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Hybrydowe uktady do rozdziatu mieszanin wodoru
i dwutlenku wegla. Prezentacja projektu UE HY2SEPS

STRESZCZENIE. Ograniczanie emisji gazow cieplarnianych, zwtaszcza CO, jest obecnie jednym
z najpowazniejszych wyzwan podejmowanych przez instytucje naukowe, rzady panstw i or-
ganizacje przemystowe na calym $wiecie. Inicjowanie dziatan zmierzajacych do rozwiazania
tego problemu stato si¢ m.in. celem priorytetu tematycznego 6.1 (Zrownowazone Systemy
Energetyczne) w ramach 6. Programu Ramowego UE. W niniejszej pracy przedstawiono
projekt UE HY2SEPS jako przyktad dziatan podejmowanych w obszarze priorytetu tema-
tycznego 6.1. Omoéwiono cele projektu oraz planowane sposoby ich realizacji. Zaprezen-
towano takze wstgpne wyniki badan wlasciwosci separacyjnych pierwszego materialu mem-
branowego, planowanego do wykorzystania w uktadzie hybrydowym.

SEOWA KLUCZOWE: ograniczanie emisji CO,, wytwarzanie wodoru, proces hybrydowy, adsorpcja
zmiennoci$nieniowa, procesy membranowe

Wprowadzenie

Rosnaca emisja CO, do atmosfery jest skutkiem dzialalnosci czltowieka zwiazanej
z wytwarzaniem energii z paliw kopalnych. Ze wzgledu na to, ze paliwa te pozostang
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najprawdopodobniej gldéwnym zrodtem energii takze w nastgpnych latach, na catym $wiecie
podejmowane sa dziatania zmierzajace do ograniczenia emisji CO,. Problem ten znalazt
takze swoje odbicie w priorytecie tematycznym 6.1 (Zréwnowazone Systemy Energetyczne)
6. Programu Ramowego UE. Przedstawiony w niniejszym opracowaniu projekt UE
,,Hybrydowe uklady do rozdzialu mieszanin wodoru i dwutlenku wegla” (HY2SEPS) jest
jednym z narzedzi realizacji celow wyznaczonych w priorytecie tematycznym 6.1. Zasad-
niczym celem projektu jest bowiem opracowanie hybrydowego, membranowo-adsorpcyj-
nego (adsorpcja zmiennocisnieniowa) procesu separacji mieszanin H,/CO,, ktory bedzie
stanowit cze$¢ procesu dekarbonizacji paliw kopalnych. Realizacja projektu wiaze si¢ zatem
z praktycznym zagadnieniem ograniczania emisji CO, w etapie poprzedzajacym proces
spalania. W zwiazku z tym, ze podstawowym sposobem produkcji wodoru jest reforming
metanu para wodna, przypadek ten zostanie potraktowany w projekcie jako modelowy.
Wodor o duzej czystosci (powyzej 99,99%) jest zazwyczaj otrzymywany w procesie adsorp-
¢ji zmiennocisnieniowej (PSA — Pressure Swing Adsorption) jako strumien wysokocis-
nieniowy. Jednakze typowy strumien odpadowy z instalacji PSA (55% CO,, 35% H, oraz
Tacznie okoto 10% CH,4 i CO) nie jest zwykle zawracany do procesu, gdyz wymagatoby to
ponownego sprezenia do ci$nienia gazu zasilajacego. Proces taki nie moze by¢ zatem
traktowany jako sposob ograniczania emisji gazow cieplarnianych, gdyz wyniku jego
realizacji uchodzi do atmosfery mieszanina zawierajaca duze ilo§ci CH4 1 CO,. Ograniczenie
emisji gazow cieplarnianych jest natomiast mozliwe w procesie hybrydowym, laczacym
zalety obu proceséw jednostkowych: wysoka wydajnos$¢ i czysto§¢ produktu adsorpcji
zmiennocis$nieniowe] oraz niskie koszty eksploatacji procesu membranowego. Proces hy-
brydowy winien prowadzi¢ do zwigkszenia odzysku wodoru oraz generowania wolnego od
H, strumienia dwutlenku wegla, tatwego do zagospodarowania Iub sktadowania. Realizacja
projektu HY2SEPS rozpoczeta sig¢ 1 listopada 2005 roku i potrwa do 31 pazdziernika
2008 roku.

