Prace Naukowe IICh PAN, 24, 6581 (2020) 65

ADAM ROTKEGEL, ZENON ZIOBROWSKI

BADANIA EFEKTYWNOSCI ROZDZIALU CO,/N, NA
MEMBRANACH SILM O PODLOZU CERAMICZNYM

Instytut Inzynierii Chemicznej PAN, ul. Baltycka 5, 44-100 Gliwice

W pracy przedstawiono wyniki badan separacji ditlenku wegla i azotu na ceramicznych membranach
impregnowanych cieczami jonowymi [Emim][Ac] ] (octan 1-etylo-3-metyloimidazolowy) oraz
Emim][Tf2N] (1-etylo-3-metylolimidazolowy bis[tri(fluorometano)sulfonylo)]imidek). Badania prze-
prowadzono dla membrany ceramicznej firmy Inopor w temperaturach 20-60°C dla ci$nien 1-7 bar. Ciecz
jonowa nanoszono metoda pokrywania oraz zanurzania. Stwierdzono, ze otrzymane membrany SILMs
charakteryzuja si¢ niewielkimi strumieniami masowymi oraz duzymi warto$ciami selektywnosci.

Stowa kluczowe: absorpcja, ditlenek wegla, ciecze jonowe

The experimental results of carbon dioxide and nitrogen separation on ceramic membranes impreg-
nated with ionic liquids [Emim][Ac] (1-ethyl-3-methylimidazolium acetate) and Emim][Tf2N] (1-Ethyl-
3-methylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide) are presented. Ceramic membranes made by
Inopor were investigated in 20-60°C and in the pressure range 1-7 bar. The ionic liquid was introduced
into ceramic support by coating and soaking. It was found, that prepared SILMs are characterized by
small mass fluxes and high selectivities.
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1. WPROWADZENIE

Rosnace zuzycie paliw kopalnych oraz wzrost emisji ditlenku wegla sprawia, ze
podejmowane sg prace majace na celu opracowanie efektywnych i ekonomicznie
optacalnych technologii wychwytywania i skladowania duzych ilo$ci ditlenku wegla.

Usuwanie ditlenku wegla z gazéw spalinowych (post combustion) na skalg labora-
toryjna i przemystowa mozna realizowaé w oparciu o procesy absorpcji (chemicznej,
fizycznej), adsorpcji, kondensacji niskotemperaturowej oraz separacji membranowej
[1]. Obecnie najczgsciej stosowane w przemysle metody usuwania ditlenku wegla
z gazOw spalinowych to procesy pochtaniania ditlenku wegla w kolumnach zrasza-
nych aminami. [2,3].
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Jako alternatywa w ostatnich latach rozwazane sa ciekle membrany na nos$niku
polimerowym lub ceramicznym impregnowane cieczami jonowymi (Supported lonic
Liquid Membranes, SILMs) [4]. Zastosowanie cieczy jonowych jako efektywnych
rozpuszczalnikow do absorpcji ditlenku wegla pozwala uniknaé wad powszechnie
stosowanych absorpcyjnych metod pochtaniania ditlenku wegla w aminach takich jak
degradacja termiczna, straty absorbenta w wyniku parowania, korozyjny charakter
i wysokie ciepto regeneracji amin [5]. Wtasciwosci cieczy jonowych takie jak stabil-
no$¢ termiczna, pomijalna prezno$¢ par, znikoma korozyjno$¢, duza zdolnos$¢ pochta-
niania ditlenku wegla, niska pojemnos¢ cieplna, mozliwos¢ projektowania wtasnosci
fizykochemicznych czynia je atrakcyjnymi odwracalnymi absorbentami ditlenku we-
gla. Wada cieczy jonowych jest z kolei ich cena i wysoka lepkos¢.

Santos [6] do rozdziatu ditlenku wegla i azotu wykorzystat SILMs utworzony po-
przez impregnacje membrany polimerowej cieczami jonowymi [Emim][Ac] (octan 1-
etylo-3-metyloimidazolowy) i [Bmim][Ac] (octan 1-butylo-3-metyloimidazolowy).
Przepuszczalno$¢ CO, byta w zakresie od 852 do 2114 barrer, a idealna selektywnos$¢
COy/N,, a(CO,/N,) w zakresie od 26,4 do 39.

