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Szeparacios technologiak

Az ipari energia-
felhasznalas 55%
szeparacios
feladatokhoz
kapcsolodik

DOE 2008-03-10 report

méret szures, mikroszures, ultraszires, dializis,
gdzszepardcio, gélpermeacio,
kromatografia

gdznyomas desztillacio,  rektifikacio,  membran
desztillacio

fagyas pont kristalyositas

affinitas extrakcid,  adszorpcio,  abszorpcio,
forditott ozmozis, pervapordcio, affinitas
kromatografia

toltés joncsere, elektrodializis, elektroforézis,
diffuzios dializis

stirliseg centrifugalas

kémiai komplex képzés, vivéanyagos transzport

viselkedés

A szeparacios milveletek osztalyozasa az elvalasztandé komponens
fizikai-kémiai tulajdonsagai alapjan



A membranszeparacios muveletek

alapelve
modul
betaplalas marad¢ek (retentat)
> >
permeatum
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A membran - permszelektiv
gat két fazis kézott,




A membrantechnoldgia tulajdonsagai

Elonyok Hatranyok

konnyen kombinalhato
MES miiveletekkel
folyamatossé tehetd eltomddés (fouling)
enyhe korulmények koncentracio-
szilkségesek polarizécié

5 méretnoveles kicsi a szelektivitas vagy
egyszerl a fluxus




Ez (is) magyar gyokerd technologia

* Az elsd, iparban is
hasznalhato
szintetikus membran
eldallitasa

Zsigmondy Richard

Cellul6z-acetat



Szintetikus membrantipusok

szimmetrikus
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Membranok jellemzése

membran
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betaplalas @ O » @ ©O permedtum
OO . >
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Teljesitmény mérése - két paraméter: fluxus és szelektivitas

Fluxus (flux) vagy permeacios sebesség - definicidja:
az a térfogat, amelyet a membran egységnyi felllete egységnyi id6 alatt atereszt.
egységei: Im2h1, dm3m-=h-1, Im2nap?, cmi3cm2ht

Retencio (R) C. —C C
R=—"=1--"F

f — feed, p — permeate = =

Mivel R dimenzidmentes paraméter, fluggetlen az alkalmazott Cf Cf

koncentracié egysegetél.

R értéke 1 (illetve szazalékoson kifejezve 100 %) és 0 (%) kozott

valtozhat, ahol e hatarok egyrészt a komponens teljes visszatartasat (R =

1), masrészt az oldott anyag és az oldészer membranon keresztuli

,Szabad” ataramlasat jelentik (R = 0)

" o _ Ya/Ye
Szeparacios vagy szelektivitasi faktor 04 AB T~
Ya €S Y a két komponens koncentracidja a permeatumban, x, XA/XB
€s Xg a betaplalasnal.

Ertéke 1-nél nagyobb.




Membran modulok, konfiguracidk

Lapmodul

Spiraltekercs
modul

Csé és kapillaris
modulok




Membranok leggyakoribb alkalmazasa

Viz- tisztitas,
elb6készités
(Forditott
ozmozis RO)

Hemodializis
(dializis)

Szennyviztisztitas
(Membran
bioreaktor MBR)

Elelmiszeripar
(ultrasziirés UF)



Gazszeparacio

* Membranokkal nem csak folyadék, hanem gaz
fazisban is végezhet6 elvalasztas

Air /




Gazszeparacio membranokkal

Yy R



Alapveto jellemzbk

PArusos
Porusmentes

Nagyon kevés megfelel6 anyag: 97% 6 féle
polimer

Hajtoerd a parcialis nyomaskulonbség

Nagy nyomas =2 a modulok ara magasabb mint a
felhasznalt membrané



Hidrogén szeparacio

Szeparacio Eljaras Hagyomanyos Membran anyag | Jelenlegi helyzet
technolagia
H,/N, Ammoénia PSA Poliszulfon Ipari felhasznalas
eléallitas (PRISM )

