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Аннотация
Цели. Разработка и последующая верификация на основе экспериментальных данных расчетного блока процесса массоперено-
са в первапорационном мембранном модуле на основе керамической мембраны HybSi®.
Методы. Задача решалась при помощи математического моделирования в прикладном пакете Aspen HYSYS, предназначеном 
для моделирования химико-технологических процессов. Дифференциальные уравнения математической модели были пред-
ставлены в виде системы разностных уравнений, которая решалась численным способом с адаптивным шагом по площади. 
Мембранный первапорационный модуль площадью S в ходе его моделирования разбивается на n интервалов, исходя из обеспе-
чения внутри i-го интервала условия, чтобы изменение температуры DТ было меньше 1°C. Работоспособность программного 
модуля проверялась на основе сравнения результатов расчета с имеющимися экспериментальными данными по обезвоживанию 
этанола и изопропанола. Моделирование работы разработанного мембранного модуля проводилось в изотермических и адиа-
батических режимах.
Результаты. Используемая в разработанном расчетном первапорационном мембранном модуле математическая модель процес-
са первапорации учитывает изменение концентрации и температуры потока сырья вдоль поверхности мембраны HybSi®. Пока-
зано хорошее согласование для трех изотерм (60, 70 и 80°С) и двух вариантов давления со стороны пермеата (5 и 20 мм рт. ст.). 
Моделирование мембранного модуля площадью 1 м2 в адиабатическом режиме работы показало, что процессы обезвоживания 
спиртов на мембранах HybSi® сопровождаются значительными тепловыми эффектами, связанными с расходом тепла на испа-
рение через мембрану ввиду больших трансмембранных потоков для данной мембраны.
Выводы. Сравнительный анализ результатов моделирования мембранного модуля HybSi® в изотермическом и адиабатическом 
режимах работы показал, что расчет мембранного модуля без учета тепловых эффектов приводит к существенным ошибкам: 
в определении расхода пермеата — до 50%, в определении концентрации воды в ретанте до 1.3–1.8 раз. Поэтому выполнение 
проектных расчетов без учета тепловых эффектов будет приводить к существенному занижению требуемой поверхности мем-
бранного модуля.
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Abstract
Objectives. To develop and subsequently verify the calculation block of the mass transfer process in the pervaporation membrane 
module based on a HybSi® ceramic membrane using experimental data as a basis for the verification process.
Methods. The task was implemented using a mathematical simulation within the Aspen HYSYS application package, which is designed 
for modeling chemical engineering processes. The differential equations of the mathematical model were represented as a system of 
difference equations, which were then solved numerically with an adaptive area step. The membrane pervaporation module of area S 
during its modeling is divided into n intervals, based on ensuring within the ith interval the condition that the temperature change DТ is 
less than 1°C. A model was constructed to simulate the performance of the membrane module under isothermal and adiabatic operating 
conditions.
Results. The mathematical model of the pervaporation process employed in the developed computational membrane pervaporation 
module considers variations in the concentration and temperature of the feedstock flux along the surface of the HybSi® membrane. The 
performance of the software module was evaluated by comparing the calculated results with the available experimental data for the 
dehydration of ethanol and isopropanol. The results demonstrated a high degree of agreement for three isotherms (60, 70, and 80°C) and 
two variations of pressure on the permeate side (5 and 20 mm Hg). Modeling of the operation of the membrane module with the area of 
1 m2 in adiabatic mode showed that the processes of alcohol dehydration on HybSi® membranes are accompanied by significant thermal 
effects associated with heat consumption to provide evaporation through the membrane due to large transmembrane fluxes.
Conclusions. The comparative analysis of the results of modeling the HybSi® membrane module in isothermal and adiabatic modes 
of operation demonstrated that the calculation of the membrane module without consideration of thermal effects results in significant 
errors. These include an overestimation of the permeate flow rate by up to 50% and an underestimation of the water concentration in the 
retentate by up to 1.3–1.8 times. It can be reasonably deduced that the omission of thermal effects in design calculations will result in a 
considerable underestimation of the requisite membrane module surface area.
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ВВЕДЕНИЕ