Aktualny stan wiedzy

Wodér, w powszechnym odczuciu, jest paliwem przyszlo$ci, ktére z jednej strony
ograniczy zalezno$¢ gospodarki europejskiej od importu ropy naftowej, a z drugiej przy-
czyni si¢ do redukcji emisji gazoéw cieplarnianych. Niestety, jednostkowy koszt energii
pozyskanej z wodoru jest wyzszy niz koszt tej samej iloSci energii wytworzonej z paliw
weglowodorowych. Ponadto, wodér wykorzystywany w ogniwach paliwowych musi by¢
czysty, w zwiazku z tym upowszechnienie ogniw paliwowych jest Sci§le zwiazane z dos-
tgpnoscia tanich zrodet tego gazu.

Jednym z najbardziej popularnych sposoboéw wytwarzania wodoru jest obecnie re-
forming metanu para wodna i nastepujaca po nim reakcja gazu wodnego. Wynikiem tego
procesu jest mieszanina wodoru, dwutlenku i tlenku wegla, metanu i pary wodnej. Mie-
szanina ta, po uprzednim usunigciu wody, jest najczgsciej rozdzielana w procesie adsorpcji
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zmiennocisnieniowej na czysty wodor (ponad 99,99%) [1] i gaz odpadowy zawierajacy
30—-40% H,, 50-60% CO,, 10-25% CO i CH,4. Typowy schemat procesowy wytwarzania
wodoru z gazu ziemnego przedstawiono na rysunku 1.

gaz odpadowy
~1,5 atm
p—>
paliwo Reakcja Chtodzenie i
—»{ Reformer | | deysk —»{gazu —»{ kondensacja —»| PSA
parowy ciepla wodnego wody
~30 °C, wodor

~30 atm ~30°C , ~30 atm

Rys. 1. Schemat procesu wytwarzania wodoru z gazu ziemnego

Fig. 1. Block diagram of hydrogen production from natural gas

Koszt produkcji wodoru ta metoda jest niestety wysoki, m.in. z powodu niskich spraw-
no$ci odzysku tego gazu w instalacji PSA. Ponadto gaz odpadowy z instalacji PSA,
uwalniany do atmosfery, zawiera duze ilosci CO,. Zawracanie tego gazu do procesu PSA nie
ma uzasadnienia ekonomicznego, gdyz wymagatoby to ponownego jego sprezenia, a w re-
zultacie odzyskiwano by jedynie 40-50% wodoru zawracanego do procesu [2]. Z drugiej
strony bezposrednia neutralizacja CO, zawartego w gazie odpadowym jest utrudniona
wskutek obecnosci wodoru i metanu, ktore wymagaja szczego6lnego traktowania.

Optacalnos$¢ produkeji wodoru moze by¢ zwigkszona w hybrydowych, membranowo-
-adsorpcyjnych (PSA) procesach rozdziatu. Zaleznie od wlasciwosci separacyjnych mem-
bran i adsorbentéw oraz parametréw ruchowych mozna stworzy¢ rézne konfiguracje pro-
cesu hybrydowego [1-7]. W projekcie zostana zbadane trzy omowione ponizej schematy.

Schemat I procesu hybrydowego. Membrana przepuszczalna dla
gazéw (CO,, CO i CHy), instalacja membranowa za instalacjg PSA

W tym uktadzie w instalacji membranowej nastgpuje rozdzial gazu odpadowego na
strumien bogaty w wodor oraz strumien bogaty w CO,. Pierwszy z nich, po spr¢zeniu, jest
zawracany na wlot do instalacji PSA [2, 3]. Schemat ten zostal przedstawiony na rysunku 2.

gaz bogaty
w c02

—_—

gaz odpadowy

»
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Rys. 2. Proces hybrydowy z instalacja membranowa za instalacja PSA i membrang przepuszczalna dla CO,

Fig. 2. PSA/membrane (CO, selective) process
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Jego gltowna zaleta jest to, ze ci$nienie gazu bogatego w wodor jest takie samo, jak na wlocie
do instalacji membranowej, a zatem koszt jego sprezenia jest nizszy niz w przypadku, gdyby
wodor opuszczat instalacj¢ membranowa po stronie permeatu. Wstgpne obliczenia symula-
cyjne [8] wykazaly, ze ogdlna sprawno$¢ odzysku wodoru w takim procesie moze siggac
83-93%, podczas gdy w najbardziej efektywnych procesach PSA wynosi ona okoto 80%.

