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W pracy przedstawiono wyniki bada  równowagowych pojemno ci absorpcji ditlenku w gla 
w cieczach jonowych [bmim][Ac] i [emim][Ac]. Badania przeprowadzono w analizatorze grawimetrycz-
nym IGA i aparacie barbota owym, w temperaturach od 20 do 60°C. Stwierdzono, e przebadane ciecze 
jonowe maj  zbli one wielko ci równowagowych pojemno ci absorpcji w porównaniu do stosowanych 
w przemy le 15% wodnych roztworów MEA. Du a pojemno  absorpcyjna, stabilno  termiczna oraz 
bardzo mała lotno  mog  by  alternatyw  dla roztworów MEA, pomimo znacznie ni szej szybko ci 
absorpcji CO2 w cieczach jonowych.  
 

Słowa kluczowe: absorpcja, ditlenek w gla, ciecze jonowe 
 

The experimental results of equilibrium capacity of carbon dioxide absorption in ionic liquids are 
presented. [bmim][Ac] and [emim][Ac] ionic liquids were investigated in gravimetric analyser IGA and 
in bubbling apparatus in temperature range 20-60°C.  Measured equilibrium carbon dioxide absorption 
capacities are comparable with those obtained for 15% aqueous MEA solutions used in industry. High 
absorption capacities, thermal stability and negligible volatility of investigated ionic liquids may be an 
alternative for MEA solutions despite of much lower carbon dioxide absorption rate in ionic liquids. 

  

 
Keywords: absorption, carbon dioxide, ionic liquids 

1. WPROWADZENIE 

W ostatnich latach wzrosło zainteresowanie procesami umo liwiaj cymi obni enie 
emisji ditlenku w gla z gazów przemysłowych do atmosfery. Wpływ powstaj cego 
ditlenku w gla na efekt cieplarniany jest przedmiotem licznych bada  oraz dyskusji 
naukowych. Usuwanie CO2 ze spalin i gazów syntezowych mo e by  zrealizowane przy 
pomocy ró nych procesów takich jak: kriogeniczna destylacja, adsorpcja, absorpcja 
oraz procesy membranowe. 
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Obecnie najcz ciej stosowan  metod  usuwania ditlenku w gla ze spalin na skal  
przemysłow  jest absorpcja ditlenku w gla w wodnych roztworach amin takich jak: 
monoetanoloamina (MEA), dietanoloamina (DEA), trietanoloamina (TEA), metylodie-
tanoloamina(MDEA) [1,2].  

Wy ej wymienione substancje absorbuj ce ditlenek w gla charakteryzuj  si  takimi 
własno ciami jak: du a pojemno  sorpcyjna, niska cena, stosunkowo du a szybko  
reakcji. Wykazuj  one jednak szereg powa nych mankamentów takich jak: znacz ca 
lotno , degradacja termiczna w wy szych temperaturach, degradacja chemiczna, silna 
korozyjno  (zwłaszcza MEA) oraz du e zu ycie energii w procesie desorpcji ditlenku 
w gla.  