Неотъемлемой частью химической технологии яв-
ляются процессы разделения многокомпонентных 
жидких смесей. Наиболее энергоемкими из них яв-
ляются процессы разделения азеотропных смесей, 
к числу которых относятся экстрактивная и азеотроп-
ная ректификация, экстракция и пр. [1]. В рамках по-
вышения эффективности разделения жидких смесей 
исследуются различные мероприятия как по теплоин-
теграции потоков технологических схем процессов, 
так и по изменению рабочих агентов, участвующих 

в процессе разделения [2, 3]. В этом случае альтерна-
тивой данным процессам может выступать разделе-
ние жидких смесей методом первапорации, которое 
относится к перспективному направлению развития 
мембранных технологий. Изначально первапорация 
рассматривалась как технология для обезвоживания 
спиртов. Первая промышленная установка первапо-
рации была предназначена для обезвоживания этано-
ла на целлюлозно-бумажной фабрике в Германии [4]. 
В настоящее время, в зависимости от применяемой 
мембраны, первапорация может быть успешной 
альтернативой для решения сложных процессов 
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разделения: дегидратации органических раствори-
телей [5–7], извлечения органических соединений из 
водных растворов [8], разделения органических сме-
сей [9, 10], удаления сернистых компонентов [11], 
опреснения воды [12]. В процессах первапорации 
используются мембраны из органических (полимер-
ных), неорганических (керамических, цеолитных) и 
гибридных (комбинированных органических и неор-
ганических) материалов [13].

Вопросу разработки, проектирования и внедрения 
мембранных технологий в производство уделяется 
в последнее время все большее внимание. Одним из 
основных инструментов для исследования, проекти-
рования и оптимизации промышленных процессов 
является математическое моделирование. На прак-
тике для решения этих задач используются универ-
сальные моделирующие программы (УМП) матема-
тического моделирования химико-технологических 
процессов и систем. Для моделирования мембран-
ных процессов разделения наиболее широко ис-
пользуются продукты компаний Aspen Technologies, 
Chemstations, Invensys Systems [14]. К сожалению, 
в библиотеках расчетных модулей УМП, в том чис-
ле и в Aspen HYSYS (Aspen Technologies, США), ко-
торый использовался в данной работе, отсутствует 
модуль для моделирования процесса первапорации. 
Преимуществом Aspen HYSYS является открытая 
архитектура, которая дает возможность создавать 
пользовательские термодинамические и кинети-
ческие модели, а также модели единиц оборудова-
ния с помощью встроенного языка программиро-
вания. Такая возможность позволила разработать 
в Aspen HYSYS расчетный модуль процесса пер-
вапорации. Включение расчетного модуля перва-
порации в УМП дает возможность пользователям 
проектировать как сами отдельные мембранные 
установки, так и технологические системы, вклю-
чающие в свой состав данные установки.

При моделировании процессов разделения жид-
ких смесей методом первапорации с использованием 
УМП в основном рассматриваются вопросы обезво-
живания растворителей: этанола при подаче исход-
ной смеси в жидком виде [15–17] (на промышленной 
мембране PERVAP 2210 и мембране на основе диок-
сида кремния) и при подаче исходной смеси в паро-
фазном состоянии [18] (мембрана с селективном сло-
ем из поливинилтриметилсилана); изопропанола (на 
промышленной мембране PERVAP 2210) [19]; изобу-
танола (на промышленных мембранах PERVAP 4060 
и 1510) [17, 20]; уксусной кислоты (на мембране на 
основе диоксида кремния) [16].