Schemat Il procesu hybrydowego. Membrana przepuszczalna dla H,,
instalacja membranowa za instalacja PSA

W tym przypadku (rys. 3) gaz odpadowy z instalacji PSA jest rozdzielany w instalacji
membranowej na niskoci§nieniowy, bogaty w wodor strumien permeatu oraz wzbogacony
w CO, strumien retentatu [2, 7]. Pierwszy z nich, zaleznie od st¢zenia wodoru, moze by¢
uzywany jako paliwo, badz jako gaz ptuczacy w procesie PSA.

B e gaz bogaty w H,
paliwo \ gaz
v odpadowy
> gaz bogaty
w COZ
— | PSA
wodor

Rys. 3. Proces hybrydowy z instalacja membranowa za instalacja PSA i membrana przepuszczalna dla H,

Fig. 3. PSA/membrane (H, selective) process (I)

Schemat 1l procesu hybrydowego. Membrana przepuszczalna dla H,,
instalacja membranowa przed instalacja PSA

W tym uktadzie (rys. 4) instalacja membranowa, z membrana przepuszczalna dla wo-
doru, znajduje si¢ przed instalacja PSA. Strumienie permeatu i retentatu sa doprowadzane do
instalacji PSA w réznych fazach cyklu PSA [4]. Wstgpne obliczenia symulacyjne [8]
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r------- » —
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i
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Rys. 4. Proces hybrydowy z instalacja membranowa przed instalacja PSA i membrana przepuszczalna dla H,

Fig. 4. PSA/membrane (H, selective) process (II)
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rozdzialu mieszaniny H,/CH, wykonane dla tej konfiguracji procesu hybrydowego wy-
kazaty polepszenie sprawnosci odzysku wodoru bez uszczerbku dla jego czystosci.

Mozna stwierdzi¢, ze wiedza dotyczaca procesow PSA i stosowanych adsorbentow jest
bardzo obszerna. Nie mozna jednak powiedzie¢ tego samego o procesach membranowych
imembranach, zwlaszcza w konteks$cie rozdziatu mieszanin H,/CO,. Przeprowadzone studia
literaturowe [8] pozwolity na wyselekcjonowanie najbardziej obiecujacych grup materiatow
dla tego przypadku separacji. Sa to membrany weglowe, zeolitowe i oparte o tlenki metali.
Zaprojektowanie optymalnego procesu hybrydowego (membranowo-adsorpcyjnego) wyma-
ga jednak zbadania wielu jego konfiguracji, r6zniacych si¢ takze stosowanymi sorbentami
i membranami. Konieczne jest zatem przeprowadzenie systematycznych badan wtasciwosci
separacyjnych tak membran jak i adsorbentoéw w celu doboru optymalnych materiatéw do
procesu hybrydowego.

Zasadnicze zadania realizowane w projekcie HY2SEPS

Zasadniczy cel projektu, czyli opracowanie efektywnego i obojgtnego dla srodowiska
naturalnego hybrydowego procesu rozdzialu mieszaniny H,/CO, bedzie osiagnigty przez
realizacj¢ nizej opisanych zadan.

Badania wtasciwosci separacyjnych nowych membran i adsorbentéw

Badania te sa ukierunkowane gtownie zaro6wno na usprawnienie, jak i opracowanie
nowych metod syntezy materialdw membranowych i adsorbentéw. Prowadzone sa tez
kompleksowe prace doswiadczalne dotyczace rownowagi adsorpcji i kinetyki transportu
masy H,, CO,, CHy, CO i N; na opracowanych nowych membranach i sorbentach. Uzyskane
dane zostana wykorzystane w obliczeniach modelowych prowadzacych do zaprojektowania
i optymalizacji procesu hybrydowego.

Projektowanie procesu hybrydowego

W ramach realizacji tego zadania zostang opracowane i zweryfikowane modele ma-
tematyczne PSA 1 procesu membranowego. Przy ich pomocy zostana dobrane najbardziej
odpowiednie adsorbenty i membrany oraz beda okre§lone optymalne parametry pracy
instalacji PSA i membranowe;j. Na tej podstawie zostanie opracowany model matematyczny
procesu hybrydowego, a w dalszej kolejnosci zostang przeprowadzone badania teoretyczno-
doswiadczalne majace na celu wyselekcjonowanie najbardziej odpowiedniego, z punktu
widzenia sprawnos$ci odzysku wodoru, schematu procesu hybrydowego.
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Ocena wptywu procesu hybrydowego na Srodowisko
przy wykorzystaniu metody LCA

W zadaniu tym metoda LCA (Life Cycle Analysis) zostanie wykorzystana do osza-
cowania wptywu opracowanego procesu hybrydowego na srodowisko przyrodnicze.

