены значения коэффициентов проницаемости, диффузии и растворимости
чистых газов в интересующем диапазоне температур, а также значения коэффициента проницаемо-
сти компонентов бинарной газовой смеси CO2/N2 с привлечением ГХ анализа потока пермеата. В
данной работе было продемонстрировано: процесс разделения проходит наиболее эффективно при
комнатной температуре в случае низкого содержания диоксида углерода (до 15 мол. %) в бинарной
смеси. Экспериментально было показано, что в остальном диапазоне концентраций CO2 процесс
разделения смеси наиболее эффективен при пониженной температуре (273.15 К). Дальнейшее сни-
жение температуры не делает процесс разделения смеси более эффективным во всём рассмотрен-
ном диапазоне концентраций диоксида углерода.
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ВВЕДЕНИЕ

Постепенное изменение климата стало обще-
мировой проблемой в связи с быстрым ростом
концентрации CO2 в атмосфере. В связи с изме-
нением климата [1] была разработана стратегия
CCS (carbon capture and storage). Этот подход под-
разумевает поиск технологических решений спо-
собствующих снижению выбросов диоксида уг-
лерода [2, 3], потому что увеличение выбросов
CO2 может привести к закислению океана [4, 5]
повышению уровня моря дополняя глобальное
потепление. Одним из направлений этой страте-
гии является улавливание диоксида углерода из
стационарных источников, генерирующих газо-
вые выбросы с высоким содержанием CO2 (на-
пример, дымовых газов ТЭЦ).

Существует множество технологий для улав-
ливания CO2 из газовых смесей: химическая аб-
сорбция, адсорбция [6, 7], и мембранная техноло-
гия [8]. Улавливание CO2 из дымовых газов ТЭЦ с
помощью химической абсорбции водными рас-
творами аминоспиртов, на сегодняшней день, яв-

ляется общемировой практикой [9–11]. Но не-
смотря на распространенность подхода и высо-
кую эффективность выделения диоксида
углерода даже с низким содержанием целевого
компонента [12], данный подход имеет ряд се-
рьезных недостатков [10, 13]: высокие энергоза-
траты, коррозию оборудования, высокие капи-
тальные и операционные затраты, разложение и
испарение абсорбента, что в свою очередь может
привести к загрязнению окружающей среды. В
работах было описано, что в случае применения
аминной абсорбции возможно подорожание
электроэнергии производимой ТЭЦ на 50–90%
поскольку абсорбционная система потребляет
30–50% электроэнергии для регенерации сорбен-
та и извлечения СО2 [14–17].

В связи с вышесказанным, постепенно растет
интерес к применению мембранных технологий
[18–20] в задачах выделения CO2 из природного
газа и дымовых газов ТЭЦ. Изначально не было
единого мнения о преимуществах мембранных
методов над традиционными методами разделе-
ния газов [21]. Но исследования указывают на то,
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что сегодня метод мембранного газоразделения
является наиболее перспективной альтернативой
традиционным методам в силу своих преиму-
ществ [22–25]: энергоэффективность, экологич-
ность, масштабируемость, возможность “на-
стройки” процесса разделения путем подбора
мембран и конфигураций разделительных аппа-
ратов. Поэтому мембранное газоразделение ин-
тенсивно интегрируется в реальный сектор эко-
номики [22, 26]. Поскольку интерес к данному
методу газоразделения активно растет, исследо-
вательские группы [27, 28] сосредоточили свои
интересы в двух основных областях: разработка
новых конфигураций мембранных аппаратов
[29–31] и создание новых материалов для газораз-
делительных процессов [32–34].

