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The experimental results of carbon dioxide and nitrogen separation on ceramic membranes impreg-

nated with ionic liquid [Emim][Ac] are presented. Different ceramic materials were investigated at the 

temperature of 20  and at the pressures of 1-7 bar. The ionic liquid was introduced into ceramic support 

by coating and soaking. It was found, that prepared membranes are characterized by small mass fluxes 

and low selectivity. 
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1. WPROWADZENIE 

W konwencjonalnych metodach usuwan  w-

nie odwracalny proces absorpcji w aminach [1]. Wadami tych metod  roz-

puszczalnika na skutek parowania

termiczna oraz znaczne koszty energetyczne  wanie 

technologii membranowej, jako   

sportu 

cie m - 

, jak i odbior-
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 Supported Liquid Membranes, SLMs) 

to  

 

powierzchnia wymiany masy, k-

 [2]

mem ] powodowana wysychaniem lub odparo-

wywaniem fazy cie  aniem, czy wydmuchiwanie jej  

z  

membrany nazywane Supported Ionic Liquid Membrane (SILM). W SILM ditlenek 

zpuszcza  

i jest desorbowany po stronie permeatu [4-5]. Ciecz jonowa (Ionic Liquid, IL)jest 

umiesz  

z membra ,  transportu  

i podgrzania IL [6-7]. 

Zainteresowanie cieczami jonowymi w procesach separacji ditlen

2 w wybranych cieczach jonowych [8]. W o

z-

CO2 oraz p k-

. C

b ].  

a-

dawczych

Jed

z powodu niskich strumienia permeatu . 

Alternatyw  2O3, SiO2 oraz TiO2 ze 

wzgl termi . Close et al. (2012) [10] 

wykonali badania permeacji CO2 w SILM przygotowanym z Al2O3 nas czonego 

[Emim][Tf2N] i [C6mim][Tf2N]. 2 zmierzona dla d-

nicy 100 nm 20 nm ( m-

brany, permeance, a odpowiednio PCO2= 2,65×10  mol m
-2

 s
-1

 Pa
-1

 oraz 

PCO2 = 1,05×10  mol m
-2

 s
-1

 Pa
-1

).  

e-

z  

W pracy [11] Albo et al. (2014) badali membrany ceramiczne Al2O3/TiO2 

czen mem-

brany PCO2 = 2,
–8

 mol m
-2

 s
-1

 Pa
-1

 2/N2 

CO2/N2 = 30,  a-

cji przy wykorzys I o-

CO2/N2 zdefiniowany  jako iloraz 

: 
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2

2
2/2

N

N
P

P
 (1) 

- Pi) zdefiniowana jest jako 
-2

 

s
-1

) i ró  (Pa)  

W pracy [12] Chojniak et al. (2014) badali nanoporowate membrany ceramiczne 

TiO2 i SiO2–ZrO2 o kontrolowanej wielk (1- 20 nm) przygotowanych me-

zol-  i n  [Emim][Ac], z-

2. 

jono raz poprzez pokrywanie w rozpylonej 

cieczy jonowej, ia 

membrany PCO2 = 4,31±0,13×10
–8

 mol m
-2

 s
-1

 Pa
-1

 2/N2, 

CO2/N2 = 31,18. Zmierzo    

o k-

, o-

znego.  

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki przepr  przepuszczal-

 czystych ga CO2 i N2 dla membran SILM otrzy-

(octan 1-etylo-3-metyloimidazolu). micz-

nych z Al2O3, SiO2 oraz TiO2,  mm, grubo-

-3mm i mm. 

 

2. E 

 

2.1. Stanowisko badawcze 

 

. 

 sta m-

 SILM (4). 

a-

membrana SILM (4), w postaci rurki wykonanej z Al2O3 a-

dawczej utrzymywano na s  bar 

6) wyprowadzany jest do oto-

czenia.  

W czasie w komo  

. 

Przed badaniami  

 czystym gazem z butli (1). 
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Rys. 1. Stanowiska badawcze: 1 - butla z gazem, 2 - - grzejnik, 4 - mem-

brana SILM, 5 - komora badawcza, 6 - - owa 

Fig.1. Experimental setup: 1 - gas bottle, 2 - pressure valve, 3 - heater, 4 - SILM membrane, 

5 - membrane module, 6 - flowmeter, 7 - vacuum pump 

 

(rys. 2 i rys 3), przy czym 

ka-

  

 

 
Rys. 2. Stanowisko badawcze 

Fig. 2. Experimental setup 
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Fig. 3. Membrane module without cover 

 

2.2.  

wykonanych z Al2O3, 

SiO2 oraz TiO2 znych 10 -3 

a-

 [7]. O branymi cieczami jonowy-

mi  

wnych technologii 

 

 

2.3.  

 

, u-

].  

w cieczy jonowej na czas zazwyczaj kilku do kilkunastu godzin. [11]. Z uwagi na 

e-

prowa

prawdopo  w membranie.  
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a-

nia. Metoda pokrywania (coating) polega o-

 zosta-

Metoda zanu-

rzania (soaking) polega  

o-

niesionej cieczy jonowej kontroluje 

 

 

2.3  

 

oznaczonych odpowiednio: 

 

1. A - rurki ceramiczne kupione w Instytucie Ce a-

nych, Gliwice (oznaczenie producenta Al60) 

2. B - rurki ceramiczne kupione w Instytucie Ce a-

nych, Gliwice (oznaczenie producenta Al90) 

3. C - membrany ceramiczne badane na zlecenie Instytu a-

Raport 2008) 

4. D - membrany ceramiczne firmy Pervatech BV n-

od alkoholu butylowego na instalacji 

. (oznaczenie produ-

centa 1050) 

 

1-eutylo-3-metyloimidazolu  

([Emim][Ac]).  