В исследованиях больше всего представлены по-
лимерные композиционные мембраны PERVAP, по-
скольку они были одними из первых доступными для 

коммерческого применения. При описании процесса 
первапорации на полимерных мембранах использу-
ется модель «растворения–диффузии», предложен-
ная изначально Р. Райтенбахом [21]. В дальнейшем 
она была улучшена [22], т.к. имела проблемы при 
описании процесса первапорации водно-спиртовых 
смесей с высоким содержанием воды в исходной сме-
си. Данная модель хорошо зарекомендовала себя при 
расчете органофильных и гидрофильных процессов 
первапорации на полимерных композиционных мем-
бранах [20, 23]. Разделительные свойства полимерных 
мембран сильно зависят от их конструкционных мате-
риалов и применяемых методов изготовления, также 
существенное влияние оказывают толщина мембраны 
и условия эксплуатации, такие как перепады темпе-
ратуры и парциального давления над мембраной. Это 
приводит к тому, что параметры модели трансмем-
бранного потока для каждой мембраны должны опре-
деляться по экспериментальным данным [24].

В настоящей работе рассматривалась керамическая 
первапорационная мембрана HybSi® [25–27], кото-
рая тоже является коммерчески доступной и предна-
значена для решения задач обезвоживания спиртов. 
Мембрана HybSi® является трехслойной компози-
ционной мембраной, в которой селективный слой из 
органо-неорганического гибридного материала с неор-
ганической основой из диоксида кремния нанесен на 
поддерживающий слой из аморфного диоксида крем-
ния, расположенный в свою очередь на внутренней по-
верхности керамических пористых трубок из α-Al2O3.

Математическая модель мембранного 
первапорационного модуля

Для создания модели мембранного модуля за осно-
ву была взята трехпараметрическая математическая 
модель стационарного процесса первапорационно-
го разделения водно-спиртовой бинарной смеси на 
мембране HybSi® [27]:
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где j — общий мольный поток двух компонентов че-
рез мембрану, моль/(м2∙с); xA, xВ — мольная доля 
компонента A (вода) и В (спирт); верхние индексы F, 
B, P соответствуют концентрациям компонентов 
в исходной смеси, на границе с мембранной и 
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в пермеате соответственно; δm — толщина селективно-
го слоя материала HybSi®, δm = 200 нм; β — коэффици-
ент массоотдачи, моль/(м2∙с); B

Ap  и P
Ap  — парциаль-

ное давление компонента A на границе с мембра- 
ной в растворе и в пермеате соответственно, Па;  

m
AP  и m

BP  — коэффициент проницания для компонен-
та A и В соответственно, моль/(м∙с∙Па); eа — доля 
активных пор селективного слоя мембраны:

a
1 ,

1 B BCx k
e =

+
  (4)

где С — мольная плотность смеси, моль/м3; kВ — 
безразмерный коэффициент:

9 5446.3748.078 10 exp .Bk
T

-  = ⋅ - 
 

Коэффициенты проницания m
AP  и m

BP  для компо-
нентов определялись по следующему выражению:
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V
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P

M p p

+ d
=

-
  (5)

где Т — температура, °С, М — молекулярная масса 
компонента; pV — давление насыщенных паров ком-
понента, Па; p — давление со стороны пермеата, Па; 
C1 и C2 — коэффициенты линейной аппроксимации 
потока чистого компонента через мембрану (см. таб-
лицу).

Таблица. Коэффициенты линейной аппроксимации 
для потока вещества [27]

Table. Linear approximation coefficients for the flow 
of matter [27]

Вещество
Substance

C1 C2

Вода
Water

0.2775 −10.2183

Этанол
Ethanol

0.004 −0.16

Изопропанол
Isopropanol

0.000915 −0.05315

Парциальное давление компонента со стороны 
исходной смеси определялось по формуле 

,B V B B
A A AAp p x= γ  где V

Ap  — давление насыщенных 
паров компонента А, B

Aγ  — коэффициент активно-
сти компонента А в жидкой фазе. В расчетах ис-
пользовалась модель Non-Random Two Liquid. 
Парциальное давление в пермеате определялось по 
формуле .P P