Сегодня достаточно широк выбор материалов
половолоконных мембран для различных задач
[35–38], нередко половолоконные мембранные
модули создают на основе полисульфона [39–43],
также проводятся исследования в области моди-
фикации [44–48] его структуры для получения
лучших газотранспортных характеристик в тех
или иных задачах. Перечень задач в которых ис-
пользуются газоразделительные мембраны доста-
точно широк, и они могут сильно различаться по
условиям (давление, температура), необходим
подбор материалов с известными и подходящими
свойствами для наиболее эффективного выделе-
ния целевого компонента. Изменение температу-
ры процесса газоразделения [49] может привести
к специфическим явлениям, таким как пласти-
фикация [50] мембраны, что может снизить эф-
фективность выделения целевого компонента.
Для решения этой задачи постоянно проводятся
исследования влияния температур на газотранс-
портные характеристики полимерных мембран
различными научными группами [50–55].

Для того, чтобы наиболее эффективно исполь-
зовать полимерные газоразделительные мембра-
ны в различных задачах, необходимо понимать их
поведение в специфических условиях, например
при пониженных температурах. Одной из таких
технологий, где процесс мембранного газоразде-
ления реализуется при низких температурах яв-
ляется мембранно-газогидратная кристаллиза-
ция [56], другим примером применения мембран
в условиях низких температур является гибрид-
ный процесс на основе ректификации и мем-
бранного газоразделения [57].

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния температуры в широком диапазоне
(от 258.15 до 293.15 К) на газотранспортные харак-
теристики полимерных газоразделительных воло-
кон на основе полисульфона в процессе разделе-
ния бинарной газовой смеси с различным соотно-
шением концентраций компонентов питающей
смеси СO2/N2.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование влияния температуры на газо-

транспортные характеристики газоразделитель-
ных полых волокон на основе полисульфона бы-
ла проведена как для индивидуальных газов, так и
для бинарной газовой смеси. В настоящей работе
были использованы чистые газы He (99.9999 об. %),
N2 (99.9995 об. %), CO2 (99.99 об. %) приобретен-
ные в НИИ КМ (Россия, Москва). Бинарная га-
зовая смесь готовилась методом динамического
смешения потоков, непосредственно в экспери-
ментальной установке.

Исследование газотранспортных характери-
стик проводилось для коммерчески доступных
газоразделительных мембран, приобретенных у
Hangzhou Kelin Aier Qiyuan Equipment Co., Ltd.
(Ханчжоу, Китай). Исследуемые мембраны пред-
ставляют собой полые волокна с анизотропной
структурой на основе полисульфона с внутрен-
ним селективным слоем толщиной 45–50 нм. Для
определения толщины селективного слоя, из
приобретенного мембранного модуля было из-
влечено 20 волокон. После были сделаны СЭМ-
микрофотографии двух срезов каждого исследуе-
мого волокна. Из полученных значений толщины
было определено среднее. Микрофотографии по-
перечного сечения полых волокон представлены
на рис. 1.

Определение газотранспортных свойств мем-
браны проводилось с использованием специаль-
но разработанной экспериментальной установки
для определения газотранспортных характери-
стик полимерных мембран сопряженной с масс-
спектрометром. Кроме того, было выполнено
определение коэффициента проницаемости ком-
понентов бинарных газовых смесей с различным
соотношением концентраций CO2/N2.

Определение проницаемости чистых газов 
при различных температурных режимах

Тестирование половолоконных мембран про-
водились на экспериментальной установке, со-
пряженной с масс-спектрометром [58] при раз-
ных температурах – 293.15, 273.15 и 258.15 К.
Принципиальная схема такой установки приве-
дена на рис. 2. Газораспределительная система
включает в себя 3 регулятора расхода газа (Bronk-
horst FG-201CV) для подачи в установку индиви-
дуальных газов, которые могут использоваться по
отдельности или в виде газовой смеси, получен-
ной методом динамического смешения потоков в
камере смешения. Два других регулятора расхода
газа (Bronkhorst F201CV и Bronkhorst F201CM)
используются для подачи в систему гелия и арго-
на. Гелий используется для продувки газораспре-
делительной системы между экспериментами, а
аргон в качестве внутреннего стандарта для масс-
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спектрометра. Четырехпортовый двухпозицион-
ный кран соединяет полость высокого давления
мембранного модуля с камерой смешения или ли-
нией подачи гелия. Также, полость высокого давле-
ния модуля соединена с регулятором давления газа
“до себя” (Bronkhorst P702CM) для поддержания
постоянного давления газа в мембранном модуле.
Полость низкого давления мембранного модуля
соединена с вакуумным постом, состоящим из
мембранного и турбомолекулярного вакуумных
насосов (Pfeiffer Hi-Cube ECO 300), обеспечиваю-
щим разряжение в подмембранном пространстве.
Определение давление 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. Важно отме-
тить, что мембранный модуль, камера смешения,
а также газовые магистрали, соединяющие эти
компоненты были помещены в криостат. Охла-
ждение системы до температур 273.15 и 258.15 К
осуществлялось путем помещения модуля в жид-
кость и последующее ее охлаждение холодильной
машиной производства HRZ004-L1 (SMC Corpo-
ration).