W pracy [7] Albo et al. badali membrany ceramiczne Al,O3/TiO, w potaczeniu
z [Emim] [Ac], co pozwolito na osiagnigcie duzych przepuszczalnosci CO,-780 barrer
oraz idealnej selektywnosci CO,/N, 35,4, znacznie przewyzszajacych wartosci zmie-
rzone dla procesdéw separacji przy wykorzystaniu materiatow polimerowych.

Sanchez Fuentes et al. [8] dla ceramicznych SILMs sfunkcjonalizowanych grupa
Aminowa NH, otrzymali duze wartosci przepuszczalnoscei dla ditlenku wegla rzedu
3000 barrer oraz idealnej selektywnosci CO,/N, 70.

Poprzez impregnacjg ciecz jonowa mozna umiesci¢ zar6wno w materiale polime-
rowym jak i ceramicznym. Ciecze jonowe zawierajace kation imidazolowy i anion
octanowy moga znacznie zwigkszy¢ rozpuszczalnos¢ ditlenku wegla i rozdziat
CO,/N,. Shiflett i Yokozeki [9,10] badali rozpuszczalnos¢ CO, w [Emim][Ac] (octan
1-etylo-3-metyloimidazolowy) i [Bmim][Ac] (octan 1-butylo-3-metyloimidazolowy)
w zakresie temperatur 283 do 348 K i ci$nien do 2 MPa.

Impregnacja membran nanoporowych moze znaczaco poprawic stabilnos¢ i trwa-
tos¢ SILM poprzez zmniejszenie mozliwosci przemieszczania si¢ cieczy jonowej
w strukturze poro6w o mniejszych rozmiarach [11].

Do rozdziatu gazéw czesto wykorzystuje si¢ membrany polimerowe wykonane
z polidimetylosiloksanu (PDMS) [12,13]. Membrany te charakteryzuja si¢ duzymi
strumieniami permeatu rzgdu 4000 barrer oraz dosy¢ niska selektywnoscia rozdziatu
2.6 [14]. Modyfikacja tych membran poprzez impregnacj¢ ciecza jonowa moze po-
zwoli¢ na uzyskanie membran SILM o duzej selektywnosci i przepuszczalnosci oraz
opracowanie oszczednych i bardziej efektywnych technologii rozdziatu.

W pracy przedstawiono wyniki badan rozdzialun CO,/N, w SILMs otrzyma-
nych poprzez impregnacj¢ podloza membrany ceramicznej Inopor cieczami jonowy-
mi.
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Podloze ceramicznej membrany Inopor z naniesiong warstwa TiO, zostato
wykonane z a-Al,0; o $rednim rozmiarze poréw 100 nm. Badane membrany miaty
posta¢ rurek o $rednicy zewnetrznej 10 mm, grubo$ci 2-3mm, dlugosci 250 mm. Ba-
dano dwie metody impregnacji ceramicznego podtoza: powlekanie i zanurzanie.

Do badan wybrano ciecze jonowe [Emim][Ac] oraz [Emim][Tf,N]. Ze wzgledu na
chemiczny charakter absorpcji okreslona duza pojemno$¢ sorpcji, znane wiasnosci
i metody otrzymywania.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE
2.1. STANOWISKO BADAWCZE
Stanowisko do badania procesow rozdziatu gazow przedstawiono na rys. 1.

Gloéwnym elementem stanowiska jest modut membranowy (5) z zamontowana mem-
brana ceramiczna SILM (4).
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Rys. 1. Stanowiska badawcze: 1 - butla z gazem, 2 - reduktor ci$nienia, 3 - grzejnik, 4 - membrana SILM,
5 - komora badawcza, 6 - przeptywomierz, 7 - pompa prézniowa.
Fig.1. Experimental setup: 1 - gas bottle, 2 - pressure valve, 3 - heater, 4 - SILM membrane, 5 -
membrane module, 6 - flowmeter, 7 - vacuum pump.