A Ap p x= ⋅
Особенностью процесса первапорации является 

наличие фазового перехода компонентов из жидкого 

состояния в парообразное, для осуществления ко-
торого необходима энергия — теплота парообразо-
вания. В работе [27] в ходе экспериментов обеспе-
чивался изотермический режим первапорации для 
определения характеристик мембраны при посто-
янной движущей силе процесса. На практике же, 
внутри мембранного модуля процесс идет в адиа-
батических условиях, и энергия для образования 
пермеата отбирается из сырьевого потока, следова-
тельно во время этого процесса температура ретанта 
будет понижаться. Согласно модели «растворения–
диффузии» [28], падение температуры может влиять 
на скорость сорбции пермеата на мембране, диффу-
зионную способность пермеата внутри мембраны 
и движущую силу первапорации. Следовательно, 
общая селективность и поток пермеата будут значи-
тельно изменяться с падением температуры, что мо-
жет не наблюдаться в других мембранных процес-
сах, протекающих без фазового перехода. Поэтому 
применяемая площадь мембраны в модуле должна 
быть ограничена размером, обеспечивающим при-
емлемый перепад температуры. Если температура 
опускается ниже 50°C, процесс первапорации обыч-
но прекращают [17].

В большинстве случаев в ходе процесса первапо-
рации тепло испарения подводится только от исход-
ной смеси, поэтому градиент температуры разви-
вается в основном в направлении потока исходной 
смеси. В этом случае тепловой баланс для мембран-
ного модуля запишется следующим образом [29]:

,F
pFC T P HD = - D   (6)

где F и P — мольный расход исходной смеси 
и пермеата; F

pC  — теплоемкость исходной смеси;  
ΔH — теплота парообразования пермеата; DT — па-
дение температуры между входным и выходным по-
токами модуля. Из уравнения (6) можно определить 
падение температуры в мембранном модуле:

.F
p

P HT
FC
D

D = -  (7)

Для описания структуры потоков внутри мем-
бранного модуля HybSi®, состоящего из цилин-
дрических трубок, внутри которых сырьевой поток 
должен двигаться с линейной скоростью не менее 
2 м/с [26, 27], в работе использовалась модель иде-
ального вытеснения:

( ) ,dF j T dS
dz dz

= -   (8)

( ) .F
p

dT j T H dS
dz dzFC

D
= -   (9)
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Система уравнений (8) и (9), с учетом модели пе-
реноса вещества через мембрану (1)–(3), позволяет 
провести расчет процесса первапорации в мембран-
ном модуле площадью S.

В HYSYS отсутствуют встроенные математиче-
ские функции, поэтому система дифференциальных 
уравнений (8) и (9) была представлена в виде системы 
разностных уравнений, которая решалась численным 
способом с адаптивным шагом по площади. Условия 
протекания процесса должны быть близки к изотерми-
ческим DТ ≤ 1°C, поэтому на каждом шаге проверялась 
величина изменения температуры. В случае невыпол-
нения данного условия, шаг по площади уменьшался 
до тех пор, пока процесс не становился изотермичным. 
В задаче было принято допущение о постоянстве со-
става и температуры сырья на каждом шаге. Таким 
образом, мембранный первапорационный модуль пло-
щадью S разбивался на n интервалов. На рис. 1 пред-
ставлена схема моделирования мембранного модуля.

Количество пермеата, прошедшего через мембра-
ну на i-м шаге, определялось следующим образом:

( )1 ,k
i l ilP J S== D∑   (10)

где DSi — шаг по площади, Jl — поток l-го компо-
нента, k — количество компонентов, проходящих 
через мембрану. Сырьевой поток Fn, определенный 
на последнем шаге, будет являться ретантом R, выхо-
дящим из мембранного модуля.