Экспериментальная процедура включает в се-
бя следующие этапы. 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 200 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 коэффициентов проницае-
мости, диффузии и расчета коэффициента сорб-
ции. Коэффициент проницаемости мембраны
рассчитывается согласно формуле:

(1)

где Ji – объемный поток компонента i в пермеате,
см3 мин–1; l – толщина мембраны, см; Δp – разни-
ца парциальных давлений газа через мембрану,
см рт. ст.; A – площадь мембраны, см2.

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:

=
Δ

,iJ lP
pA

Рис. 1. СЭМ-изображения полых волокон (PSF) в поперечном сечении.

0.5 �m 0.5 �m
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(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.

Коэффициенты диффузии для чистых газов
рассчитывались по формуле:

(3)

где θ – время задержки, мс; θ0 – инструменталь-
ное время задержки, мс. Инструментальное вре-
мя задержки было определено с помощью замены
половолоконной мембраны на фторопластовый
капилляр с отверстием, выполненным иглой от
микрошприца.

Коэффициент сорбции чистых газов рассчи-
тывался по формуле:

(4)

где P – коэффициент проницаемости, D – коэф-
фициент диффузии.

Определение проницаемости компонентов 
газовой смеси

Газораспределительная система эксперимен-
тальной установки изготовлена из труб с внеш-
ним диаметром 1/4″, выполненных из нержавею-

=
Ar Ar

,i iJ p
J p

( )
=

θ − θ

2

0

,
6  

lD

= ,PS
D

щей стали марки S316 (Hy-Lok, Корея). В каче-
стве контрольно-измерительных приборов были
использованы: три редуктора (установлены на
линии подачи чистых газов) 072S-0050C-1S-5
(Drastar LTD, Корея), один преобразователь дав-
ления PT 5000 (в полости низкого давления мем-
бранного модуля) (A-flow, Франция), три регуля-
тора расхода газа (на линиях подачи чистых газов)
El-Flow Prestige FG-201CV и регулятор давления
газа (на линии ретентата) El-Press P-702CM
(Bronkhorst, Нидерланды). Эффективная пло-
щадь мембраны, доступная для газопроницаемо-
сти, составляет 1.6 см2. Аналитическое обеспече-
ние для определения состава газовой смеси пред-
ставлено газохроматографическим комплексом
на базе Хромос ГХ-1000 (Хромос, Россия). Газо-
вый хроматограф оборудован проточными детек-
торами по теплопроводности.

Процедура проведения эксперимента включа-
ет в себя следующие этапы. Смесь, приготавлива-
емая в реальном времени методом динамического
смешения потоков, величина который задается с
помощью регуляторов расхода газа непрерывно
подается из камеры смешения в систему с посто-
янным потоком под давлением, поддерживаемым
регулятором давления газа. Измерение давления
в полости низкого давления осуществляется с по-
мощью преобразователя давления, с точностью
0.05% от полного диапазона. Проникшие через
мембрану компоненты газовой смеси удаляются
из полости низкого давления потоком гелия, кон-
тролируемым регулятором расхода газа. При этом

Рис. 2. Принципиальная схема установки для определения газотранспортных характеристик мембраны в сопряжении
с масс-спектрометром.
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в качестве газа носителя хроматографа использу-
ется гелий из того же баллона. Величина потока
ретентата регулируется комбинацией приборов:
регуляторы расхода газа на входе в модуль и регу-
лятор давления газа на линии ретентата. Перепад
давления в течение всего эксперимента поддер-
живался равным 790 кПа. Система была термо-
статирована, охлаждение до температур 293.15,
273.15 и 258.15 К было реализовано путем погру-
жения мембранного модуля в жидкость охлажда-
емую холодильной машиной производства “SMC
Corporation” (Япония): HRZ004-L1.