Zaprojektowanie ekonomicznych układów aparaturowych i zastosowanie nowych 
absorbentów staje si  powa nym wyzwaniem dla naukowców i in ynierów [3]. Prowa-
dzone obecnie badania nad cieczami jonowymi wskazuj  na ich potencjalne znaczne 
mo liwo ci absorpcji ditlenku w gla. W przeciwie stwie do roztworów amin ciecze 
jonowe charakteryzuj  si  nast puj cymi własno ciami: bardzo mała pr no  par, 
niepalno , du a stabilno  termiczna, szeroki zakres wyst powania w stanie ciekłym, 
zdolno  rozpuszczania ró norodnej gamy substancji. Kwasowo  i zasadowo  cieczy 
jonowych zale y od rodzaju posiadanego anionu. W zale no ci od struktury ciecze 
jonowe mog  by  hydrofobowe lub hydrofilowe, co rozszerza zakres ich zastosowa  w 
ró nych procesach chemicznych. Ze wzgl du na ich znikom  lotno  s  one uwa ane za 
bezpieczne dla rodowiska naturalnego, przez co mog  by  stosowane jako rozpusz-
czalniki w wielu reakcjach chemicznych. Szczególnie cenne i popularne s  ciecze jono-
we, topi ce si  w stosunkowo niskich temperaturach np. octan 1-butylo-3-
metyloimidazoliowy ([bmim][Ac]), octan1-etylo-3-metyloimidazoliowy ([emim][Ac]), 
tetrafluoroboran 1-butylo-3-metyloimidazoliowy ([bmim][BF4]) lub heksafluorofosfo-
ran 1-butylo-3-metyloimidazoliowy ([bmim][PF6]) [3-7]. Wa n  cech  cieczy jonowych 
jest mo liwo  przewidywania niektórych ich własno ci, takich jak mieszalno  z wod  
i rozpuszczalnikami organicznymi oraz temperatura topnienia. 

Fukumoto i wsp. [8] otrzymali seri  cieczy jonowych, które wykazuj  si  du  szyb-
ko ci  absorpcji CO2 i uzyskaniem stanu równowagi gaz-ciecz w czasie poni ej 60 
minut.  

W pracy [9] autorzy stwierdzili, e CO2 jest silnie rozpuszczalny w cieczach jono-
wych zawieraj cych kation b d cy pochodn  imidazolu. Ich zdolno  do rozpuszczania 
ditlenku w gla silnie ro nie z ci nieniem, a maleje wraz ze wzrostem temperatury. Fi-
zyczna absorpcja CO2 w cieczy jonowej jest utrudniona, poniewa  dla uzyskania wyso-
kiej efektywno ci procesu konieczne jest jego prowadzenie w warunkach wysokiego 
ci nienia przez długi okres czasu (nawet do 24 h). 

W pracach [8-11] autorzy stwierdzili wyj tkowo du  rozpuszczalno  ditlenku w -
gla w octanie 1-butylo-3-metyloimidazoliowym ([bmim][Ac]).  

W pracy [12] autorzy dokonali porównania kosztów pracy instalacji opartej na kla-
sycznej metodzie absorpcji CO2 w roztworze amin z kosztami pracy instalacji usuwania 
CO2 wykorzystuj cej ciecze jonowe (bmim][Ac]). Autorzy stwierdzili, e instalacja 
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wykorzystuj ca ciecze jonowe mo e by  ta sza od instalacji tradycyjnej, głównie ze 
wzgl du na oszcz dno ci energetyczne dotycz ce procesu desorpcji. 

Przy rosn cej liczbie cieczy jonowych istotne znaczenie ma odpowiedni dobór, okre-
lenie własno ci, porównanie pojemno ci absorpcyjnej cieczy jonowych oraz mo liwo-
ci ich zastosowania do usuwania ditlenku w gla w warunkach przemysłowych. 

2. BADANIA DO WIADCZALNE  

2.1 Metodyka bada  
 

Opieraj c si  na informacjach literaturowych do bada  wybrano nast puj ce ciecze 
jonowe: octan 1-butylo-3-metyloimidazoliowy ([bmim][Ac]) oraz octan                1-
etylo-3-metyloimidazoliowy ([emim][Ac]). 

Badania równowagowej pojemno ci absorpcyjnej CO2 w cieczach jonowych prowa-
dzono w analizatorze grawimetrycznym IGA firmy Hiden oraz w aparacie 
z barbota em. 

Analizator grawimetryczny IGA umo liwia przeprowadzenie całej procedury po-
miarowej zwi zanej z wyznaczaniem pojemno ci sorpcyjnej CO2 w dowolnym adsor-
bencie stałym lub ciekłym. Procedura obejmuje przygotowanie próbki sorbentu, przez 
odgazowanie pró niowe (10 Pa) i regeneracj  termiczn , okre lenie rzeczywistej g sto-
ci absorbentu, wyznaczanie pojemno ci sorpcyjnej dla wymaganych temperatur i w 

zadanym zakresie st e  CO2 oraz prezentacj  wyników pomiarów b d  ich eksport do 
zewn trznego programu. Pomiary s  całkowicie zautomatyzowane i sterowane przez 
specjalistyczne oprogramowanie. 