Создание пользовательского 
мембранного первапорационного 
модуля в Aspen HYSYS

Уравнения математической модели (8) и (9) и соот-
ветствующие им методы решения для процесса пер-
вапорации были доработаны для непосредственного 
использования в HYSYS без необходимости внешне-
го специального программирования.

Программный код мембранного модуля реали-
зуется с использованием встроенного редактора 
«MacroLanguageEditor» и включает три основные 
подпрограммы:
1) Initialize(), определяющую вид окна технологиче-

ского объекта;
2) Execute(), включающую уравнения математи-

ческой модели и вызов методов расчета свойств 
смеси компонентов;

3) StatusQuery(), формирующую сообщения о стату-
се исполнения программного кода.
Разработанный модуль процесса первапорации уни-

версален к входной смеси компонентов. Выбор ключе-
вых компонентов пермеата и ретанта осуществляется 
пользователем на основе их ID в списке компонентов 
смеси. Расчет парожидкостного равновесия, физико- 
химических и термодинамических свойств смесей 
веществ производится в режиме реального времени 
на основе выбранного пользователем пакета свойств 
в HYSYS. Модуль первапорации имеет в HYSYS уни-
кальный идентификатор, позволяющий обращаться 
к нему из сторонних приложений. Укрупненный алго-
ритм расчета первапорационного модуля, объекты и их 
основные свойства представлены на рис. 2.

Контейнер .Feeds1 определяет объект входного по-
тока модуля (.Item(1)), его свойства и методы доступа. 
Контейнер .Products1 содержит совокупность выход-
ных потоков пермеата и ретанта (.Item(0), .Item(1)). 
Исходные данные процесса определяются в виде 
пользовательских переменных посредством графиче-
ского интерфейса, текущие значения внутренних пе-
ременных отображаются в виде электронной таблицы 
.SpreadsheetOp с использованием объекта .Operations.

Обращение к параметрам компонентов, состав-
ляющих смесь, выполняется по имени компонента 
«CompName» в виде:

ActiveCase.Flowsheet.FluidPackage.Components.
Item(«CompName»).

Исходная смесь 
Feed
F, xF

A, T

T1 = T = const

xA1 = xF
A = const

T2 = const

xF
A1 = const

Tn–1 = const

xF
An–1 = const

Tn = const

xF
An = const

Ретант
Retentate
Fn, xR, TR

F1
1

F2
2

...
Fn–1

n – 1
Fn

n

P1, xP
A1 P2, xP

A2 Pn–1, xP
An–1 Pn, xP

A

                                

Пермеат
Permeate
P, xP

A

Рис. 1. Схема моделирования мембранного модуля

Fig. 1. Schematic of membrane module modeling
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Обращение к параметрам выбранного термоди-
намического пакета производится через свойство 
.PropertyPackage объекта FluidPackage:

ActiveCase.Flowsheet.FluidPackage.PropertyPackage.

Добавляемый пользователем в проекте мембран-
ный модуль настраивается на условия проведения про-
цесса первапорации и осуществляется расчет. В ре-
зультате решения из разработанного модуля в среду 
HYSYS передаются потоки пермеата и ретанта в тре-
буемом формате пакета HYSYS, которые могут быть 
направлены дальше по схеме процесса разделения.

Сравнение результатов расчета 
в Aspen HYSYS с экспериментальными 
данными

Проверку адекватности созданного модуля про-
водили для бинарных водно-спиртовых смесей.  
На рис. 3 и 4 приведено сравнение результа-
тов расчета процесса первапорации для смесей 
этанол–вода и изопропанол–вода при давлении 
со стороны пермеата 5 и 20 мм рт. ст. с экспери-
ментальными данными, представленными в ра-
боте [27].