Для анализа состава потока пермеата он вво-
дится в кран-дозатор газового хроматографа, а за-
тем попадает в вытяжку. Разделение компонентов
пробы происходит на хроматографической ко-
лонке Haysep R в изотермических условиях. Ана-
лиз пробы осуществлялся при помощи детектора
по теплопроводности. Условия проведения хрома-
тографического анализа показаны в табл. 1. Прин-
ципиальная схема прибора показана на рис. 3.

Для расчета коэффициента проницаемости
была использована следующая формула (3):

(5)=
ΔHe

,
P
A

A p
x JlP

x A p

где  – коэффициент проницаемости компонента
А, см3 см см–2 с–1 см рт. ст.–1,  – доля компонента
A в потоке пермеата, J – поток гелия, см3 с–1,  –
толщина селективного слоя мембраны,  – до-
ля гелия в потоке пермеата,  – разница парци-
альных давлений компонента A через мембрану,
см рт. ст.

Селективность для пар газов CO2/N2 была рас-
считана по формуле:

(6)

AP
P
Ax

l

He
px

Δp

α = A
A/Б

Б

,P
P

Таблица 1. Условия проведения хроматографического
анализа

Компонент ГХ Характеристика

Детекторы ДТП 120°C, 111mA
Хроматографические 
колонки

Haysep R, 80/100 mesh, 
4 м × 3 мм, нержавеющая сталь

Температура колонок 120°C
Дозирующие петли 1 см3, 120°C
Газ носитель He 99.9999 об. %, 20 см3/мин

Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной установки для определения коэффициента проницаемости ком-
понентов газовой смеси.
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где PA – коэффициент проницаемости компонен-
та А, PБ – коэффициент проницаемости компо-
нента Б.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате определения газотранспортных

характеристик половолоконной мембраны из по-
лисульфона для чистых газов (диоксид углерода и
азот) в зависимости от температуры были экспе-
риментально установлены значения коэффици-
ентов проницаемости (P, Баррер) и диффузии (D,
м2 с–1), на основании которых были рассчитаны
коэффициент растворимости (S, моль Па–1 м–3) и
идеальная селективность (α(CO2/N2)). Все опре-
деленные величины представлены в табл. 2.

Из представленных результатов видно, что по
мере снижения температуры наблюдается значи-
тельное уменьшение значения коэффициента
проницаемости мембраны для обоих чистых газов.
Таким образом, определенное при T = 293.15 K зна-
чение коэффициента проницаемости мембраны
для диоксида углерода составляет 8.6 Баррер, при
T = 273.15 K его величина снижается на 25.6% и
составляет 6.4 Баррер, а при T = 258.15 K наблю-
дается снижение на 37.2% от первоначального
значения и опускается до значения 5.4 Баррер.
При этом, в случае изучения массопереноса азота
через образец той же мембраны наблюдается ана-
логичная тенденция, однако уменьшение значе-
ния коэффициента проницаемости носит более
резкий характер, а именно, при T = 293.15 K зна-
чение коэффициента проницаемости по азоту со-
ставляет 0.54 Баррер, при T = 273.15 K наблюдает-
ся снижение этой величины на 29.6% (0.38 Бар-
рер), а при T = 258.15 K значение коэффициента
проницаемости составляет 0.3 Баррер (снижение
на 44% относительно первоначальной величи-
ны). Таким образом, наблюдается рост величины
идеальной селективности мембраны с 16 до 17 при
понижении температуры с 293.15 до 273.15 K и даль-