H,/CO Szintézis gaz PSA Szilikongumi, Labor, ipari
poliimid felhasznalas

H,/CH Olajfinomitas PSA Szilikongumi, Ipari felhasznalas
poliimid

H,/k6nnyii Etilén Gizem Kriogén PTMSP, PMP Féliizemi, labor

szénhidrogének desztillacio Pd




Levegd szeparacio

Szeparacio Eljaras Hagyomanyos Membran anyag | Jelenlegi helyzet
technoldgia
0,/N, Levegd Kriogén Szilikon-gumi Ipari (Cynara;

szeparacio

technoloégiak

separex; GMS;
Air Products)

Poliszulfon Ipari (PERMEA
Air Products)
Poliimid Ipari (Medsl;
Dow-Generan;
UBE)
Polifenilén Ipari ( Aquillo)
Etil-celluléz Ipari (Air
Liquide)
Perovszkit, Pd labor




Metan, foldgaz szeparacio

Szeparacio Eljaras Hagyomanyos | Membran Jelenlegi
technoldgia anyag helyzet
N,/CH, Nitrogén Kriogén Szilikon gumi, |lpari, féliizemi,
eltavolitas desztillacio PMP, Parel, labor
PEBAX
H,0/CH, Viztelenités Glikolos Celluléz-acetat, | Ipari
elnyeletés Poliimid, felhasznalas
Poliaramid
CO2/CH4 Foldgaz kezelés | Aminos Celluléz-acetat |Ipari (Cynara-
abszorbciod NATCO, Grace-
separex)
Poliaramid Ipari Meadl
Poliimid Ipari (Medal,
UBE, UOP)
Perfluoro- Ipari MTR

polimerek




Membranos tervezési Uzemelési
tapasztalatok

Aminos és membranos levalaszto




Qadirpur (1995) 265 MM SCFD 59 bar.
6.5% 22%
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UOP
celluloz
acetat




Membranos tervezési Uzemelési
tapasztalatok

8 MMSCFD,
4.5% >2%.
July 2004

AirLiquid,
Petreco




Membran modul modellje

membran
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p=10 atm p=0 atm
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V=100 cm3 V=100 cm3



Membran modul modellje
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Membran modul modellje
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D . D a diffuziés koefficiens

i (CO i CI i ) 4 I 4 Vd V74 7 .y

J. = ! ’ C,,i€s C;; a ket oldalon mérhetd koncentracio,
| | a membran vastagsaga

Henry-torvényben szerepld parcialis nyomasok

Ci=Sip Si az i. komponens oldhatosagi koefficiense a membranban
) = DS (pol,i —Pi;) permeablllt;lil Eogfﬂmens (P):
B(Poi —Pi;) P ;
_ , i A fluxust hatarozza me
Ji = =—Ap, J

szelektivitas



betaplalas
( > | ————————maradék
kompresszor
é ? permeatum

vakuum szivattyu

Gazszeparacio megvaldsitasa

A permeabilitast sokszor un. Barrer egységben adjak meg (tiszta gazok!!):
1 Barrer = 1019 cm3 (STP) cm cm? st cmHg* = 0,76 101" m3 (STP) m m2 s1 Pal

Szamitasa: GPU (gas permeability unit) = 10-°cm3 (STP) cm? s cmHg*



WS1 — Process Analysis
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Permeabilitasi adatok (CO, )

Polimer Permeabilitas Pem Pem
Barrer

Poli-trimetilszililpropin 33100 2
Szilikon gumi 3200 34
Természetes gumi 130 4,6
Polisztirol 11 8,5
Poliamid (Nylon 6) 0,16 11,2
Poli(vinil klorid) 0,16 15,1
Polikarbonat 10 26,7
poliszulfon 4,4 30
Polietilén-tereftalat 0,14 31
Cellulozacetat 6 31
Poli(éterimid) 1,5 45
Poli(éterszulfon) 3,4 50
poliimid 0,2 64

0L CO,/ CH,

4
10 ! i e ik i | i ! i
H o R
1000 oo —
Prior Upper Bound
|_iiis Pithe i " \.TRpolymers |
100 S bt '\.. ot I;".j'
Fody-
1 | 1 Hey | 1 - | |
0.0001 0.01 1 100 10*