Rurki ceramiczne wykonane z 

- po oczyszczeniu, wysuszeniu oraz od-

strumienie CO2 i N2 

 

anurzenie  

w cieczy jonowej lub poprzez pokrywanie. Po naniesieniu cieczy jonowej i wysusze-

n rzed oraz po pomiarze. W ten spo-

 

jonowej w trakcie pomiaru, co s e-

niu i cieczy jonowej przy 
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a-

micznego, co powoduje pogorszenie  lub jej zniszczenie.  

m
-2

 s
-1

)]) prze-

w

2 i N2 (r-nie 1)  dla wybranych 

i  

Na rysunku 4 przestawiono wyn

 Ana-

logiczne wyniki otrzymano dla CO2.  
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Rys.4 2 o-

nowej,  

Fig. 4. Comparison of N2 mass fluxes for various ceramic materials without ionic liquid, 

tem  

 

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono  strumienia N2 i CO2 przez 

icznych A1, A2 i A3 (rys 5) i 

B1 i B3 (rys 6), w tem  
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Rys.5. Porównanie strumieni masy CO2 i N2 , A2 i A3 im-

pregnowanego [Emim]  

Fig. 5. Comparison of CO2 and N2 mass fluxes for ceramic material A1, A2 and A3 im-

pregnated with [Emim]  
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Rys.6. Porównanie strumieni masy CO2 i N2  impre-

gnowanego  [Emim]  

Fig. 6. Comparison of CO2 and N2 mass fluxes for ceramic material B1 and B3 impregnated 

with [Emim]  

 

Na rysunku 7 2/N2 

dla badanych membran A i B. 
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Rys.7

[Emim][Ac], temperatura 20°C 

Fig. 7. Comparison of CO2/N2 selectivity  for various SILMs impregnated with 

[Emim][Ac], temperature 20°C 

 

Wyniki uzyskane dla membran C i D przedstawiono na rysunkach 8 i 9 
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Rys.8 2 i N2 go C i D impregno-

wanego  [Emim]  

Fig. 8. Comparison of CO2 and N2 mass fluxes for ceramic material C and D impregnated 

with [Emim]  
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Rys. 9 C i D impregnowanych 

[Emim]  

Fig. 9. Comparison of selectivity of CO2/N2 separation ( ) for ceramic material C and D 

impregnated with [Emin][Ac],  temperature 20  

 

Tabela 1. Masy cieczy jonowej naniesione na  SILM 

Table 1. Masses of ionic liquid applied to SILM 

Membrana Masa IL [g] 

przed pomia-

rem 

po pomiarze utracona w trakcie 

pomiaru 

A1 - Zanurzona na 24 h 3,464 1,946 1,519 (43,8%) 

B1 - Zanurzona na 24 h 4,137 1,547 2,590 (62,6%) 

A2 - Nanoszenie 1x  0,449 0,360 0,089 (19,9%) 

B3 - Nanoszenie 1x 1,854 1,027 0,827 (44,6%) 

A3 - Nanoszenie 2x 0,601 0,561 0,040 (6,7%) 

C – Zanurzona na 48 h 3,162 1,657 1,505 (47.6%) 

D – Nanoszenie 3x 1,696 1,323 0,373 (22.0%) 

 

e-

urzania (A1, B1 - C s  naniesionej cieczy jonowej, 

 do 62 embrany przygotowane poprzez nanoszenie  

m-

brany: ryta jednokrotnie -19% utraty IL i A3 pokrywana dwu-

krotnie - 6,7% utraty masy.  
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p [bar]

C

Membrana 

przed pomia- iarze utracona w trakcie 

Zanurzona na 24 h 3,464 946 519 (43,8%) 

Zanurzona na 24 h 4,137 547 590 (62,6%) 

1x  0,449 360 089 (19,9%) 

1x 1,854 027 827 (44,6%) 

2x 0,601 561 040 (6,7%) 

Zanurzona na 48 h 3,162 1,657 1,505 (47.6%) 

Nanoszenie 3x 1,696 1,323 0,373 (22.0%) 

 

  

WNIOSKI 

 

 u-

wania CO2 . 

 

e-

 membrany. 

 zne A, B, C i D po impre-

CO2/N2 i-

o-

ceramicznych, – 10 m, 

. 
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by Nitrile/Glycol-Difunctionalized Ionic Liquids in Supported Ionic Liquid Membranes (SILMs), 

 

ADAM ROTKEGEL, ZENON ZIOBROWSKI 

CARBON DIOXIDE AND NITROGEN SEPARATION ON CERAMIC 

LIQUID MEMBRANES IMPREGNATED WITH IONIC LIQUID 

 

In conventional methods of CO2 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 impregnated with ionic liquid 1-Ethyl-3-methylimidazolium 

([Emim][Ac]). The type of ceramic support used in SILMs membranes, as well as the support structure 

are very important for the stability of the membrane. Different ceramic tubes of 10 mm outer diameter and 

250 mm length, made of Al2O3, SiO2 and TiO2, were used to prepare supported ionic liquid membranes 

(SILMs). The performance of SILMs depends generally on impregnation method of ceramic support. 

Thick SILM layer decreases membrane permeability, but too thin SILM layer may reduce the perform-

ance and stability of the membrane. Two impregnation methods were used: coating and soaking. The tests 

were carried out in the experimental setup shown in Figs.1-3 at the temperature of 20°C and at the pres-

sures of 1-7 bar. The measured carbon dioxide and nitrogen mass fluxes and ideal selectivities for the 

prepared SILMs based on different ceramic materials were presented in Figs.4-9. The prepared SILM 

membranes are characterized by small mass fluxes and low ideal selectivities. 
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