нейшее более значительное увеличение этого по-
казателя до 19 при дальнейшем снижении темпе-
ратуры до 258.15 K. Из всего изученного темпера-
турного диапазона сравнению с литературными
данными подлежат значения коэффициента про-
ницаемости, полученные при Т = 293.15 K так как
большинство работ ограничивается изучением
газотранспортных характеристик при 298.15 и
308.15 К. К. Корос и Пиннау в своем исследова-
нии [58] сообщают о том, что коэффициент про-
ницаемости для азота составляет 0.171 Баррер при
перепаде давления в 3.5 атм., а в работе Макхэтти
и Короса [59] коэффициенты проницаемости по
диоксиду углерода и азоту составляют 5.6 и
0.25 Баррер, соответственно. В этой работе изме-
рения проводили при перепаде давления в 10 ат-
мосфер и температуре 308.15 К. В работе [60] ис-
следовались плоские симметричные мембраны.
Измерения проводились при перепаде давления
около 6 атмосфер и температуре 298.15 К, коэф-
фициенты проницаемости для CO2 и N2 равны
6.07 и 0.179 Баррер соответственно. Расхождение
полученных и литературных значений коэффи-
циентов проницаемости может быть объяснено
точностью определения толщины селективного
слоя, используемой при расчете газотранспорт-
ных характеристик и/или неравномерностью се-
лективного слоя. В работе [61] представлены ко-
эффициенты проницаемости для чистого поли-
сульфона: 4.9 и 0.2 Баррер для CO2 и N2,
соответственно при перепаде давления 10 атмосфер
и температуре равной 308.15 К. Исследование [62]
также содержит экспериментально определенные
значения газотранспортных характеристик для
симметричной мембраны на основе полисульфо-
на, полученные при перепаде давления в 2 атмо-
сферы и температуре 303.15 К, которые равны 6.1
и 0.8 Баррер для CO2 и N2 соответственно.

Для объяснения полученной зависимости бы-
ли определенны значения коэффициентов диф-

Таблица 2. Газотранспортные характеристики половолоконной мембраны из полисульфона, полученные при
различных температурах

Газ P, Баррер D × 1012, м2 с–1 S × 103, моль Па–1 м–3 α(CO2/N2)

293.15 К
CO2 8.6 2.2 1.3 16
N2 0.54 2.1 0.09

273.15 К
CO2 6.4 1.5 1.4 17
N2 0.38 1.5 0.09

258.15 К
CO2 5.4 1.2 1.5 19
N2 0.3 1.1 0.09
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фузии и растворимости мембраны для этих чи-
стых газов.

Из результатов видно, что величина коэффи-
циента диффузии снижается по мере уменьшения
температуры, при этом, эта тенденция наблюда-
ется для обоих исследуемых газов. Таким образом,
для случая массопереноса диоксида углерода через
полое волокно из полисульфона значения коэффи-
циента диффузии равны 2.2 × 10–12, 1.5 × 10–12 и
1.2 × 10–12 м2 с–1 при температурах 293.15, 273.15 и
258.15 К, а уменьшение составило около 32 и 45%,
соответственно. При исследовании массоперено-
са азота через образец такой же мембраны были по-
лучены следующие значения коэффициента диф-
фузии: 2.1 × 10–12, 1.45 × 10–12 и 1.12 × 10–12 м2 с–1 при
температурах 293.15, 273.15 и 258.15 К, а уменьше-
ние составило порядка 31 и 47% соответственно.
Во всем рассмотренном интервале температур
значение коэффициентов диффузии полого во-
локна из полисульфона для диоксида углерода и
азота близки, что обусловлено величиной кине-
тического диаметра молекул этих газов (3.30 и
3.64 Å). При этом, снижение величины коэффи-
циента диффузии для обоих чистых газов так же
близко, что, вероятнее всего, связано со сниже-
нием подвижности молекул газа в свободном
объеме полимера. В случае сравнения получен-
ных значений коэффициентов диффузии с лите-
ратурными данными (также, как и в предыдущем
случае только для Т = 293.15 К) обнаруживается
довольно хорошее соответствие ранее представлен-
ным значениям: при Т = 298.15 К и перепаде давле-
ния 10 атм. для CO2 и N2 значения этого параметра
составили 2 × 10–12 и 1.2 × 10–12 м2 с–1 [59]. Однако в
работе [61], где исследования газотранспортных
характеристик полисульфона проводилось при
Т = 308.15 К и перепаде давления 10 атм., значе-
ние коэффициента диффузии для CO2 составило
1.84 × 10–12 м2 с–1.