W analizatorze grawimetrycznym, próbka cieczy jonowej (około 100 mg) umiesz-
czona była w ampułce szklanej omywanej przez mieszanin  gazow  zawieraj c  ditle-
nek w gla i azot. Mas  próbki rejestrowano w sposób ci gły, jako funkcj  czasu. W 
komorze analizatora grawimetrycznego (IGA) znajduje si  elektroniczna mikrowaga, 
zawór dolotowy (MV1) i wylotowy (MV2) oraz elektroniczne układy steruj ce. Roz-

dzielczo  pomiarowa mikrowagi wynosi 7102 −⋅± g. Gaz doprowadzano z butli. Mi-
krowaga oraz układ kontroli ci nienia były w pełni termostatowane w celu 
wyeliminowania wpływu zmian temperatury otoczenia. Wahania temperatury w ukła-
dzie nie przekraczały ±0,2 K. Pojemno ci absorpcyjne cieczy jonowych ([bmim][Ac] i 
[emim][Ac]) wyznaczono eksperymentalnie dla temperatury 40°C i dla szeregu st e  
CO2 od 13 do 100% CO2 w mieszaninie z azotem. Sporym utrudnieniem w stosowaniu 
analizatora grawimetrycznego IGA do wyznaczania pojemno ci sorpcyjnej CO2 w wy-
branych cieczach jonowych jest długi czas dochodzenia układu do stanu równowagi, 
dochodz cy do stu godzin pomiarów. Spowodowane jest to du ymi oporami wnikania 
masy w fazie ciekłej i gazowej (brak mieszania fazy ciekłej, mały otwór w ampułce 
szklanej utrudniaj cy dost p fazy gazowej do ciekłej). W warunkach przemysłowych 
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konieczne jest zastosowanie rozwi za  zwi kszaj cych szybko  procesu absorpcji 
CO2.  

Dla porównania otrzymanych wyników pojemno ci sorpcyjnej CO2 w cieczach jo-
nowych wykonano badania absorpcji ditlenku w gla w cieczy jonowej w aparacie bar-
bota owym składaj cym si  z termostatowanego naczynia, w którym znajduje si  
okre lona ilo  cieczy jonowej. Do naczynia doprowadzony jest strumie  gazu zawiera-
j cego ditlenek w gla. Gaz przez barbotk  zostaje równomiernie rozprowadzony w 
cieczy jonowej. Naczynie wyposa one jest w mieszadło, które zwi ksza intensyfikacj  
wymiany masy. W czasie pomiarów rejestruje si  temperatur  cieczy jonowej, tempera-
tur  ła ni wodnej, temperatur  i nat enie przepływu gazu, oraz czas i zmian  masy 
cieczy jonowej.  

Zdolno  absorpcyjn  cieczy jonowej okre lono poprzez rejestracj  zmiany masy 
próbki cieczy jonowej w trakcie procesu absorpcji ditlenku w gla. Masa badanej próbki 
cieczy jonowej wynosiła ok. 70 g, zmian  masy próbki oznaczano z dokładno ci  do 
0,1 g. Temperatur  absorpcji zmieniano w zakresie od 20 do 60°C. 

We wszystkich pomiarach nat enie przepływu ditlenku w gla wynosiło 500 
cm3 min-1. Po osi gni ciu stanu równowagi mi dzyfazowej ciecz jonowa – ditlenek 
w gla w zadanej temperaturze i wykonaniu pomiarów rozpoczynano proces regeneracji 
cieczy jonowej, polegaj cy na ogrzaniu do wy szych temperatur (60 do 95°C) cieczy 
jonowej i desorpcji ditlenku w gla. Zregenerowan  ciecz jonow  wykorzystywano w 
dalszych badaniach absorpcji ditlenku w gla. 