Gaz z butli (1) poprzez zawor redukcyjny (2) podawany jest do termostatowanej
komory badawczej (5) o $rednicy 50 mm i dtugosci 200 mm, wykonanej ze stali kwa-
soodpornej i wyposazonej w plaszez grzewczy (3). W komorze (1) zamocowana jest
membrana SILM (4), w postaci rurki o srednicy zewngtrznej 10 mm i dtugosci 250
mm wykonanej z Al,O;. Ci$nienie w komorze badawczej utrzymywano na statym
poziomie w zakresie 1 do 7 atm. nadci$nienia. Gaz przenika przez membrang i po-
przez przeplywomierz (6) wyprowadzany jest do otoczenia.
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W czasie badan eksperymentalnych utrzymywano w komorze badawczej stata
temperaturg 20-60°C. Przed badaniami wlasciwymi aparatur¢ oprézniano z gazéw
pompa prézniowa (7), a nastgpnie wypetniano czystym gazem z butli (1).

2.2 WYBOR NOSNIKA SILM

Do badan wybrano mikrofiltracyjne membrany ceramiczne firmy INOPOR w po-
staci rurek wykonanych z Al,Os o $rednicach zewngtrznych 10 mm, grubosci 2-3 mm,
dtugosci 250 mm. Przebadano membrany z naniesiona od wewnatrz aktywna warstwe
TiO, o wielkosci porow 10, 30 1 100 nm.

2.3 SPOSOB PRZYGOTOWANIA MEMBRAN SILM

Proces impregnacji materiatu no$nika w cieczy jonowej moze by¢ realizowany pod
ciSnieniem atmosferycznym lub pod préznia poprzez nanoszenie lub zanurzenie
W cieczy jonowej.

Material ceramiczny impregnowano ciecza jonowa metoda pokrywania i za-
nurzania. Metoda pokrywania (coating) polega na nanoszeniu na czysta i odtluszczona
powierzchnig ceramiczng cieczy jonowej za pomoca pgdzla. Nadmiar cieczy jonowej
zbiera si¢ z powierzchni rurki za pomoca bibuly, a nastgpnie rurke ceramiczna zosta-
wia si¢ do wyschnigcia (od 30 do 120 min). Proces nanoszenia powtarza si¢ od 1 do 3
razy. Ilo$¢ naniesionej cieczy jonowej kontroluje si¢ metoda wagowa.

Metoda zanurzania (soaking) polega na zanurzeniu czystej i odtluszczonej rurki ce-
ramicznej w cieczy jonowej na czas od 8 do 24 h. Po tym czasie rurke wyciaga si¢
z cieczy jonowej, a nadmiar cieczy usuwa si¢ bibuta. Ilo§¢ naniesionej cieczy jonowej
kontroluje si¢ metoda wagowa.

Inna zastosowana metoda impregnacji byto nanoszenie cieczy jonowej na ze-
wngtrzna powierzchni¢ membrany ceramicznej, zamontowanej w module membrano-
wym, podlaczonym do pracujacej pompy prézniowej. Metoda ta pozwalata na lepsze
(bardziej rownomierne) wypelnienie poré6w powierzchni membrany ciecza jonowa
oraz eliminacj¢ mozliwego uszkodzenia zaimpregnowanej membrany podczas monta-
7zu w module membranowym.

2.4 WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

Badania do§wiadczalne wykonano na stanowisku badawczym, rys.1. W badaniach
wykorzystano membrany ceramiczne firmy INOPOR z aktywna warstwa TiO, o $red-
nicach poréw 10, 30 i 100 nm, oznaczone symbolem A.

Powyzsze membrany ceramiczne stuzyly do przygotowania ciektych membran
SILM poprzez impregnacje wybranymi cieczami jonowymi cieczami jonowymi:
[Emim][Ac] oraz [Emim][Tf,N].
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Membrany ceramiczne po oczyszczeniu, wysuszeniu oraz odtluszczeniu wazono.
Po zamontowaniu w aparaturze badawczej mierzono masowe strumienie CO, i N,
przechodzace przez dang rurke ceramiczng przed impregnacja ciecza jonowa.

