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Opole 

anach 

mim][Ac] ] (octan 1-etylo-3-metyloimidazolowy). Badania 

przeprowadzono dla membrany ceramicznej firmy Pervatech BV w temperaturach 20-60°C -

 otrzymane mem-

brany SILMs  w-

 

 

  

 

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

nated with ionic liquid [Emim][Ac] (1-ethyl-3-methylimidazolium acetate) are presented. Ceramic mem-

branes made by Pervatech BV 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 

gla. 

o-

ra nej 

i fizycznej), adsorpcji, kondensacji niskotemperaturowej oraz separacji membranowej 

[1]. 
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z gazów spalinowych a-

nych aminami. [2,3].  

Jako alternatywa w ostatnich   

polimerowym lub ceramicznym impregnowane cieczami jonowymi (Supported Ionic 

Liquid Membranes, SILMs) [4]. Zastosowanie cieczy jonowych jako efektywnych 

roz

stosowanych absorpcyjnych  ditlenku nach [5] a-

i-

j-

nymi od

  

Santos [6] e-

[Emim][Ac] (octan 1-etylo-3-

metyloimidazolowy) i [Bmim][Ac] (octan 1-butylo-3-metyloimidazolowy). Przepusz-

2 852 do 2114 barrer, 2/N2, 

(CO2/N2) w zakresie od 26,4 do 39. 

W pracy [7] Albo et al. badali membrany ceramiczne Al2O3/TiO2 

z  CO2 

780 barrer oraz idealnej 2/N2 35,4, 

cych o-

limerowych.  

 [8] dla ceramicznych SILMs i-

2 3000 

barrer   CO2/N2 70.  

w materiale polime-

rowym jak i ceramicznym. 

octanowy z

CO2/N2. Shiflett i Yokozeki [9,10] wykazali to bada  CO2 

w [Emim][Ac] (octan 1-etylo-3-metyloimidazolowy) i [Bmim][Ac] (octan 1-butylo-3-

metyloimidazolowy) w zakresie temperatur 283 to 348 K 2 MPa.  

 w

eczy jonowej w strukturze 

 [11].  

 polimerowe wykonane 

z polydimethylsiloxanu (PDMS) [12,13]. 

strumieniami permeatu 4000 barrer  

2,6 [14].  o-

 

dziej efektywnych technologii roz   

2/N2 w SILMs otrzyma-

nych poprzez impregnacj  membrany ceramicznej Pervatech BV o-

no . 



57

 

 

  

ceramicznej membrany Pervatech BV z  

o - Al2O3 

 -

: powlekanie i zanurzanie.  

Do b-

ywania. 

b-

sorpcji prowadzi do zdecydo o

amin.  

 

2. E 

 

2.1. STANOWISKO BADAWCZE 

 

. 

em-

 (4). 

 
Rys. 1. Stanowiska badawcze: 1 - butla z gazem, 2 - - grzejnik, 4 - mem-

brana SILM, 5 – , 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 

 

podawany jest do termostatowanego 

 konanego ze 

go module (5) zamoco-

wana jest membrana SILM (4), w postaci  mm u-

0 mm wykonanej z Al2O3 wano na 

s iomie w zakresie od 1 do 7  regulowanym zaworem (2). 
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a o-

mierz (6) wyprowadzany jest do otoczenia. W czasie bad

utrzymywano w module membranowym  20-60°C. Przed badaniami 

  

niano czystym gazem z butli (1). czej mierzono manome-

d

ym (bubble flowmeter)  

99,99% dostarczone przez Air Product. 

 

2.2. NIKA SILM 

 ceramiczne firmy Pervatech BV z na-

i nych 10 

2-3 2O3 Mate

. 

 

2.3  MEMBRAN SILM 

o-

ie nadmiaru IL z powierzchni membrany za 

].  

poro  kilku do kilkunastu godzin. 

[7

i-

 w membra-

nie.  