С помощью экспериментально определенных
значений коэффициентов проницаемости и диф-
фузии были рассчитаны значения растворимости
диоксида углерода и азота и изучаемом образце
половолоконной мембраны из полисульфона. В
отличии от коэффициента диффузии, по мере
уменьшения температуры от 293.15 до 258.15 К на-
блюдается рост значения коэффициента раство-
римости. В случае диоксида углерода, величины
коэффициента растворимости были равны 1.3 ×
× 10–3, 1.4 × 10–3 и 1.5 × 10–3 моль Па–1 м–3 при
температурах 293.15, 273.15 и 258.15 К, соответ-
ственно, а рост составил около 8 и 15% соответ-
ственно. Рассчитанное значение коэффициента
растворимости азота в полисульфоновой мембра-
не, во-первых, как минимум в 14 раз ниже того же
параметра, определенного для диоксида углеро-
да, а во-вторых, во всем диапазоне температур не
наблюдается изменение этого параметра. Таким

образом, значение коэффициента растворимости
для азота равно 9 × 10–5 моль Па–1 м–3 во всем рас-
смотренном диапазоне температур. Таким обра-
зом видно, что снижение коэффициента прони-
цаемости, характерное для обоих газов, вызвано
снижением значения коэффициента диффузии
молекул газа в свободном объеме исследуемого
полимера, при этом разная “скорость” снижения
этого значения обусловлена изменением коэф-
фициента растворимости этих газов в мембране.
Как было отмечено выше, снижение коэффици-
ента диффузии при понижении температуры
приблизительно одинаково для обоих газов (32 и
45% для диоксида углерода; 31 и 47% для азота), в
то время как для диоксида углерода наблюдается
рост коэффициента растворимости при пониже-
нии температуры, а в случае азота практические
не наблюдается изменение того же параметра.

Следующим этапом настоящего исследования
было экспериментальное определение зависимо-
сти величин коэффициента проницаемости по-
ловолоконной мембраны из полисульфона для
компонентов бинарной газовой смеси от концен-
трации диоксида углерода при различных темпе-
ратурах. Результаты представлены на рис. 4, 5.
Рис. 6 иллюстрирует зависимость селективности
этой мембраны от концентрации диоксида угле-
рода в бинарной газовой смеси при тех же темпе-
ратурах. Для наглядности на рис. 4 и 5, также,
представлены значения коэффициента проница-
емости этой мембраны для чистых газов (закра-
шенные маркеры).

Как видно из представленных диаграмм, для
обоих компонентов газовой смеси наблюдается
одинаковая тенденция, выраженная в росте зна-
чения коэффициента проницаемости мембраны
как для диоксида углерода, так и для азота во всем
рассмотренном диапазоне концентраций CO2 в
бинарной смеси. При этом, по мере снижения
температуры, происходит снижение значений ко-
эффициента проницаемости обоих компонентов,
что хорошо согласуется с результатами, получен-
ными для аналогичного исследования на чистых
газах. При этом рост значения коэффициента
проницаемости мембраны для диоксида углеро-
да, наблюдаемый при увеличении его концентра-
ции в смеси, менее значительный, чем изменение
того же параметра для азота при температуре
293.15 К. В результате наблюдается снижение зна-
чения эффективной селективности мембраны во
всем диапазоне концентраций CO2 в смеси. В слу-
чае проведения эксперимента при температуре
равной 273.15 К, темп роста значений коэффициен-
та проницаемости мембраны для обоих компонен-
тов остается одинаковым в диапазоне концентра-
ций CO2 от 15 до 60 мол. %, что обеспечивает посто-
янство значения эффективной селективности
мембраны на уровне 12.5. При увеличении концен-
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трации диоксида углерода до 85 мол. % наблюда-
ется больший рост значения коэффициента прони-
цаемости азота, чем того же параметра для диоксида
углерода, что снижает значение эффективной се-
лективности до 12. При температуре 258.15 К на-
блюдается противоположная тенденция. Темп ро-
ста значения коэффициента проницаемости мем-