Dzi ki bezpo redniemu wprowadzeniu gazu, poprzez barbotk , do mieszanej cieczy 
znacz co zredukowano opory wnikania masy w stosunku do oporów wnikania wyst pu-
j cych w analizatorze grawimetrycznym, co spowodowało istotne skrócenie czasu po-
trzebnego do osi gni cia równowagi ciecz-gaz. 
 

2.2. Wyniki bada  do wiadczalnych 
 

Wyniki bada  do wiadczalnych absorpcji ditlenku w gla w cieczach jonowych 
przeprowadzonych w analizatorze grawimetrycznym przedstawiono na rys. 1, na któ-
rym pokazano zale no  pojemno ci sorpcyjnej cieczy jonowych od st enia CO2 w 
gazie w temperaturze 40°C. Badania prowadzono zwi kszaj c stopniowo st enie CO2 
w gazie, a nast pnie czekaj c do ustalenia si  stanu równowagi. Zdolno  absorpcyjn  
badanej cieczy jonowej wyznaczano jako ilo  zaabsorbowanego CO2 w jednostce masy 
cieczy jonowej, s [kg/kg].  

Ze wzrostem zawarto ci CO2 w gazie wzrasta równowagowa pojemno  absorpcyj-
na obu cieczy jonowych, przy czym równowagowa pojemno  sorpcyjna dla 
[emim][Ac] jest około 10% wi ksza ni  dla [bmim][Ac], rys. 1. Czas osi gania stanu 
równowagi jest długi, si gaj cy kilkudziesi ciu godzin, rys. 2. Spowodowane jest to 
znacznymi oporami wnikania masy w fazie ciekłej i gazowej (kształt naczy ka w apa-
racie grawimetrycznym IGA powoduj cy utrudniony kontakt fazy gazowej z faz  cie-
kł , brak mieszania fazy ciekłej).  
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Rys. 1. Zale no  równowagowej pojemno ci sorpcyjnej CO2 cieczy jonowych od st enia 

CO2 w gazie dla temperatury 40°C 
Fig. 1. Equilibrium CO2 absorption capacity of ionic liquid vs. CO2 molar concentration 

in gas phase for the temperature 40°C 
 

 
Rys. 2. Przebieg czasowy absorpcji CO2 w cieczy jonowej [emim][Ac] zarejestrowany 

w analizatorze grawimetrycznym IGA firmy Hiden dla temperatury 40°C 
Fig. 2. CO2 uptakes curves in ionic liquid [emim][Ac] obtained in gravimetric analyzer 

IGA by Hiden for the termperature 40°C 
 

Wyniki bada  przeprowadzonych w aparacie barbota owym przedstawiono na ry-
sunkach 3-5. Na rysunkach tych naniesiono dane do wiadczalne oraz krzywe opisuj ce 
przebieg procesu absorpcji CO2 w czasie. Szybko  procesu absorpcji ditlenku w gla w 
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cieczach jonowych oszacowano przybli aj c zmian  masy zaabsorbowanego ditlenku w 
czasie za pomoc  zale no ci 

)(
d

d * ssk
t

s
−=  

gdzie s*, kg kg-1 jest równowagow  pojemno ci  sorpcyjn  CO2 w badanej 
temperaturze, a k [s-1] jest stał  szybko ci procesu. 

Wyestymowane metod  najmniejszych kwadratów warto ci stałej k zamieszczono w 
tabeli 1.  