Начало
Start

Ввод исходных данных мембранного модуля,  
определение ключевых компонентов пермеата и ретанта

Input of initial data of the membrane module,  
determination of key components of permeate and retentate

ActiveObject.Feeds1.Item(0).KineticViscosityValue
ActiveObject.Feeds1.Item(0).MassDensityValue
ActiveObject.Feeds1.Item(0).ActualVolumeFlowValue
ActiveObject.Feeds1.Item(0).Temperature
ActiveObject.Feeds1.Item(0).Pressure
ActiveObject.Feeds1.Item(0).MolarEnthalpy
ActiveCase.Flowsheet.FluidPackage.Components
.Item(indexA).MolarVolumeValue
ActiveCase.Flowsheet.FluidPackage.Components
.Item(indexB).MolarVolumeValue

SimulationCase.Flowsheet
.MaterialStreams(“streamname”)DuplicateFluid

ActiveObject.Products1.Item(0).MolarFlow
ActiveObject.Products1.Item(1).MolarFlow
ActiveObject.Products1.Item(0).Temperature
ActiveObject.Products1.Item(1).Temperature
ActiveObject.Products1.Item(0).MolarEnthalpy
ActiveObject.Products1.Item(1).MolarEnthalpy
ActiveObject.Products1.Item(0)
.ComponentMolarFlowValue
ActiveObject.Products1.Item(1)
.ComponentMolarFlowValue

Считывание параметров входного потока
Reading input stream parameters

Численное решение системы уравнений модели 
первапорации

Numerical solution of the system of equations  
of the pervaporation model

Определение на основе уравнений балансов  
потоков пермеата и ретанта

Determination based on the equations of balances  
of permeate and retentate flows

Приращение по площади мембраны
Increase in membrane area

Вывод полученных результатов  
в выходные потоки мембранного модуля

Output of the obtained results to the output streams  
of the membrane module

Конец
End

Решение получено?
Got a solution?

Да / Yes

Нет / No

Исходная смесь
Feed

Виртуальный поток
Virtual Stream

Потоки пермеата и ретанта
Permeate and retentate flows

Рис. 2. Укрупненный алгоритм расчета мембранного модуля

Fig. 2. Enlarged algorithm for calculating the membrane module
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Как видно из представленных результатов мо-
делирования работы мембранного модуля в изо-
термическом режиме, полученные данные хорошо 
согласуются с экспериментальными данными для 

3-х изотерм при разных давлениях со стороны пер-
меата, что является проверкой работоспособности 
модуля и правильности использования в нем струк-
туры данных HYSYS.
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Рис. 3. Суммарный поток пермеата J через мембрану HybSi® в зависимости от концентрации воды в исходной смеси f
w:x  

(a) этанол–вода, 5 мм рт. ст.; (b) этанол–вода, 20 мм рт. ст.; (c) изопропанол–вода, 20 мм рт. ст. Геометрические фигуры — 
экспериментальные данные [27]

Fig. 3. Total permeate flow J through the HybSi® membrane depending on the concentration of water in the feed f
w:x   

(a) ethanol–water, 5 mm Hg; (b) ethanol–water, 20 mm Hg; (c) isopropanol–water, 20 mm Hg. Geometric shapes are experimental data [27]
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Рис. 4. Поток индивидуальных компонентов через мембрану HybSi® в зависимости от концентрации воды в исходной 
смеси f

w.x  На левых графиках представлен поток воды Jw, на правых поток спирта Ja: (a) этанол–вода, 5 мм рт. ст.;  
(b) этанол–вода, 20 мм рт. ст.; (c) изопропанол–вода, 20 мм рт. ст. Геометрические фигуры — экспериментальные данные [27]

Fig. 4. Flow of individual components through the HybSi® membrane depending on the concentration of water in the feed f
w.x  