Nastegpnie rurki ceramiczne impregnowano ciecza jonowa poprzez zanurzenie
w cieczy jonowej lub poprzez pokrywanie. Po naniesieniu cieczy jonowej i wysusze-
niu (ewentualnie osuszeniu bibuta) rurki wazono przed oraz po pomiarze. W ten spo-
sob okreslano ilos¢ cieczy jonowej wchlonigtej po impregnacji oraz utrate cieczy
jonowej w trakcie pomiaru, co stanowito o stabilno$ci membrany przy danym cisnie-
niu. W zalezno$ci od rodzaju materiatu, rozktadu porow, lepkosci cieczy jonowej przy
wyzszych ci$nieniach czg$¢ cieczy jonowej jest wypychana z poréow materialu cera-
micznego, co powoduje pogorszenie dziatania membrany lub jej zniszczenie.

W trakcie pomiaréw mierzono masowe strumienie gazéw (J [kg m™ s™)]) prze-
chodzacych przez otrzymana membrang SILM oraz obliczano idealna selektywno$¢ a.,
dla czystych gazéow CO; i N, [1, 4]. Wyniki badan doswiadczalnych dla wybranych
materialow ceramicznych przedstawiono ponize;j.

Na rysunku 2 przestawiono wyniki pomiardow strumieni czystego azotu oraz czy-
stego dwutlenku wegla ptynacych przez membrang A o $rednicy porow 100 nm dla
roznych temperatur.
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Rys.2. Poréwnanie strumieni masowych CO, i N, membrany ceramicznej A bez cieczy jonowej, w tem-
peraturach 20, 40 1 60°C

Fig.2. Comparison of CO, and N, mass streams of A ceramic membrane without ionic liquid, at tempera-
tures of 20, 40 and 60°C

Mozna zauwazyC, ze ze wzrostem temperatury strumienie CO, i N, nieznacznie
maleja, a ich wartosci sa o kilka rzgdow wigksze niz po pokryciu ciecza jonowa.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono zalezno$ci strumienia N, i CO, oraz ideal-
nej selektywnosci a od réznicy cisnien dla SILM otrzymanych poprzez impregnacje
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ciecza jonowa membran ceramicznych A (TiO,) ciecza jonowa [Emim][Ac]
w temperaturze 20°C. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyniki dla membrany
o $rednicy porow 100 nm, narys. 516 —30nm, anarys. 71 8 — 10 nm.
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Rys.3. Poréwnanie strumieni masy CO, i N, dla materiatu ceramicznego A (TiO,) o $rednicy porow 100
nm impregnowanego [Emim][Ac], temperatura 20°C
Fig.3. Comparison of CO, and N, mass streams of A ceramic membrane with a pore diameter of 100 nm,
impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20°C
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Rys.4. Pordwnanie selektywnosci rozdziatu (CO,/N,) dla materiatu ceramicznego A (TiO2) o $rednicy
poréw 100 nm impregnowanego [Emim][Ac], temperatura 20°C

Fig.4. Comparison of the separation selectivity (CO,/N;) for ceramic material A with a pore diameter of
100 nm, impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20°C
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Rys.5. Poréwnanie strumieni masy CO, i N, dla materiatu ceramicznego A (TiO,) o $rednicy poréw 30
nm impregnowanego [Emim][Ac], temperatura 20°C
Fig.5. Comparison of CO, and N, mass streams of A ceramic membrane with a pore diameter of 30 nm,
impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20°C
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Rys.6. Poréwnanie selektywnosci rozdziatu (CO,/N,) dla materiatu ceramicznego A (TiO,) o $rednicy
porow 30 nm impregnowanego [Emim][ Ac], temperatura 20°C
Fig.6. Comparison of the separation selectivity (CO,/N,) for ceramic material A with a pore diameter of
30 nm, impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20°C
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Rys.7. Poréwnanie strumieni masy CO, i N, dla materiatu ceramicznego A (TiO,) o $rednicy poréw 10
nm impregnowanego [Emim][Ac], temperatura 20°C
Fig.7. Comparison of CO, and N, mass streams of A ceramic membrane with a pore diameter of 10 nm,
impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20°C
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Rys.8. Poréwnanie selektywnosci rozdziatu (CO,/N;) dla materiatu ceramicznego A (TiO;) o
$rednicy porow 10 nm impregnowanego [Emim][Ac], temperatura 20°C
Fig.8. Comparison of the separation selectivity (CO,/N,) for ceramic material A with a pore diameter of
10 nm, impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20°C