W badaniach m  pokrywa-

nia i zanurzania. Metoda pokrywania (coating) poleg a 

i 

cieczy jonowej zbierano e-

ramiczna zostawiano a-

rzano owano 

Metoda zanurzania (soaking) polega  

ceramicznej w cieczy no 

z cieczy jonowej, a nadmiar cieczy usuwano 

kontrolowano meto   

[Emim][Ac] 

(octan 1-etylo-3-metyloimidazolowy) d-

rich). 
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3 CZALNYCH 

 

adczalne prowadzono na stanowisku badawczym przedstawionym 

na rys.1. W badaniach wykorzystano membrany ceramiczne firmy Pervatech BV 

z ,  mm, grubo

2- mm z Al2O3. 

 membrany 

SILM po  octanem 1-etylo-3-

metyloimidazolu  ([Emim][Ac]).  

Membrany ceramiczne firmy Pervate (bez im-

 przed pomiarami membrany 

w aparaturze badawczej mierzono masowe strumienie CO2 i N2 

o  

 . Membrany po osuszeniu wa-

zed oraz po pomiarze.  

tej po impregnacji oraz , 

o s

 cieczy jonowej 

jono szenie 

 lub jej zniszczenie.  

, kmol m
-2

 s
-1

) 

pr w-

2 i N2  dla wybranych 

 w temperaturze 20-60 a-

 Na rysunkach 2 i 3 r-

meability) CO2 i N2  CO2/N2 

od temperatury i . P ako: 

 
i

i
i

A

j
=P  (1) 

CO2/N2) zdefiniowano: 

 
2

2
2/2

N

CO
NCO

P

P
=  (2) 

 

 
2

2

2

2

2

2

2

2

2/2

CO

N

N

CO

N

N

CO

CO

NCO
j

j
=

A

j

A

j
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 dla o-
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2

2
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2
2/2

N

CO

N

CO
NCO

V

V

j

j
=  (4) 

 

 
Rys. 2. Porównanie  CO2 i N2  Pervatech BV bez impregna-

cji, temperatura 20, 40 i 60°C 

Fig. 2. Comparison of CO2 and N2 permeability for Pervatech BV membrane without impregna-

tion, temperature 20, 40 and 60°C 

 

 
Rys. 3 CO2/N2) dla membrany Pervatech BV bez impregnacji, temperatura 20, 

40 i 60°C 

Fig. 3. Selectivity (CO2/N2) for Pervatech BV membrane, without impregnation, temperature 

20, 40 and 60°C 
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2COV

 

  

 

 

 
Rys. 4. Porównanie  CO2 i N2 przez  Pervatech BV impregnowanej 

przez 3-krotne pokrywanie [Emim][Ac], temperatura 20, 40 i 60°C 

Fig. 4. Comparison of CO2 and N2 permeability for Pervatech BV membrane impregnated  by 

3-time coating of [Emim][Ac], temperature 20, 40 and 60°C 

 

 

 
Rys. 5 CO2/N2) membrany Pervatech BV impregnowanej przez 3-krotne po-

krywanie [Emim][Ac], temperatura 20, 40 i 60°C 

Fig 5. Selectivity (CO2/N2) for Pervatech BV membrane, impregnated by 3-time coating of 

[Emim][Ac], temperature 20, 40 and 60°C 
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Rys. 6. Porównanie  CO2 i N2 dla membrany Pervatech BV impregnowanej 

przez zanurzenie w [Emim][Ac], temperatura 20, 40 i 60°C 

Fig. 6. Comparison of CO2 and N2 permeability for Pervatech BV membrane impregnated  by 

soaking of [Emim][Ac], temperature 20, 40 and 60°C 

 

 

 
  

Rys. 7 2/N2) membrany Pervatech BV impregnowanej przez zanurzenie 

w [Emim][Ac], temperatura 20, 40 i 60°C 

fig. 7. Selectivity (CO2/N2) for Pervatech BV membrane impregnated by soaking of 

[Emim][Ac], temperature 20, 40 and 60°C 
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 zedstawione na rysunkach (rys. 2 – 7 r-

op

2/N2 w stosunku do membrany PDMS przed impre

rzymano dla membrany SILM+PDMS (

150 , podczas gdy 

 a-

 (w tych samych warunkach) s-

o  

 a istotne 

ymane 

metoda zanurzenia (rys. 5 i 7) oraz mniej ) 

 Na rysunku 8 anych 

owo na rysunku 

 Robesona dla membran polimerowych [16] (Robeson upper 

bound limit). 