The left graphs show the flow of water Jw, the right graphs show the flow of alcohol Ja: (a) ethanol–water, 5 mm Hg;  
(b) ethanol–water, 20 mm Hg; (c) isopropanol–water, 20 mm Hg. Geometric shapes are experimental data [27]
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Следующим этапом исследований было проведе-
ние расчетов мембранного модуля в адиабатическом 
режиме работы. На рис. 5 приведен сравнительный 
анализ процесса дегидратациии этанола и изопропа-
нола. В первом случае (рис. 5a) представлены резуль-
таты моделирования в зависимости от содержания 
воды в исходной смеси на мембранном модуле пло-
щадью 1 м2. Во втором случае (рис. 5b), представ-
лены результаты моделирования разделения смеси 
спиртов с начальным содержанием воды 15 мас. % 
в зависимости от площади мембранного модуля. 
В обоих случаях моделирование проводилось при 
давлении на стороне пермеата 20 мм рт. ст. и произ-
водительностью по исходной смеси 100 кг/ч.

Если принять величину перепада температуры 
между входом и выходом из мембранного модуля 
равным 5°С, то можно считать, что сохраняется при-
мерно близкий к изотермическому режим работы. 
Тогда, как видно из рис. 5а, при обезвоживании изо-
пропанола на модуле равной площади область изо-
термического режима работы по концентрации воды 
в исходной смеси будет меньше. При температуре 
потока на входе 60°С это будут смеси изопропано-
ла и этанола с начальным содержанием воды не бо-
лее 4.75 и 10.4 мас. % соответственно. Аналогично, 

содержание воды в этих смесях при 70°С составит 
2.95 и 5.23 мас. %, при 80°С — 2.1 и 3.3 мас. %. 
Кроме того, для изопропанола изменение темпера-
туры на выходе из модуля характеризуется более 
резким падением по сравнению с этанолом. Данное 
поведение полностью коррелирует с величинами об-
щих потоков для этих спиртов (см. рис. 3): для сме-
си изопропанола суммарный поток, при прочих рав-
ных условиях, оказывается больше, чем для смеси  
этанола.

Как видно из рис. 5b, при обезвоживании изо-
пропанола с содержанием 15 мас. % воды в исход-
ном сырье, размеры модуля, в котором сохраняются 
условия, близкие к изотермическому режиму, будут 
меньше по сравнению с этанолом. Для этанола при 
80°С требуется в ~1.6 раза большая площадь мем-
браны, чем для изопропанола. При понижении тем-
пературы для 60℃ разница площадей увеличивается 
до ~1.8 раза. С этой точки зрения, при моделирова-
нии работы первапорационного модуля на мембране 
HybSi® целесообразно руководствоваться не одно-
типными размерами мембранных модулей, а посто-
янной температурой ретанта на выходе из модуля, 
что, как было показано на примере коммерческих по-
лимерных мембран, является более выгодным [30]. 
В этом случае после каждого модуля необходимо 
к потоку ретанта подводить дополнительное количе-
ство тепла для повышения движущей силы процесса.
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Рис. 5. Температура ретанта T на выходе из мембранного модуля HybSi® для смеси этанол–вода (Et–W)  
и изопропанол–вода (Ip–W) в зависимости от состава f

wx и площади S: (а) S = 1 м2; (b) смесь с содержанием воды 15 мас. %

Fig. 5. Retentate temperature T at the outlet of the HybSi® membrane module for a mixture of ethanol–water (Et–W)  
and isopropanol–water (Ip–W) depending on the composition f

wx and area S: (a) S = 1 m2; (b) mixture with a water content of 15 wt %
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На рис. 6 представлены результаты моделирова-
ния процесса первапорационного обезвоживания 
этанола и изопропанола при начальном содержа-
нии воды в исходной смеси 15 мас. % на мембран-
ных модулях с различной площадью поверхности. 
Моделирование работы мембранного модуля про-
водилось в адиабатическом режиме и без учета те-
пловых эффектов (в изотермическом режиме), при 
давлении на стороне пермеата 20 мм рт. ст. На рис. 6 
показаны значения суммарного потока пермеата и 

концентрации воды в ретанте на выходе из единич-
ного мембранного модуля в зависимости от его по-
верхности.