 
Tabela 1. Stałe szybko ci procesu absorpcji CO2 w aparacie z barbota em k, s-1 

Table 1. Absorption of CO2  rate constants k, s-1 in bubbling apparatus 
 

temperatura,°C absorbent 
20, 1/s  40, 1/s 60, 1/s 

[bmin][Ac] 0,000115 0,000374 0,000833 
[bmim][Ac] + 5% H2O  0,001167  

[bmim][Ac] + 10% H2O  0,001420  
[emim][Ac] 0,000256 0,000356 0,001082 
[emim][Ac] + 5% H2O  0,001255  
[emim][Ac] + 10% H2O  0,001571  

MEA 15%  0,006550  

 
Dla wszystkich przypadków odchylenie standardowe warto ci s nie przekraczało 

0,0023, a współczynnik korelacji r2 był wi kszy od 0,99. Analizuj c powy sz  tabel  
mo na zauwa y , e szybko  procesu ro nie wraz ze wzrostem temperatury. Dodatek 
5% wody wydatnie zwi ksza szybko  procesu. 

Absorpcja CO2 w [emim][Ac] jest nieznacznie szybsza ni  w [bmim][Ac]. Szybko  
procesu absorpcji w 15% wodnym roztworze MEA jest kilkukrotnie wy sza ni  w 
przypadku cieczy jonowych. 

Jak mo na zauwa y , ze wzrostem temperatury absorpcji od 20 do 60°C ro nie 
szybko  procesu absorpcji, podczas gdy równowagowa pojemno  absorpcyjna male-
je, rys. 3. Zmierzone warto ci równowagowej pojemno ci sorpcyjnej w cieczy jonowej 
[emim][Ac] s  około 10% wi ksze ni  dla cieczy jonowej [bmim][Ac]. Zmierzone w 
temperaturze 40°C, dla przypadku nasycania czystym ditlenkiem w gla, warto ci rów-
nowagowej pojemno ci absorpcyjnej badanych cieczy jonowych w analizatorze grawi-
metrycznym i aparacie barbota owym s  porównywalne. 
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Rys. 3. Pojemno  sorpcyjna CO2 w cieczach jonowych [bmim][Ac] i [emim][Ac] w tem-
peraturach 20, 40 i 60°C 

Fig. 3. CO2 absorption capacity of ionic liquids [bmim][Ac] and [emim][Ac] for tempera-
tures 20, 40 and 60°C 

 
Badane ciecze jonowe bardzo dobrze mieszaj  si  z wod . Niewielki dodatek 

wody destylowanej (5%) zwi ksza szybko  procesu absorpcji w cieczy jonowej,   rys. 
4, tab. 1.  

 

 
Rys 4. Wpływ dodatku wody na absorpcj  CO2 w cieczy jonowej [emim][Ac] w temperatu-

rze 40°C 
Fig. 4. Influence of water addition to ionic liquid [emim][Ac] on CO2 absorption capacity 

in temperature 40°C 
 

Zwi kszenie zawarto ci wody do 10% nie zwi ksza istotnie szybko ci absorpcji 
CO2  w przebadanych cieczach jonowych, natomiast zdecydowanie obni a równowa-
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gow  warto  pojemno ci absorpcyjnej, co jest niekorzystne bior c pod uwag  poten-
cjalne zastosowania cieczy jonowych. 

Na rys. 5 przedstawiono porównanie równowagowej pojemno ci absorpcji ditlenku 
w gla w cieczach jonowych i 15% wodnym roztworze MEA (stosowanym 
w warunkach przemysłowych) w temperaturze 40°C.  

 
Rys. 5. Porównanie absorpcji CO2 w cieczach jonowych [bmim][Ac] i [emim][Ac] oraz     

w 15% wodnym roztworze MEA 
Fig. 5. Comparison of CO2 absorption in ionic liquids [bmim][Ac], [emim][Ac] and 15% 

water solution of MEA 
 

Dla roztworu MEA zmierzone warto ci równowagowej pojemno ci s  wi ksze od 
cieczy jonowej [bmim][Ac] i mniejsze od cieczy jonowej [emim][Ac]. Natomiast szyb-
ko  absorpcji w tych samych warunkach (przepływ CO2, temperatura) jest zdecydo-
wanie wi ksza w roztworze MEA ni  badanych cieczach jonowych, tab. 1. 

