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Wegle aktywne z tworzywa
mocznikowo-formaldehydowego: synteza
i badanie wiasciwosci adsorpcyjnych

Activated Carbons Based on Urea-formaldehyde Resin: Synthesis
and Adsorption Properties

In this work the synthesis of porous carbon through one-step process of carbonization
and activation was described. As a carbon precursor synthetized urea-formaldehyde resin
was used. The activator in the process was potassium citrate. Its effectiveness has been tested
at three weight ratios from 4:1, 5:1 to 6:1 w/w activator to precursor at three different tem-
peratures. The resulting activated carbons had specific surface area in the range of
6002560 m*g, total pore volume in the range of 0.35+1.50 cm®/g, volume of small
micropores in the range 0.17+0.62 cm®/g, and volume of micropores and small mesopores in
the range 0.23+0.91 cm*/g. The resulting carbons showed good adsorption properties toward
carbon dioxide and benzene. The best uptakes for these adsorptives were 6.8 mmol-g™ of
CO, at 0°C and 800 mmHg, 3.69 mmol-g™' of CO, at 25°C and 800 mmHg, 20.8 mg/g H, at
—196°C and 800 mmHg, and 16.2 mmol'g‘1 of CsH at 20°C and saturation pressure. The
excellent adsorption properties of the prepared carbons render them as potential adsorbents
in CO; and H, capture and storage, and VOCs adsorption/separation.

Keywords: urea-formaldehyde resin, activation, microporous carbon, potassium citrate

Wprowadzenie

Wegle aktywne sa jednymi z najbardziej popularnych adsorbentow. Obecnosé
mikroporéw w ich strukturze zwicksza znacznie ich wlasciwosci adsorpcyjne
w poréwnaniu z innymi nanoporowatymi materialami weglowymi [1]. Wegle
aktywne najczesciej otrzymywano z naturalnych surowcoéw pochodzenia organicz-
nego, takich jak wegiel kamienny, drewno czy pestki owocoéw [2, 3], jak rdwniez
z syntetycznych lub odpadowych polimerow [4]. Wytwarzanie wegla aktywnego
obejmuje dwa glowne etapy: karbonizacje i aktywacje. Karbonizacja polega na
termicznej obrobce surowca z wydzieleniem gazowych produktéw powstajacych
w procesie pirolizy, podczas gdy aktywacja polega na czesciowym utlenieniu
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powstatego wegla w celu zwigkszania porowatosci i catkowitej powierzchni wy-
tworzonego aktywowanego wegla [5]. Aktywacja moze by¢ fizyczna lub chemicz-
na. Aktywacja fizyczna obejmuje zweglenie materialu weglowego, a nastepnie
aktywowanie otrzymanego produktu w obecnosci substancji aktywujacych, takich
jak dwutlenek wegla lub para wodna. W chemicznej aktywacji material jest
impregnowany substancja aktywujaca, taka jak: KOH [6-9], ZnCl, [10, 11] H;PO,
[12, 13] itp., a nastgpnie impregnowany material poddaje si¢ obrobce cieplnej
w obojetnej atmosferze w rdéznych temperaturach.

Aktywacja chemiczna za pomoca KOH jest najbardziej obiecujaca ze wzgledu
na niska temperature aktywacji, dobry rozklad objetosci mikroporow i uzyskiwang
powierzchnie whasciwa bliska 3000 m*/g. Z drugiej jednak strony w wyniku proce-
su z uzyciem wodorotlenku potasu otrzymuje si¢ mniejsze ilosci porowatych wegli
[14]. Dlatego naukowcy podejmuja proby rozwinigcia struktury mikroporowatej
poprzez wprowadzanie aktywujacego K,O w postaci innych zwiazkdéw, np. wegla-
nu potasu [15].

W niniejszej pracy scharakteryzowano wlasciwosei i okreslono wartosci para-
metrow adsorpcyjnych wegli aktywnych otrzymanych w wyniku jednoetapowej
karbonizacji i aktywacji tworzywa mocznikowo-formaldehydowego z cytrynianem
potasu jako nowym aktywatorem. Mozna wyr6zni¢ dwie zasadnicze zalety takiej
strategii postgpowania. Przede wszystkim stosowana zywica mocznikowo-
-formaldehydowa stanowi zrédto dwoch pierwiastkow: wegla i azotu. Ponadto cy-
trynian potasu dziata jak podwdjny aktywator w procesie jednoczesnej karbonizacji
i aktywacji. Aktywujace dzialanie powstajacego z cytrynianu potasu tlenku potasu
(K5,0) wsparte jest dodatkowo obecnoscig gazow (pary wodnej i CO,), powstaja-
cych w wyniku rozktadu czesci organicznej tej soli [16].