TABELA 1. Podstawowe zadania partneréw w projekcie HY2SEPS

TABLE 1. Main activities of the partners in the HY2SEPS project

F
H
m =¥
211 z o
s 2] = 5
Elagl| & & 5
£l lzlc|gelag|2a
= - = E g =n) Q
Synteza materialow X X
Charakterystyka materiatow X X
g Badania wtasciwosci adsorpeyjnych i transportowych | X X
-
£
§ Modelowanie transportu i adsorpcji X X
Modelowanie i projektowanie membranowego uktadu
.. X X X X
separacji
Projektowanie urzadzen i budowa instalacji < X X
prototypowej w skali laboratoryjnej
Synteza materiatow X
Charakterystyka materiatow X
E‘ Badania wlasciwos$ci adsorpcyjnych i transportowych X X X
Q
£
g | Modelowanie transportu i adsorpcji X X
<
< Testowanie adsorbentéw w pilotowej instalacji PSA X
Modelowanie i projektowanie instalacji PSA X X X X
Projektowanie urzadzen i budowa instalacji
prototypowej w skali laboratoryjnej X
o Modelowanie i projektowanie instalacji hybrydowej X X
ES
é Opracowanie uktadu do sterowania instalacja < X
8 |hybrydowa
=
& | Ocena wplywu na Srodowisko metoda LCA X X X X X X X
]
= Projektowanie urzadzen i budowa instalacji X X X
prototypowej w skali laboratoryjnej
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Projektowanie urzadzen instalacji hybrydowej

W ramach realizacji tego zadania w pilotazowej instalacji PSA oraz membranowej
zostang przeprowadzone badania do§wiadczalne majace na celu oceng wlasnosci separacyj-
nych dobranych wczesniej membran i adsorbentow. W nastgpnej kolejnosci zostana skon-
struowane i przetestowane prototypy instalacji PSA, membranowej i hybrydowej w skali
laboratoryjne;j.

Sktad konsorcjum i podziat zadar miedzy partnerami

Konsorcjum realizujace projekt sktada si¢ z 7 instytucji z szesciu krajéw europejskich,
w tym trzy firmy komercyjne plasujace si¢ w kategorii mate i $rednie przedsigbiorstwa. Lista
partnerdéw znajduje si¢ ponizej, natomiast w tabeli 1 przedstawiono ich podstawowe zadania.
1. Foundation for Research and Technology Hellas, Institute of Chemical Engineering &

High Temperature Chemical Processes (FORTH/ICE-HT), Grecja.

. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LSRE/FEUP), Portugalia.
Instytut Inzynierii Chemicznej PAN (IIC/PAS), Polska.
. Imperial College of Science, Technology and Medicine IMPERIAL), Wielka Brytania.
. Process Systems Enterprise Ltd (PSE), Wielka Brytania.
HYGEAR, Holandia.
. Ceramiques Techniques et Industrielles SA (CTI), Francja.

- NV NV )

Wstepne badania doswiadczalne rownowagi
i kinetyki transportu masy CO, i CH,

na pierwszym materiale membranowym

Réwnowaga adsorpcji CO, i CH, na prébce warstwy aktywne;j

Badania rownowagowe i kinetyczne prowadzone byly za pomoca analizatora grawi-
metrycznego firmy Hiden. Dane konieczne do wyznaczenia izoterm adsorpcji i okreslenia
szybkos$ci transportu masy otrzymywane sa rownoczesnie. Z kazdym punktem izotermy
zwiazana jest bowiem krzywa sorpcji, na podstawie ktorej mozna wyznaczy¢ dyfuzyjne state
czasowe. Punkty izoterm wyznaczano w dwu przebiegach, najpierw zwigkszajac stopniowo
ci$nienie, a nast¢pnie je obnizajac. Probke odgazowywano wstgpnie przez 24 godziny
w warunkach prozniowych i w temperaturze 150°C. W badaniach przyjgto takze, ze gestosé
probki wynosi 1,57 g/cm® [9]. Probka uzyta w badaniach byla warstwa aktywna usunigta
z no$nika membrany. Probka ta jest nazywana dalej ,,warstwa aktywna”.
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Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono izotermy adsorpcji CO, i CHy4 w zakresie ci$nien od
0 do 2 bar oraz dla temperatur 90, 60, 40 1 20°C. Warto$ci rownowagowe dla metanu sa
o rzad wielkosci mniejsze niz w przypadku dwutlenku wegla. Biorac tez pod uwagg fakt, ze
izotermy metanu sa liniowe (rowniez dla niskich temperatur) mozna w ogdlnosci stwierdzic,
ze metan adsorbuje si¢ stabo na warstwie aktywnej. Z drugiej strony obserwowano, ze
rownowaga metanu ustala si¢ wyraznie szybciej niz w przypadku CO,. Wyzsze wartos$ci
rownowagowe CO, thumaczy lepsze powinowactwo dwutlenku wegla wzgledem warstwy
aktywnej, zawierajacej w swej strukturze atomy sodu.
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Rys. 6. Izotermy adsorpcji CHy4 na probee warstwy aktywnej