Как видно из рис. 6, расхождение суммарного по-
тока пермеата для этанола в изотермическом и адиа-
батическом режимах работы, для модуля площадью 
1 м2, составит 20.9% при 60°С и 30.1% при 80°С. Для 
модулей большей площади (2 м2) расхождение уже 
составит при 34.7 и 44.3% для 60 и 80°С соответ-
ственно. Для изопропанола при площади модуля 1 м2 
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Рис. 6. Суммарный поток пермеата J и концентрация воды в ретанте r
wx  в изотермическом и адиабатическом режимах работы: 

(a) этанол–вода (содержание воды 15 мас. %); (b) изопропанол–вода (содержание воды 15 мас. %)

Fig. 6. Total permeate flow J and water concentration in the retentate r
wx  in isothermal and adiabatic modes of operation:  

(a) ethanol–water, the water content is 15 wt %; (b) isopropanol–water, the water content is 15 wt %
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расхождение суммарного потока составит 30.6% при 
60°С и 38.0% при 80°С, а при площади модуля 2 м2 
расхождение уже составит 46.8 и 51.8% при 60 и 80°С 
соответственно. Аналогичная картина наблюдается и 
для концентрации воды в ретанте: в изотермическом 
режиме она существенно снижается, расхождение 
между концентрациями, по сравнению с адиабатиче-
ским режимом, может достигать 1.3–1.8 раза.

Как видно из представленных результатов (рис. 5 и 6),  
процессы обезвоживания спиртов на мембранах 
HybSi® сопровождаются значительными тепловыми 
эффектами. Данные эффекты необходимо учитывать 
при разработке и проектировании мембранных моду-
лей, чтобы избежать ошибок в определении требуемой 
поверхности мембранных модулей. Причем ошибка 
в определении требуемой поверхности мембранного 
модуля не является постоянной, она увеличивается 
с повышением температуры подаваемого сырья.

Если проводить сравнение показателей потока 
через мембраны HybSi® с полимерными коммер-
ческими мембранами PERVAP 2210 [31], то поток 
пермеата при содержании воды 5 мас. % в исходной 
смеси в разы больше для керамических мембран при 
равных условиях процесса. Это говорит о том, что 
для проведения процесса обезвоживания спиртов 
потребуется меньшая суммарная поверхность мем-
бранных модулей HybSi®.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе разработан алгоритм и создан программный 
модуль в УМП Aspen HYSYS для расчета процесса 
первапорации на керамической мембране HybSi®. За 
основу при разработке модуля была взята трехпараме-
трическая математическая модель первапорационного 
разделения (1)–(3). Данная модель была дополнена 
уравнением теплового баланса (6) для определения 
изменения температуры сырьевого потока (7), прохо-
дящего через модуль. Проведенное сравнение резуль-
татов моделирования с экспериментальными данными 
для обезвоживания этанола и изопропанола при разных 
температурах сырьевого потока и давлениях со сторо-
ны пермеата подтвердило достоверность разработан-
ного мембранного модуля первапорации (рис. 3 и 4). 

Результаты исследований показали, что процессы 
обезвоживания спиртов на мембранах HybSi® сопро-
вождаются значительными тепловыми эффектами 
(рис. 5) ввиду больших трансмембранных потоков 
(рис. 3). Расчет модуля в изотермическом режиме 
без учета тепловых эффектов может приводить к су-
щественным ошибкам: в определении расхода пер-
меата — до 50%, в определении концентрации воды 
в ретанте до 1.3–1.8 раза, причем эти ошибки увели-
чиваются с повышением температуры подаваемого 

сырья (рис. 6). При выполнении проектных расчетов 
это будет приводить к существенному занижению 
требуемой поверхности мембранного модуля.

Разработанный в работе расчетный модуль про-
цесса первапорации можно использовать в УМП 
Aspen HYSYS при моделировании процессов обез-
воживания спиртов как в виде отдельного модуля, 
так и, например, при моделировании различных схем 
процессов обезвоживания.
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