1. Cze$¢ doswiadczalna

W pierwszym etapie otrzymano polimer mocznikowo-formaldehydowy wedtug
procedury opisanej w pracy [17]. W kolbie dwuszyjnej zaopatrzonej w termometr
i chtodnice zwrotna ogrzewano mieszaning 30 g mocznika, 2,5 g gliceryny
i 83 cm’ 36% formaliny do temperatury 90-95°C przez 2 h. Nastepnie zywica zo-
stala zobojetniona 0,1 M roztworem NaOH. W kolejnym etapie do parownicy
wprowadzono 2,7 cm® 85% kwasu fosforowego, 0,8 g rezorcyny i 4 g rokafenolu
(srodka powierzchniowo czynnego) oraz 26 cm’ wody destylowanej. Po wymie-
szaniu sktadnikow za pomocg homogenizatora mieszanina miata posta¢ sztywnej
piany. Do tak przygotowanej piany dodano wczesniej otrzymang zywice moczni-
kowo-formaldehydowa (o temperaturze pokojowej) oraz 25 cm® wody destylowa-
nej. Taka mieszaning homogenizowano przez ok. 4 minuty, przelozono do formy
i pozostawiono do utwardzenia w temperaturze pokojowej przez 1,5 h, a nastepnie
suszono w temperaturze 50°C przez 24 h.

Otrzymany material polimerowy rozdrobniono i wymieszano z utartym cytry-
nianem potasu w nastepujacych stosunkach: 4:1, 5:1 i 6:1 oraz karbonizowano
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w trzech roznych temperaturach: 600, 700, 800°C (2 h wygrzewania, 5°C/min
w strumieniu przeptywajacego azotu). Nastepnie probki zanurzono w 1,5 molo-
wym roztworze HCI przez 24 h. Po odsaczeniu jeszcze zanurzono je w 20% HF na
3 h, przesaczono, przemyto duza ilosciag wody destylowanej oraz suszono w tempe-
raturze 105°C przez 12 h. Otrzymane materialy oznaczono nastepujacymi symbo-
lami: C-MF/CP (stosunek aktywatora do prekursora) - (temperatura karboniza-
cji/aktywacji), np. C-MF/CP4-600 oznacza wegiel otrzymany z zywicy moczni-
kowo-formaldehydowej z uzyciem aktywatora i prekursora w stosunku 4:1,
a proces jednoczesnej karbonizacji i aktywacji przeprowadzono w temperaturze
600°C.

Poddano rowniez karbonizacji sam cytrynian potasu w temperaturze 800°C
przez 2 h, przy szybkosci ogrzewania 5°C/min, w atmosferze przeplywajacego azo-
tu. Otrzymany porowaty wegiel, oznaczony symbolem C-CP-800, zanurzono
w 1,5-molowym roztworze HCI na 24 h, nastgpnie przemyto woda destylowana
i suszono w suszarce w temp. 105°C przez 12 h.

Dla wszystkich otrzymanych wegli wyznaczono izotermy adsorpcji N, w temp.
—196°C, CO, w temperaturach 0 i 25°C oraz H, w temp. —196°C za pomoca obje-
tosciowego analizatora powierzchni ASAP 2020 firmy Micromeritics (Norcross,
USA). Izotermy adsorpcji benzenu wyznaczono w temperaturze 20°C metoda gra-
wimetryczng za pomocg wag sorpcyjnych McBaina-Bakra. Wszystkie probki
otrzymanych materiatéw przed pomiarami adsorpcyjnymi odgazowano w tempera-
turze 200°C przez 2 h pod zmniejszonym ci$nieniem.

2. Oméwienie wynikow i wnioski

Najwazniejszym celem pracy bylo otrzymanie w wyniku jednoetapowej karbo-
nizacji i aktywacji wegli aktywnych o bardzo dobrze rozwinigtej powierzchni wias-
ciwej i duzej objetosci porow z mozliwie najlepiej rozwinieta mikroporowatoscia.
Na rysunku 1 przedstawiono izotermy adsorpcji-desorpcji azotu w temperaturze
—196°C na weglach aktywnych otrzymanych z zywicy mocznikowo-formaldehy-
dowej aktywowanej cytrynianem potasu, przy czym w celu lepszej ilustracji ich
przebiegu dwie z nich (C-MF/CP5-800 oraz C-MF/CP6-800) przesunieto na osi
adsorpcji o wartos¢ 100 cm® STP/g wzgledem izotermy C-ME/CP4-800.