Analizujac rys. 3 do 8 mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem $rednicy porow
masowe natgzenia przeplywu oraz selektywnosci rozdziatu rosna.
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Na kolejnych rysunkach przedstawiono wptyw temperatury na wielkos¢ stru-
mienia masy CO, i N, przechodzacej przez membrang SILM i selektywnos$¢ rozdzialu
w zaleznosci od ci$nienia.
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Rys.9. Poréwnanie strumieni masy CO, i N, dla materiatu ceramicznego A (TiO,) o srednicy poréw 100
nm impregnowanego [Emim][Ac], w temperaturach 20, 40 i 60°C

Fig.9. Comparison of CO, and N, mass streams of A ceramic membrane with a pore diameter of 100 nm,
impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20, 40 and 60°C
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Rys.10. Poréwnanie selektywnosci rozdziatu (CO,/N;) dla materiatu ceramicznego A (TiO,) o $rednicy
porow 100 nm impregnowanego [Emim][Ac], w temperaturach 20, 40 i 60°C
Fig.10. Comparison of the separation selectivity (CO,/N,) for ceramic material A with a pore diameter of
100 nm, impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20, 40 and 60°C
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Dla badanej membrany SILM ($rednica poréw 100 nm, impregnowanej
[Emim][Ac]) strumienie masowe CO, i N, rosna wraz ze wzrostem temperatury, na-
tomiast mierzone selektywnos$ci rozdziatu CO,/N, maleja.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono zaleznosci strumienia N, i CO, ptyna-
cych przez membrang oraz selektywnosci idealnej o od réznicy ci$nien dla SILM
otrzymanych poprzez impregnacj¢ ciecza jonowa membran ceramicznych A (TiO,)
ciecza jonowa [Emim][Tf,N] w temperaturze 20°C. Na rysunkach 11 i 12 przedsta-
wiono wyniki dla membrany o $rednicy poréw 100 nm, na rys. 13 i 14 — 30 nm, a na

rys. 15116 — 10 nm
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Rys.11. Poréwnanie strumieni masy CO, i N, dla materiatu ceramicznego A (TiO,) o $rednicy porow 100
nm impregnowanego [Emim][Tf,N], temperatura 20°C
Fig.11. Comparison of CO, and N, mass streams of A ceramic membrane with a pore diameter of 100
nm, impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20°C
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Rys.12. Poréwnanie selektywnosci rozdziatu (CO,/N;) dla materiatu ceramicznego A (TiO,) o $rednicy
poréw 100 nm impregnowanego [Emim][Tf,N], temperatura 20°C
Fig.12. Comparison of the separation selectivity (CO,/N,) for ceramic material A with a pore diameter of
100 nm, impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20°C
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Rys.13. Poréwnanie strumieni masy CO, i N, dla materiatu ceramicznego A (TiO,) o $rednicy porow 30
nm impregnowanego [Emim][Tf,N], temperatura 20°C

Fig.13. Comparison of CO, and N, mass streams of A ceramic membrane with a pore diameter of 30 nm,
impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20°C
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Rys.14. Por6wnanie selektywnosci rozdziatu (CO,/N,) dla materiatu ceramicznego A (TiO,) o $rednicy
poréw 30 nm impregnowanego [Emim][Tf,N], temperatura 20°C
Fig.14. Comparison of the separation selectivity (CO,/N,) for ceramic material A with a pore diameter of
30 nm, impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20°C
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Rys.15. Por6wnanie strumieni masy CO, i N, dla materiatu ceramicznego A (TiO;) o $rednicy porow 10
nm impregnowanego [Emim][Tf,N], temperatura 20°C