Permeability for CO,, Barrers



Wet Fiber Spinning

Courtesy of AKZO Nobel

http://www.fibersource.com/f-tutor/techpag.htm



Membran gyartok

' |
A'R LIQUIDE : s 52 Helmholtz-Zentrum
MeDAL 25+ Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung
BORSIG

MEMBRANE TECHNOLOGY

ks AkerSolutions

UOP

P

A Honeywell Company



UBE

Contaminants |Max. allowable content r""“d Oas
Water vapor Up to saturated FLA \
H,S 3 vol% T ‘_{ AU
NH: & Amines 100 vppm \_/

Methanol 5 vol% L—suu Gas

Methyl Ether 5 vol%

Feed Stream]Sales Gas|Fuel Gas
Benzene 1 vol% |[Flow Rate, MMSCFD 20 16.1 3.9
Pressure, psig 950 940 75
Toluene 2000 vppm = X 18 | 259
_ . leHe 84.0 87.0 71.6
Cs + Hydrocarbons Up to saturated e = 7.0 53 o5
N> 2.0 1.9 2.4

Dimentions |Max. Press. (psig)

8ind x 160inl 2200
8ind x 80inl 2200
4ind x 160inl 2200

4ind x 80inl 2200







Meérési modszer GSMS 100
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1, V5 szabalyozva, V2, V3 nyitva, V4, V6 zarva

1:V
2: V1, V5, V6 szabalyozva, V2,V3 nyitva, V4 zarva




nyomas, fluxus (bar, L/min)

Meérési modszer

fluxus meghatarozas

50
4 -
0 —&— nyomas R
flixus o
(@]
30 S q
[@]

250

fluxus meghatarozas

fluxus

20

X: TMP

Scatterplot: TMP  vs. fluxus (Casewise MD deletion) N=2T o oss
fluxus =-8,527 +4,1090 * TMP Nk 11820201
Min.=3,981830
Correlation: r = ,98238 —

N=27

Mean =22,792026
Std.Dv.= 11595487
Max.= 39378994
Min.=7,894108

2 4 6 8 10 12 14 0 10 20

Ul |\0\95% confidence




nyomas (bar)
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nyomaseses (bar)

Meéreési modszer

nyomaseses permeatum aram
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hémérséklet (C°)

Meéreési modszer

hémérséklet permeatum nyomas
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Meéreési modszer

Voltage
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CO, és H,S foldgazbol tortend egyuttes
szeparacioja
Modell és mintagazokat alkalmaztunk

* SIAD 0.3% etan 0.2% propan és 0.1% butan
+91 ppm H,S

* SIAD + 10% CO,

e Ullés

* Ullés + 130 ppm H,S
* Nagylengyel



nyomas, fluxus (bar, L/min)

Meérési modszer
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fluxus (L/min)
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* Fluxusok, TMP=10bar

UBE CO5

SIAD modellgaz
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H,S (ppm)

SIAD modellgaz

* TMP hatasa a retentat H,S koncentraciora

100

50

H,S (ppm)

TMP (bar)

10

40 4

30 A

20 4

10 A

8 10 12 14
TMP (bar)



H,S (ppm)

SIAD modellgaz

* TMP hatasa a permeatum H,S
koncentraciojara

—e— 30C°
o} 45 C° v 0
—_ ° P . .O-- B
o- .

\
\ I
\
\ .
H,S (ppm)

TMP (bar)

TMP (bar)




H,S eltavolitas hatasfok (%)

SIAD modellgaz

* kénhidrogén eltavolitas hatasfoka a TMP
fiisevénvében
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H,S eltavolitas (%)

kénhidrogén eltavolitas hatasfoka a kitermelés

SIAD modellgaz

fiieevénvéhen
160
140 A
120
100 A
® 30C°
o 45cC°
80 1 v 60C°
60
40
20
0 T T T
0 20 40 60
kitermelés (%)
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etan 44
propan 91
butdn 96

H,S eltavolitas hatasfoka (%)