Wedlug klasyfikacji [UPAC [18], wiekszo$¢ prezentowanych izoterm mozna
zaliczy¢ do typu I, jedynie izotermy adsorpcji azotu na weglach otrzymanych
w temperaturze 800°C sa typu II. Izotermy te sg charakterystyczne dla materialow
mikroporowatych z pewnym udzialem malych mezoporéw. Jak wynika z przebiegu
doswiadczalnych izoterm adsorpcji, ilos¢ zaadsorbowanego azotu zwigkszala si¢
wraz ze wzrostem temperatury jednoetapowej karbonizacji i aktywacji. Natomiast
w przypadku porowatych wegli otrzymanych przy uzyciu cytrynianu potasu zasto-
sowana ilo$¢ aktywatora nie wplywala znaczaco na wlasciwosci adsorpcyjne
uzyskanych wegli. [zotermy adsorpcji na weglach aktywnych z zywicy moczniko-
wo-formaldehydowej otrzymanych w danej temperaturze karbonizacji/aktywacji
prawie pokrywaja sie, niezaleznie od ilosci uzytego aktywatora. Dotyczy to zaréw-
no ksztaltu izotermy, jak i ilosci zaadsorbowanego azotu.
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji-desorpcji azotu w temperaturze —196°C na weglach aktywnych
otrzymanych z zywicy mocznikowo-formaldehydowe;j

Fig. 1. Nitrogen adsorption-desorption isotherms measured at —196°C for activated carbons
obtained from urea-formaldehyde resin

Bardzo interesujace okazato sie podobienstwo izoterm adsorpcji azotu dla we-
gla otrzymanego poprzez karbonizacj¢ samego cytrynianu potasu w temperaturze
800°C (wegiel C-CP-800) i wegla otrzymanego z zywicy i cytrynianu potasu
w temperaturze 600°C (material C-MF/CP4-600). W celu znacznego rozwinigcia
struktury mikroporowatej wymagane jest stosowanie wyzszych temperatur karbo-
nizacji/aktywacji. Przebieg izoterm adsorpcji-desorpcji azotu na otrzymanych
porowatych weglach dowodzi aktywujacego dzialania cytrynianu potasu przy za-
stosowaniu minimalnej temperatury réwnej 700°C.

Na podstawie izoterm adsorpcji azotu obliczono powierzchnie wlasciwa Spgr
porowatych wegli metodg BET (Brunauer-Emmett-Teller) [19]. Powierzchnie te
wyznaczono w przedziale cisnien wzglednych od 0,05 do 0,2 z zastosowaniem
powierzchni zajmowanej przez pojedyncza czasteczke azotu w monowarstwie
rownej 0,162 nm”. Catkowita objetosé poréw V, porowatych wegli wyznaczono dla
ci$nienia p/pp = 0,99, przeksztalcajac objetos¢ zaadsorbowanego azotu w objetosé
cieczy (w cm’/g) wypehiajacej pory. Objeto$é ultramikroporéw zostata obliczona
w wyniku catkowania funkcji rozktadu objetosci poréw w przedziale od 0 do 1 nm,
natomiast objetos¢ mikroporow - w przedziale od 0 do 2 nm. Mikroporowatos¢
obliczona dla kazdego otrzymanego wegla jest procentowym udziatem objetosci
mikroporéw Vi, W calkowitej objetosci porow V..

W tabeli 1 przedstawiono wartosci parametréw struktury porowatej otrzyma-
nych wegli aktywnych uzyskane na podstawie niskotemperaturowych izoterm
adsorpcji azotu.
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Tabela 1. Parametry struktury porowatej wegli aktywnych otrzymanych z zywicy mocznikowo-
-formaldehydowej wyznaczone na podstawie niskotemperaturowych izoterm adsorpcji
azotu

Table 1. Porous structure parameters of active carbons obtained from urea-formaldehyde
resin calculated on the basis of low temperature nitrogen adsorption isotherms

Wegiel aktywny ;%Z Cn\:;t /e chun;ag Zglsk/rgo Mlkmpi/roowatosc
C-MF/CP4-600 690 0,35 0,28 0,30 86
C-MF/CP4-700 1470 0,75 0,47 0,61 81
C-MF/CP4-800 2510 1,41 0,55 0,89 63
C-MF/CP5-700 1600 0,84 0,49 0,56 67
C-MF/CP5-800 2540 1,40 0,62 0,94 65
C-MF/CP6-800 2560 1,50 0,56 0,91 61
C-CP-800 600 0,43 0,17 0,23 53

Sget - powierzchnia wlasciwa BET; V, - catkowita objeto$¢ poréw wyznaczona na podstawie jednego
punktu na izotermie (p/po = 0,99); Vi - objetos¢ ultramikropordéw obliczona w wyniku catkowania
funkcji rozktadu objetosci porow w przedziale od 0 do 1 nm; V ., - objetos¢ mikroporéw obliczona
w wyniku catkowania funkcji rozktadu objetosci poréw w przedziale od 0 do 2 nm; Mikroporowatosé¢
- udziat procentowy objetosci mikroporow V ., Wyznaczonej metoda DFT w catkowitej objetosci
poréw V,