Fig.15. Comparison of CO, and N, mass streams of A ceramic membrane with a pore diameter of 10 nm,
impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20°C
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Rys.16. Poréwnanie selektywnosci rozdziatu (CO,/N;) dla materiatu ceramicznego A (TiO;) o $rednicy
poréow 10 nm impregnowanego [Emim][Tf,N], temperatura 20°C
Fig.16. Comparison of the separation selectivity (CO,/N,) for ceramic material A with a pore diameter of
10 nm, impregnated with [Emim] [Ac], at temperature of 20°C

Wiyniki pomiaréw membran SILM otrzymanych przez impregnacjg¢ materiatu
ceramicznego A (TiO,) cieczg jonowa [Emim][Tf,N]. wskazuja, ze jedynie membrana
SILM wykonana z materiatu ceramicznego o $rednicy poréw 100 nm posiada wiasci-
wosci separacyjne (o od 15 do 35). Pozostatle membrany SILM wykonane z materiatu
o $rednicy poré6w 30 i 10 nm szybko tracity wlasno$ci separacyjne wraz ze wzrostem
ci$nienia (30 nm), lub w ogole nie posiadaty wlasnosci separacyjnych (10 nm).

Na kolejnych rysunkach przedstawiono zbiorcze porownania selektywnosci dla
badanego materiatu ceramicznego A (TiO,) impregnowanego cieczami jonowymi
[Emim][Ac] (rys. 17) i [Emim][Tf,N] (rys. 18)
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Rys.17. Zbiorcze poréwnanie selektywnosci rozdziatu (CO,/N,) dla materiatu ceramicznego A (TiO;) o
$rednicach poréw 10, 30 , 100 nm impregnowanego [Emim][AC], temperatura 20°C
Fig.17. Collective comparison of the separation selectivity (CO, / N,) for ceramic material A (TiO,) with
pore diameters of 10, 30, 100 nm, impregnated with [Emim] [AC], temperature 20 ° C
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Rys.18. Zbiorcze poréwnanie selektywnosci rozdziatu (CO,/N,) dla materiatu ceramicznego A (TiO;) o

$rednicach poréw 10, 30, 100 nm impregnowanego [Emim][T2N], temperatura 20°C
Fig. 18. Collective comparison of the separation selectivity (CO, / N,) for A (TiO,) ceramic material with
pore diameters of 10, 30, 100 nm, impregnated with [Emim] [T2N], temperature 20 ° C

Porownujac dane na rysunkach 17 i 18 mozna zauwazy¢, ze najwigksza selektyw-
noscia w obu przypadkach charakteryzowaty si¢ membrany o $rednicach poréw 100
nm. Membrany o $rednicach poréw 30 i 10 nm wykazywaty znaczaco stabsze wtasno-
$ci separacyjne.
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Na rys. 19 i 20 przedstawiono pordwnanie réznych metod impregnacji materiatu
ceramicznego A (TiO,, 30 nm).
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Rys.19. Wplyw metody impregnowania membrany na strumienie masy CO, i N, dla materiatu ceramicz-
nego A (TiO;) o $rednicy poréw 30 nm impregnowanego [Emim][Tf;N], temperatura 20°C
Fig.19. Influence of the membrane impregnation method on CO, and N, mass flows for ceramic material
A (TiO,) with a pore diameter of 30 nm, impregnated with [Emim] [Tf,N], temperature 20°C
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Rys.20. Wplyw metody impregnowania na selektywnosci rozdzialu (CO,/N,) dla materiatu ceramicznego
A (TiO,) o $rednicy porow 30 nm impregnowanego [Emim][Tf,N], temperatura 20°C
Fig 20. Effect of the impregnation method on the separation selectivity (CO2 / N2) for ceramic material A
(TiO2) with a pore diameter of 30 nm, impregnated with [Emim] [Tf2N], temperature 20°C
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Wyniki badan wskazuja, ze metoda impregnacji ciecza jonowa wplywa na

wlasciwosci badanych membran SILM. Membrany otrzymane metoda pokrywania
(coating) charakteryzuja si¢ lepszymi wlasno$ciami separacyjnymi niz otrzymane
metoda zanurzenia (soaking) (rys. 20) oraz mniejszymi oporami przeptywu (rys. 19)

6. WNIOSKI

Sposdb nanoszenia (impregnacja) cieczy jonowej na podioze ceramiczne ma
duze znaczenie dla trwato$ci membrany. Grube powloki SILM ograniczaja
przepuszczalno$¢ membrany, z kolei zbyt cienkie moga przyczyni¢ si¢ do nie-
stabilnosci 1 krotkiego okresu poprawnego dziatania membrany.