 
Rys. 8 , a-

micznego membrany Pervatech BV , z danymi literaturowymi. p=1,5 bar 

Fig. 8. The separation performance comparison of developed SILMs, obtained by impregnating 

with an ionic liquid the ceramic support of the Pervatech BV membrane, with literature data. 

p=1.5 bar 
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 a-

 korelacji Robesona, co oznacza dobre 

a  

 

 a-

 

  e-

 cieczy jonowej podczas pracy 

(0,8% dla membran w ). Ni-

ska strata cieczy jonowej w czasie pracy, a co za tym idzie ich dobra stab

 o-

znego.  

 

 

Tabela 1. Masy cieczy jonowej naniesione na  SILM 

Membrana PDMS Masa IL [g] 

przed 

pomiarem 

po pomiarze utracona w 

trakcie pomiaru 

Nanoszenie 3x 1,360 1,349 0,011 (0.81%) 

Zanurzona na 24h 2,281 2,239 0,042 (1.8%) 

 

4. WNIOSKI 

 

 o-

[Emim][Ac].  

 Zastosowa

powlekanie i zanurzanie. Najlepsze wyniki uzyskano przez powlekanie cera-

micz [Emim][Ac], (Rys.4-5). Otrzymane SILMs 

ch e-

alnej 2/N2) 

cieczy jonowej.  

  

jej 

 

z 

 

 Mierzone strumienie masowe CO2, N2 dla otrzymanych membran SILMs ros

ys. 4, 6). o-

wego, i-

 N2 

permeacja CO2 jest kontrolowana prz  CO2 w [Emim][Ac]. 
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Membrana PDMS 

przed po pomiarze utracona w 

Nanoszenie 3x 1,360 1,349 0,011 (0.81%) 

Zanurzona na 24h 2,281 239 042 (1.8%) 

 

  

Dlatego mierzone strumienie masowe N2 

strumieniami masowymi CO2. 

 Mierzone ideal 2/N2) 

i  (rys. 5, 7).  

 Dla SILM’s otrzymanych przez zanurzanie badanej membrany w [Emim][Ac], 

zmierzone ideal  2/N2) 9 do 47 

i 

 

 

 

 

OZNACZENIA - SYMBOLS 

 

A –  powierzchnia membrany, m
2
 

 membrane area, m
2
 

D – 
2
s

-1
 

 membrane diffusion coefficient, m
2
s

-1
 

j –  kmol m
-2

s
-1

 

 mass flux, kmol m
-2

s
-1

 

P –  

 permeability, barrer  

p – nach membrany, Pa 

 pressure difference on both membrane sides, Pa 

s –  

 sorption equilibrium coefficient 

V –  m
3
s

-1
 

 volumetric flow rate, m
3
s

-1
 

CO2/N2 –  

 ideal membrane selectivity 

 –  

 membrane thickness, m 

 

SUBSCRIPTS 

CO2 – carbon dioxide 

i – CO2, N2 

N2 – nitrogen 
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ADAM ROTKEGEL, ZENON ZIOBROWSKI, 

GAS MIXTURE SEPARATION ON  CERAMIC 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 commercial Pervatevh BV membrane on ceramic support was used to develop 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 performance and stabil-

ity of the membrane. Two impregnation methods were used: coating and soaking. The investigations were 

carried out in the temperature range 20-60°C and the pressure range 1-7 bar on the experimental setup 

shown in Figs.1. The measured carbon dioxide and nitrogen mass fluxes and ideal selectivities for the 

prepared SILMs were presented in Figs.4-8. The better results were obtained for coating method. The 

SILMs prepared by coating of ionic liquid show good stability and very high 2/N2) selectivities in 

comparison with Pervatech BV membrane without ionic liquid.  
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