Fig. 6. Adsorption isotherms of CHy4 on the active layer
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Szybkos¢ transportu masy dla CO, i CH, na prébce warstwy aktywne;j

W trakcie pomiaréw réwnowagowych ci$nienie w zakresie 0—1,2 bar zmieniano z ma-
tym krokiem (100 mbar). Byto to spowodowane wymogami metody okreslania dyfuzyjnych
stalych czasowych, podanej w pracach [10—12]. Dyfuzyjna stala czasowa mozna wy-
znaczy¢ z krzywej sorpcji, jezeli zmiana ci$nienia jest skokowa, a krzywa sorpcji obrazuje
przejscie migdzy dwoma stanami rownowagi. W zwiazku z tym, ze ciSnienie w aparacie
musi by¢ zmieniane ptynnie, ze skonczona szybkoscia (okoto 100—200 mbar/min), jed-
norazowa zmiana ci$nienia musi by¢ na tyle mala, zeby czas potrzebny na osiagnigcie
nowego poziomu ci$nienia byt krotszy niz czas ustalania si¢ rOwnowagi adsorpcji. Krzywa
sorpcji w mikro- porach mozna opisa¢ nastgpujaca zaleznoscia [12]:

( m J [ 6 J 2Dt
In| 1- ~In -
mg 2 (1+30/p)) #?

Przyktadowe krzywe sorpcji CO, i CHy w uktadzie In(1 — m/m;) = f{f) przedstawiono
na rysunkach 7 i 8. Sa to linie proste, a dyfuzyjne stalte czasowe (D/r’) wyznacza si¢ ze
wspotczynnikéw kierunkowych tych prostych. Krzywe sorpcji sq analizowane od momentu
osiagnigcia zadanej warto$ci ci$nienia w uktadzie; jest to czas rowny 0 na wykresach. Jednak
poziomem odniesienia do wyznaczenia ilo$ci masy zaadsorbowanej jest warto$¢ roéwno-
wagowa dla poprzedniego cis$nienia, stad na wykresach pojawia si¢ rézna od zera masa
zaadsorbowana w chwili £ =0's.

W tabeli 2 przedstawiono przykladowe wartosci D/r” dla CO, i CH,. Dyfuzyjne state
czasowe metanu sg dwa—trzy razy wigksze niz dla dwutlenku wegla. Z przeprowadzonej
analizy rozktadu wielko$ci czastek wynika, ze czastki warstwy aktywnej maja w przybli-
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= -3
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Rys. 7. Krzywa sorpcji CO, dla ci$nienia 800 mbar i w temperaturze 30°C

Fig. 7. Uptake curve for CO, at 800 mbar and 30°C
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Rys. 8. Krzywa sorpcji CHy dla ci$nienia 800 mbar i w temperaturze 30°C

Fig. 8. Uptake curve for CH4 at 800 mbar and 30°C

TABELA 2. Przyktadowe wartosci dyfuzyjnych statych czasowych CO, i CH, dla probki
warstwy aktywnej w temperaturze 30°C

TABLE 2. Selected diffusional time constants of CO, and CH, for the active layer at 30°C

D/r? [s71]
p [mbar]
CO, CHy
600 1,08 - 103 2,25-1073
800 1,11-1073 2,64 1073
1000 1,14 - 1073 2,59 1073

zeniu ksztatt kuli o przecigtnej $rednicy 9,084-10~° cm, usredniony wspotczynnik dyfuzji
CO, wynosi 2,3-10* cm?/s, a dla CH, 5,1-10™ cm?/s. Wartosci te dotycza temperatury 30°C
1 zakresu ci$nien 0,6—1 bar.