 

3. WNIOSKI 

Porównanie zmierzonych równowagowych warto ci pojemno ci absorpcji ditlenku 
w gla w analizatorze grawimetrycznym IGA i aparacie barbota owym pozwala stwier-
dzi , e warto ci zmierzone w obu aparatach s  podobne w przypadku absorpcji czy-
stego ditlenku w gla w temperaturze 40°C.  

Wraz ze wzrostem st enia ditlenku w gla w gazie wzrasta równowagowa pojem-
no  absorpcji badanych cieczy jonowych, rys. 1. 

Ze wzrostem temperatury wyra nie wzrasta szybko  procesu absorpcji. 
W temperaturach 20, 40, 60°C równowagowa pojemno  absorpcyjna zostaje osi gni -
ta odpowiednio po 3-5 h, 2-3 h, i 0,5-1 h. Zmierzone pojemno ci absorpcyjne CO2 w 
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cieczy jonowej [emim][Ac] s  około 10% wy sze ni  w cieczy jonowej [bmim][Ac] dla 
temperatur 20, 40, 60°C, rys. 3. 

Dodatek niewielkiej ilo ci wody (5%) nieznacznie obni a pojemno  absorpcyjn  
badanych cieczy jonowych, natomiast znacz co zwi ksza szybko  procesu absorpcji 
ditlenku w gla. Zwi kszenie zawarto ci wody w cieczy jonowej do 10% nieznacznie 
zwi ksza szybko  procesu absorpcji i obni a równowagow  pojemno  absorpcji cie-
czy jonowej, rys. 4., tab. 1. 

Porównanie wyników pomiarów przeprowadzonych w tych samych warunkach 
(przepływ CO2, temperatura) pokazuje, e szybko  procesu absorpcji w roztworze 
MEA jest znacznie wi ksza, stan równowagi osi gany jest po około 15 minutach, pod-
czas gdy dla badanych cieczy jonowych po około 2 godzinach. Równowagowa pojem-
no  absorpcji 15% wodnego roztworu MEA jest nieznacznie wi ksza ni  dla cieczy 
jonowej [bmim][Ac] i mniejsza ni  dla cieczy jonowej [emim][Ac], co stwarza mo li-
wo ci u ycia cieczy jonowych zamiast roztworów amin, rys. 5. 
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ZENON ZIOBROWSKI, ADAM ROTKEGEL, MAREK TA CZYK, ROMAN KRUPICZKA 

CARBON DIOXIDE ABSORPTION IN IONIC LIQUIDS [EMIM][AC] 
AND [BMIM][AC] 

The experimental results of equilibrium capacity of carbon dioxide absorption in 
ionic liquids are presented. Ionic liquids [bmim][Ac] and [emim][Ac] were investigated 
in gravimetric analyser IGA and in bubbling apparatus.  

Measured equilibrium carbon dioxide absorption capacities in both apparatus are 
similar (absorption of pure carbon dioxide in the temperature 40°C) and comparable 
with those obtained for 15% aqueous MEA solutions used in industry (Fig. 5). The 
equilibrium carbon dioxide absorption capacity in IGA analyser increases with carbon 
dioxide concentration in gas mixture for both ionic liquids (Fig. 1).  

The measured absorption rate increases and equilibrium capacity decreases with 
temperature in the temperature range 20-60°C (Fig. 3). 

The influence of water content in [emim][Ac] on CO2 absorption  rate is significant. 
It was found that small water content in [emim][Ac] increases absorption rateHigher 
amount of water (10%) decreases CO2 equilibrium absorption capacity (Fig. 4, Tab. 1).  

High absorption capacities, thermal stability and negligible volatility of investigated 
ionic liquids may be an alternative for MEA solutions despite of much lower carbon 
dioxide absorption rate in ionic liquids. The research for new ILs with lower viscosity 
and price is needed to take advantages of ionic liquids for the process of CO2 absorp-
tion. 
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