70

60 -

50 4

40 4

30 A

20 4

10 A

40 50 60

70 80 90 100

kitermelés (%)

komponens visszatartas (%)
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110



fluxus (L/min)
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UBE CO5

SIAD modellgaz +CO,
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Komponens Koncentrécio
Metan 88%
Széndioxid 11%

Etan 0,3%

Propan 0,2%

Butan 0,1%
Kénhidrogén 120 ppm

fluxus (L/min)

: A hémérséklet hatasa a membranra (dP=10 bar)

UBE N5
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SIAD modellgaz +CO,

* A kénhidrogén eltavolitas hatasfoka a
széndioxid eltavolitas hatasfoka fuggvényében

H,S eltavolitas hatasfok (%)

V- _——v
V’"‘L

—e— 15C° o ¢

H,S eltavolitds hatasfok (%)

CO, eltavolitas hatasfok (%)

CO, eltavolitas hatasfok (%)



SIAD modellgaz +CO,

X: co2
N=12

X: CO2

Scatterplot: CO; vs. H,S (Casewise MD deletion) N . Scatterplot: CO, vs. H,S (Casewise MD deletion) pa—
=56, oipeliecy
HeS = 5.5851 + 77591 " CO Ry Lagae oS =-5356 + 81547 * CO £
Correlation: r = ,94390 DI SE) P Lo vz
6 = Correlation: r=,97678 wee
N=11 StdDv. =23,000129
Mean = 49,637436 6 e 63227600
Std.Dv. = 9,585151 Min.=0017600
3 Max. 8,406700
—’\E\ Min. = 27,492700
0 [ [
0
N
I
90 0 3 6 -20 0 20 40 60 80 100 0 3 6

€0 €0, o _95% confidence



SAPO-34 zeolit membran

ePdrusos aluminium- oZeolit membran
oxid cs6, ® ~0,38 nm pdrusatmérdg,
#~100 és 600 nm pdrusatmérd, le~1 um rétegvastagsag
15mm f;\l\mcf:gc:'\g

[ Y _ = :
Szegedi Tudomanyegyetem “,, 9
Fizikai Kémiai és Anyagtudomanyi
| Tanszék

e Dr. Erd6helyi Andras

CH, + CO,

0,38nm 0,33 nm



http://www.sci.u-szeged.hu/physchem/indexh.html
http://www.sci.u-szeged.hu/physchem/indexh.html

SAPO-34 zeolit membran

Komponens Fluxus 5 bar Szelektivitas
nyomason (CO,)
[auantity [ Titte/Name, designation, material, dimension et (m L/mln)

rwn:’min» | cHECKED_BY \ APPROVED_BY_DATE ’ FILENAME ’ DATE ‘ SCALE f Nitrogén 156+8 1,3
: :7 GED] TUDOMANYEGYETEM - — Metan 154:|:2 113

SZEG
1ZIKAT KEMIAL ES ANYAGTUDOMANY] y . .
il sheeT Széndioxid 203+5 -

EDITION




Fluxus (mL/min)

SAPO-34 zeolit membran

250 2,4
29 | —— metan / széndioxid
200 - - nitrogén / széndioxid
2,0
2\_
_ <
150 Z s
T
=
X 16
100 A nitrogén %
- széndioxid N
——— metan 1,4 -
50 A
1,2 A
0 T T T T 1,0 T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
hémérséklet (°C) hémérseéklet (°C)
permeacié (mol/Pa s m?)
homérséklet
nitrogén széndioxid metan
10 °C 9.4E-08 1.22E-07 9.29E-08
45°C 8.3E-08 1.42E-07 8.62E-08
60 °C 6.1E-08 1.41E-07 7.9E-08
90°C 1.1E-07 1.38E-07 1.09E-07

Ezek az ertekek viszonylag magasak,
megfelelnek a legkorszeribb polimer

membranok értékeinek

100



Kénhidrogén eltavolitasa membrannal

— PArusos membranok
— Nanostrukturalt membranok

— Polimer membranok

Lok, - F Permeate gas
haan g il Jbara
Co, HY, Hd

— Membran kontaktorok

i - ! .