Podsumowanie

Zaprezentowany zostal projekt 6. Programu Ramowego UE HY2SEPS jako przyktad
realizacji priorytetu 6.1 (Zrownowazone Systemy Energetyczne). Zasadniczy cel projektu,
ktorym jest opracowanie hybrydowej instalacji membranowo-adsorpcyjnej, miesci si¢
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w gtéwnych obszarach tematycznych priorytetu tematycznego 6.1. Przedstawiono aktu-
alny stan wiedzy w zakresie produkcji wodoru i jednoczesnego ograniczania zwiazanej
z nig emisji CO,. Wskazano na konieczno$¢ podejmowania badan m.in. w zakresie
poszukiwania nowych materialdow separacyjnych (membran i adsorbentéw) do procesu
hybrydowego. Przedstawiono takze wstgpne wyniki badan dla warstwy aktywnej mem-
brany, bedacej obiecujacym materialem do produkcji membran na potrzeby instalacji
hybrydowe;j.

Oznaczenia

D/¥  — dyfuzyjna stata czasowa [s '],
m — masa zaadsorbowanego gazu [mg],
ms; ~ — masa gazu zaadsorbowanego przy t — o [mg],
P — ciénienie [bar],
q*  — stgzenie rownowagowe w fazie zaadsorbowanej [kmol/kg lub mol/kg],
t — czas [s],
/30, — stosunek pojemnosci sorpcyjnych mikroporéw i makroporéw w stanie
rownowagi.
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Krzysztof WARMUZINSKI, Marek TANCZYK, Manfred JASCHIK

Hybrid hydrogen — carbon dioxide separation systems.
Presentation of the HY2SEPS project

Abstract

Increased CO, emissions in the atmosphere are the result of human activities related to energy
production from fossil fuels. Fossil fuels are expected to be the main source of energy for the next
decades, and the main source of CO, emissions associated with human activity. To meet future
regulations and standards, sustainable energy systems based on fossil fuels will require a significant
reduction of emitted greenhouse gases and other pollutants. According to the 4/2004 European
Environmental Agency report, CO, emissions from fossil fuels account to 78% of the total EU
greenhouse gases emissions. The reduction of CO, emissions is included in the workprogramme of
Priority 6.1. The case examined in the “Hybrid hydrogen — carbon dioxide separation systems”
(HY2SEPS) project is the pre-combustion CO, capture, which is one of the four strategically
important research areas of the thematic priority 6.1.

The main goal of the HY2SEPS project is the development of a hybrid membrane/ pressure swing
adsorption (PSA) H,/CO, separation process, which will be a part of a fossil fuel de-carbonization
process used for the pre-combustion CO, capture. Methane steam reforming is currently the major
route for hydrogen production and will be employed as a model case. High purity hydrogen (99.99+%)
is usually recovered from the reformate by using a PSA process. A typical PSA waste gas stream
(CO, ~55%, Hy ~35%, CH4 & CO ~ 15%) is not usually recycled since it has to be recompressed to the
PSA feed pressure for recovering only a small fraction of the recycled hydrogen. Furthermore, it
cannot be used for CO, sequestration since it contains significant amounts of H, and CHy4. A hybrid
process is expected to combine the high throughput and H, product purity of a PSA process with the
lower operating costs of a membrane process. It is expected to enhance the overall H, recovery and
provide an Hp-free CO; stream ready for capture and sequestration.

Below are listed main task carried out within the HY2SEPS project.

1. Material research related to existing and new membrane and sorbent materials.

2. Process design and integration.

3. Evaluation of hybrid process sustainability using life cycle analysis.

4. Component design.

Preliminary experimental studies for the adsorption equilibria and kinetics of the mass transport of
CO; and CH4 on the first membrane material were performed. For the sample scraped off the active
layer of the membrane, equilibrium and kinetic experiments were done over the pressure range 02 bar
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and temperatures between 20 and 90°C. It is concluded that the equilibrium capacities for methane are
by an order of magnitude lower than those for carbon dioxide (Figs 5 and 6). In the case of diffusional
time constants the appropriate values for methane are 2—3 times higher than those for carbon
dioxide (Tab. 1).

KEY WORDS: carbon dioxide capture, hydrogen production, hybrid process, pressure swing ad-
sorption, membrane processes