браны по диоксиду углерода превышает рост того
же параметра для азота, что в результате, выража-
ется в увеличении значения эффективной селек-
тивности этой мембраны во всем рассмотренном
диапазоне концентраций диоксида углерода в га-
зовой смеси. К сожалению, сравнение опреде-
ленных в настоящей работе значений газотранс-
портных характеристик, полученных при низких
температурах, с литературными данными не
представляется возможным ввиду отсутствия
подобных исследований для полисульфона. В
результате анализа литературных данных не бы-
ло обнаружено работ, посвященных низкотем-
пературному массопереносу через полисульфон,
и большинство работ ограничивается изучением
газотранспортных характеристик при 298.15 и
308.15 К.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные результаты обеспечивают по-
нимание поведения половолоконной мембраны,
изготовленной из полисульфона в процессе разде-
лении бинарной газовой смеси (CO2/N2) в широком
диапазоне концентраций диоксида углерода при
различных температурах (в том числе низких). На-
глядно продемонстрировано преимущество прове-
дения процесса при комнатной температуре в слу-
чае низкого содержания диоксида углерода (до
15 мол. %), также показано, что в остальном диа-
пазоне концентраций диоксида углерода процесс
целесообразно проводить при пониженной тем-

Рис. 4. Зависимость коэффициента проницаемости
CO2 от его концентрации в питающей смеси при раз-
личных температурах. Закрашенные маркеры – зна-
чения, полученные для чистого диоксида углерода.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента проницаемости
N2 от концентрации CO2 в питающей смеси при раз-
личных температурах. Закрашенные маркеры – зна-
чения, полученные для чистого азота.
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Рис. 6. Зависимость селективности мембраны для би-
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пературе (273.15 К). При этом дальнейшее пони-
жение температуры не приводит к повышению
эффективности процесса разделения такой смеси
во всем рассмотренном диапазоне концентраций
диоксида углерода.
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Experimental Determination of Temperature Influence on the Gas Transport 
Characteristics of Polysulfone Hollow Fiber Membrane

K. A. Smorodin1, A. A. Atlaskin1, D. M. Zarubin1, A. N. Petukhov1, S. S. Kryuchkov1, A. N. Petukhova1, 
M. E. Atlaskina1, *, A. N. Stepakova1, A. N. Markov1, and I. V. Vorotyntsev1

1Mendeleev Russian University of Chemical Technology, Miusskaya square, 9, Moscow, 125047 Russia
*e-mail: atlaskin@muctr.ru

An experimental assessment of the effect of a wide temperature range (from 258.15 to 293.15 K) on the gas
transport characteristics of asymmetric polymeric gas separation fibers based on polysulfone for the compo-
nents of a binary gas mixture CO2/N2 of various compositions has been carried out. Within the framework of
the work, the values of the permeability, diffusion and solubility coefficients of pure gases in the temperature
range of interest were determined, as well as the values of the permeability coefficient of the components of
the binary gas mixture CO2/N2 using GC analysis of the permeate f low. In this work, it was demonstrated
that the separation process is most efficient at room temperature in the case of a low carbon dioxide content
(up to 15 mol. %) in the binary mixture. It was experimentally shown that in the rest of the CO2 concentration
range, the separation process is most effective at a low temperature (273.15 K). A further decrease in tempera-
ture does not make the mixture separation process more efficient in the entire considered range of carbon di-
oxide concentrations.

Keywords: membrane gas separation, polysulfone, gas permeability, nitrogen, carbon dioxide, selectivity
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