Closed
fibers T
— CHa, CoHg, O H,
Residue gas gl COy. Hu5 . HO..
53 B hara
CH. O H:. O

Hollow fiber membrane flow generalpaten




Knudsen Diffusion

Permeate

©CO2CRC

Porusos membranok

Molecular Sieving

Retentate flow
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Solution-diffusion

Retentate flow

(]

°
°
'o.o..
o © °
5}

(]

° (+)
o () o
oO°°°

o

Permeate flow

Solubility diference

Knudsen diffusion i

em———— Surface diffusion

= Molecular sieving
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 8mAp
~ 3r(2aMRT)'*

Azaz H2S/CH4
szelektivitas max 1,45

(és altalaban ez is
ellendnk van)



Nano strukturalt membranok

Nyers gaz

Nano-
pOrousos

/ permeatum




Kondenzalt

°
°
°

———————— A: Hagen-Poiseulille's flow,
o ¢ mmmmm————— e B: Knudsen flow,

C: surface flow,

e . D: multilayer adsorption,

E: capillary condensation,

°

F: molecular sieving.

°
°



Nano-porouos membranes

... - @

Artificial ion

Nanomembrane

s - < - -
P N

flow directio;b

Images from www.mdpi.com/1996-1944/3/1/165/ag
sites.google.com/....home/MAIN NANO 2.ipg
wwwa3.interscience.wiley.com/.../ncontent



http://www.mdpi.com/1996-1944/3/1/165/ag
http://www.mdpi.com/1996-1944/3/1/165/ag
http://www.mdpi.com/1996-1944/3/1/165/ag
http://www.mdpi.com/1996-1944/3/1/165/ag

Porusmentes membranok

Glassy Membranes

Fast Gas .—l Slow Gas

H,O COo, Methane Propane

Rubbery Membranes

Slow Gas

Hexane Ethane Methane Nitrugen
H,O Propane CO, Hydrogen

1




MTR
H,S REMOVAL FROM NATURAL GAS:
e Benefits SOURSEPTM

* SourSep™ unit for installation on an Indonesian remote production field
SousepsvEen » 200-300 ppm

| Amine

unit n and water dewpoint
Sweet

=s ‘mance at high H2S content

T BRI g9
S —
scavenger 1 1
—— L= s | trucked to site and installed fast

injection
‘D

pm
* Product gas pressure 30 to 1200 psia
 H2S reduction up to 90%

e Application Options

Membrane |

Sour gas
feed

Claus
processing

Membra
system
Feed gas Conditioned gas to fuel
750 psia 200 ppm H,S
ooooo ppm Hy$ 0.75 MMscfd
1.7 MMscfd
Sour TTNEALE 10 afr—




Eurofilm

& e e

* Benefits
H2S removal up to 50-90% with membrane alone
H2C rantant radiirad +Aa 1 ﬂnnnq W|th further
W | removed
S|r il » Reinjecton
Permit unattended operation at remote location
Easy to install and operate with skid-mounted
construction and no moving parts
Robust proven membrane performance at high

H2S content




* Reference

Location: China
Application: H2S rem
gas for fuel gas

Feed rate: 180,000 N |
Feed H2S content: 1587 |§§%
Product H2S content: ki (& e
Dewpoint: -15°C '
CH4 recovery: >50%
Start-up time: 2009
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Membran kontaktor

 Megnodvelt, kontrolalt érintkeztetés
* Térben szeparalva

Distribution Hollow Fiber
Cartridge  Tube Membrone




Rich solvent
Ay+Cy

Rich gas Lean gas
Ag * B B @
~Gas Membrane Liquid Lean solvent
\/‘J c )




Acid Gas

Sweet Gas to Sulfur Plant
2 s 14
— Amine 14 E-101 16
Surge Tank
1L 3
—d:l- 6\:/ i Reflux
—H 11— '— Separator
— || [] /[ 12 10 6L
L1} 6
R oy ;
Seur Gas P102  P-101 _@_ 2
E-102 » P-103
g
5 P S i 9 19
(! T \ E-103
( ) 81? 7
Amine




a] Barrer = 10710 cm3(STP) cm/cm? s cmHg.