Impregnacja membrany metoda wielokrotnego nanoszenia (coating) daje lepsze
rezultaty (wyzszy stopien rozdzialu i wigksza przepuszczalno$¢ membrany) niz
w przypadku metody zanurzania (soaking).

Wyniki badan wskazuja, ze badane materialy ceramiczne A (TiO,), po impre-
gnacji cieczami jonowymi wykazuja wtasnosci separacyjne przy rozdziale mie-
szaniny gazow CO,/N,. Selektywno$¢ idealna ocopny Wynosita dla materialu
ceramicznego A (TiO,) impregnowanego [Emim][Ac], od 1,5 do 30, a dla mate-
riatu ceramicznego A (Ti0,) impregnowanego [Emim][Tf,N], od 1 do 35.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze membrany wykonane z materiatu A (Ti0O,) im-
pregnowanego cieczami jonowymi [Emim][Ac] oraz [Emim][Tf,N] wykazuja
podobne wlasciwosci separacyjne. Wyzsze wartosci selektywnoséi uzyskano
dla membran o $rednicy poréw 100 nm. Dla membran o mniejszych $rednicach
poréw uzyskano gorsze wlasno$ci separacyjne

Zaobserwowano, ze wyzsze ci$nienie gazu powodowato wydmuchiwanie cieczy
jonowej z poro6w materialu ceramicznego, co prowadzito do zniszczenia mem-
brany.

OZNACZENIA - SYMBOLS

barrer — jednostka przepuszczalnosci gazu ; 1 barrer = 3.35x10™ (mol m s™ Pa™ m™®)

J—

p_

non-SI unit of gas permeability; 1 barrer =3.35x10™'® (mol m s™ Pa m?)
gestosé strumienia masy, kmol ms™

mass flux, kmol m™s™

roznica ci§nien po obu stronach membrany, bar

pressure difference on both membrane sides, bar

Ocoanz — selektywnos¢ membrany, wyrazona jako Jcon/Jna

ideal membrane selectivity, defined as Jcoy/Jno
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INVESTIGATION OF CO,/N, SEPARATION EFFICIENCY ON
SILMS BASED ON CERAMIC SUPPORT

In conventional methods of CO, removal from flue gases generally a reversible amine absorption
processes is used. As an alternative gas separation on membranes in combination with ionic liquids (ILs),
the so-called supported ionic liquid membranes (SILMs) are extremely attractive due to energy efficiency
and compact equipment. The paper presents the experimental results of carbon dioxide and nitrogen
separation on ceramic membranes with active TiO, layer made by Inopor impregnated with different
ionic  liquids:  1-Ethyl-3-methylimidazolium ([Emim][Ac]) and 1-Ethyl-3-methylimidazolium
bis(trifluoromethylsulfonyl)imide ([Emim][Tf2N]). The type of ceramic support used in SILMs mem-
branes, as well as the support structure is very important to the stability of the membrane. Different ce-
ramic tubes of 10 mm outer diameter and 250 mm length made of Al,O; and TiO, were used to prepare
supported ionic liquid membranes (SILMs). The performance of SILMs depends generally on impregna-
tion method of ceramic support. Thick SILM layer decreases membrane permeability, but too thin SILM
layer may reduce the performance and stability of the membrane. Two impregnation methods were used:
coating and soaking. The investigations were carried out on the experimental setup shown in Fig.1 in the
temperatures 20-60°C and the pressure range 1-7 bar. The measured carbon dioxide and nitrogen mass
fluxes and ideal selectivities for the prepared SILMs based on investigated ceramic material were pre-
sented in Figs.2-18. The prepared SILM membranes are characterized by small mass fluxes and high ideal
selectivities.
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