MTR nitrogénszeparacio

e 12 atadott nitrogén levalaszté membranos tizem
(2008-20107)

 Mind metan, mind nitrogén szelektiv membranokat
hasznalnak

* Atényleges szelektivitas alacsony

Table 4
Membrane performance used for process design simulations.
Gas Nitrogen-selective membrane Methane-selective membrane
Permeance Selectivity Permeance Selectivity
(gpu) gas/CHy (gpu) gas/N;
Nitrogen 50 2.5 50 1.0

Methane 20 1.0 150 3.0
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MTR nitrogénszeparacio

polimer Permeabilitas (Barrer)?2 Szelektivitas
Nitrogén Metan N,/CH, CH,/N,

Polyimide (6FDA-
m-PDA) 3.10 1.34 2.3 0.4
Polyimide (6FDA-
BAHF) 0.26 0.13 2.1 0.5
Polyimide (PMDA-
m-PDA) 0.2 0.1 2.0 0.5
Polyimide (6FDA-
IPDA) 1.34 0.7 1.9 0.5
Polycarbonate 0.37 0.45 0.8 1.2
Cellulose acetate 0.35 0.43 0.8 1.2
Polysulfone 0.14 0.23 0.6 1.7
Natural_ rubber 17.3 50.1 0.35 29
Poly(dimethylsilox

230 760 0.3 3.3
ane) (PDMS)
Poly(siloctylene o1 360 0.25 4.0
siloxane)
Poly(p-
silphenylene 3 12 0.25 4.0
siloxane)
Polyamide—

lyether block

polyether bloc 48 20 0.24 4.2
copolymer
(Pebax® 2533)

a1 Barrer = 10710 cm3(STP) cm/cm? s cmHg.
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MTR nitrogénszeparacio

5.7% N,
Coalescing
fiter 18%N, |
/’ s
Feed gas > H=> Vent

0.2 MMscfd posssssss . 16.9% N,

7% N, | |

: Lszroduct gas |

P Y 3.8%N, |

| |
? 80% Hydrocarbon recovery

Engine fuel

Kentucky-ban felépult uzemet, ahol a 7%

nitrogéntartalmu gazbal a helyi
eléirasoknak megfelel6 3,8% -o0s
tisztasagu termeket allitanak el6 8
kihozatallal 50000 m3/nap

0%-0s

Itt nitrogen szelektiv membrant hasznaltak

- = To flare
65% N,

Feed gas =>—

Net HV = 450 Btu/scf
60% N,

——=> Product gas

L. . NetHV = 875 Btulscf
Coalescing .
filter turbine fuel
— 28%N,

Olajkisérd gaz feldolgozasa metan
szelektiv membrannal. 20 % metant
tartalmazo olajkisérdé gazbol 30%-0s
kitermeléssel gazturbinaban elégethetd
gazt allitanak eld, ami évente 0,8M dollar
megtakaritast jelent az olajkitermelés
energiafogyasztasaban.



MTR nitrogénszeparacio

Flow Capacity
Max: 0.2 MMSCFD

Operated: 0.1-0.2 MMSCFD

Pressure rating
Max: 1250 psig
Operated: 400-600 psig

Temperature
Max: 135°F
+ay, Operated: 15-50°F




MTR nitrogénszeparacio

Designed for Offshore Installation
Main System Components
Membrane Modules/Housings

Filter Separator/Coalescer
Inlet and Discharge Valves

System Dimensions: 6 ft (W) x 8 ft (L) x 8 ft (H)

Location: Nigeria

Flow Capacity: 2.5 MMSCFD
Pressure rating 550 psig
Operating pressure: 220 psig

Feed hydrocarbon dewpoint: 82°F
Conditioned Gas Dewpoint: 20°F




MTR nitrogénszeparacio

. 18% N,
</ Eng;:r'zt:el
12 MMscfd 22% N,
" oot —» L | F=T.vea nitrogén  szelektiv.  membrant
00 Beieci i, R hasznalnak abban a 350 ezer
L@“’Prgozuﬁfgas m3/nap kapacitasu Uzemben, ahol
980 Btulscf 16 % tartalmu nyers gazbdl 9%-os

terméket allitanak el6, igy mar az
tovabb higithatd, felhasznalhat6. A
Rio Vista (Kalifornia) gazmezon
talalhatd egység teljes kitermelése
95%-0s a szénhidrogének
fatéertekere vonatkoztatva.




SUPPORTED IONIC LIQUID MEMBRANES (siLm)
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SUPPORTED IONIC LIQUID MEMBRANES (siLm)

Liquid Membranes

Supporting membrane/ \ Emulsion Liquid Membranes

Supported Liquid Membranes lonic liquid (IL)

Porous
Hydrophobic
Adequate porosity
Sufficient support




Benefits:

v Low energy consumption
v Low solvent need

v High selectivity

v’ Extraction and stripping in one step
v High pressure is not needed

v Simple set-up

v’ Stability is relatively high
v’ Little solvent loss

\

negligible vapour pressure of IL

®mmhigh viscosity of IL



1- gas feed

2- membrane module
3- pressure sensor
4- interface

S5- computer

6- converter




Change in pressure was measured
Registered with the VI Logger programme  qtentate
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Permeability (GPU) was calculated
GPU = (v-10)/(A-Ap) time



IL used for membrane preparation

CH H
N [omim][BF,] (CHz)sCHa
Iy eri 1-Butyl-3-
\ methyl HaC(HeC)s—P—(CHz)1aCHy
KL imidazolium (CH2)sCH3 g~
CHs tetrafluoroborate
s [bmim][PF] (CHa)sCHs
[g PFs 1-Butyl-3- H30{H20)5*F?**(CH2)130H3
N methyl (CH2)5CH3
KL imidazolium hexa H3C( Hzc}s—{
CHy fluorophosphate
o [hmim][PF]
3 _ i CHa(CHa):CHs 9
N/+ PFs~ 1-hexil-3 CH3[CH2)4CH2—F|’;CH2(CH2)‘ZCHg 70
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(CH5)sCH3 fluorophosphate
™ -
o ECOENG —

N+ 1 1111P HQC)\
[» “O-P-0CHsz 1,3-Dimethyl PLCH,
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Permeation with Nitrogen

V (cm?3)
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Permeace with single gases: nitrogen, hydrogen,
methane and carbon dioxide

GPU (cm®/scm?Hgcm)




Calculated selectivities

50 -

40 A

Szelektivitas

@ CO2/N2
1 CO2/H2 [
CO2/CH4
BH2/N2 [
W H2/CH4
O CH4/N2




Effect of pressure and temperature on Cyphos 103 SILM

GPU (cm?®¥scm?Hgcm)

Pressure difference incerase

!

Permeace deacrease

Pressure (bar)

Temperature incerase

!

Permeace incerase
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o .

20 25 30 40 50 60

GPU (cm?®scm?2Hgecm)

Temperature (°C)




Supporting membrane:

EXPERIMENTS
Hydrophobic, PVDF (Millipore)

A =14,51 cm?
d=173 pm
lonic liquids: [omim][BF,]
1-(2-etoxy-ethyl)-3-

VACEM 42|  methylimidazolium ] c/’G'V\OACH PF,

hexafluorophosphate ° S
1-{2-[2-(etoxy)-etoxy]-ethyl}-

VACEM 44 3-methylimidazolium HSC/N$N\/\O/\/OVCH3 PFq
hexafluorophosphate
1-[2-{2-[2-(2-etoxy)-

VACEM 47 etoxy]-etoxy}-ethyl]- /N$NV\ P PPN PE -
3-methylimidazolium HC © © CH °
hexafluorophosphate
1-(2-methoxy-ethyl)-3- ,TI

VACEM 58 methylimidazolium Hsc/N\/N\/\O/CHg PF,

hexafluorophosphate