Otrzymane wegle aktywne charakteryzowaly si¢ dobrymi wilasciwosciami ad-
sorpcyjnymi, przede wszystkim duzymi wartosciami powierzchni wlasciwej, przy
czym najwicksza mial wegiel C-MF/CP6-800 - 2560 m?*/g. Catkowita objeto$é po-
row badanych wegli V, przyjmowata wartosci w przedziale od 0,35 do 1,50 cm™/g.
Najwieksza wartoscia calkowitej objetosci porow charakteryzowal sie wegiel
C-MF/CP6-800. Wartosci objetosci ultramikroporow zmienialy si¢ w przedziale od
0,17 cm’/g (wegiel C-CP-800) do 0,62 cm’/g (wegiel C-MF/CP5-800). Objetosé
mikroporéw przyjmowata natomiast wartosci w przedziale od 0,23 cm’/g (wegiel
C-CP-800) do 0,94 cm’/g (wegiel C-MF/CP5-800). Warto$ci te mozna oceni¢ jako
duze. Na podstawie obliczonej mikroporowatosci (tab. 1), bedacej udziatem obje-
tosci mikroporéw w catkowitej objetosci porow, najbardziej mikroporowaty wegiel
aktywny otrzymano przy zastosowaniu nizszej temperatury procesu jednoczesnej
karbonizacji i aktywacji (600°C) - wegiel C-MF/CP4-600. Mikroporowatos¢ dla
tego wegla wynosita 86%.

Funkcje rozktadu objetosci poréw otrzymanych wegli aktywnych wyznaczono
na podstawie izoterm adsorpcji azotu, stosujgc nieliniowa metode z teorii funkcjo-
natu gestosci (DFT) dla niejednorodnych powierzchni, zaproponowang przez
Jagielte i Oliviera [20-22]. Do obliczen funkcji rozktadu objetosci porow wykorzy-
stano program numeryczny SAIEUS (autor J. Jagietto). Rozniczkowe funkcje roz-
ktadu objetosci porow przedstawiono dla wybranych wegli na rysunku 2.

Funkcje rozkladu objetosci poréw obliczone metoda DFT dobrze ilustruja
zmiany wynikajace z przebiegu procesu aktywacji wegla za pomoca cytrynianu
potasu. W przypadku zastosowania temperatury karbonizacji/aktywacji 600°C
1 700°C mikroporowate wegle maja dwa maksima. Z kolei material weglowy
otrzymany w temperaturze 800°C posiada az cztery maksima. Wraz ze wzrostem
temperatury karbonizacji/aktywacji zauwazy¢é mozna wyrazny rozwdj struktury
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mikroporowatej. Jak si¢ wydaje, optymalng temperaturg procesu otrzymywania
porowatych wegli z zywicy mocznikowo-formaldehydowej i cytrynianu potasu jest
temp. 700°C. Jest to istotne dlatego, ze w tym przypadku otrzymuje si¢ porowaty
wegiel o bardziej jednorodnych wymiarach ultramikroporéw (maksimum w pobli-
zu 1 nm), ktérych obecnos$¢ jest wazna dla adsorpcji dwutlenku wegla.
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Rys. 2. Funkcje rozkladu obj¢tosci porow wybranych wegli aktywnych otrzymanych z zywicy
mocznikowo-formaldehydowej w wyniku jednoczesnej karbonizacji i aktywacji

Fig. 2. Pore size distribution functions for selected active carbons obtained from urea-formal-
dehyde resin following their carbonization and activation

Waznym celem pracy bylto otrzymanie wegli aktywnych z nows strategia zasto-
sowania cytrynianu potasu, ktore wykazywalyby dobre wlasciwosci adsorpcyjne
wzgledem dwutlenku wegla, wodoru i benzenu. Adsorpcje dwutlenku wegla na
otrzymanych weglach aktywnych mierzono w temperaturach 0 i 25°C dla maksy-
malnego ci$nienia ok. 800 mmHg. Natomiast izotermy adsorpcji wodoru i benzenu
wyznaczono tylko dla wegla charakteryzujacego si¢ najwyzszymi wartosciami pa-
rametrow struktury porowatej, tj. wegla C-MF/CP6-800.

Na rysunkach 3 i 4 pokazano wyznaczone izotermy adsorpcji CO, (w mmol/g)
na wszystkich badanych weglach aktywnych odpowiednio w temperaturach
0125°C. W tabeli 2 poréwnano maksymalng ilo§¢ zaadsorbowanego CO,, H, oraz
C¢Hs na poszczegdlnych weglach aktywnych. Najlepszymi wilasciwosciami
adsorpcyjnymi wzgledem CO, charakteryzowaly si¢ wegle C-MF/CP5-800
i C-MF/CP6-800, a najgorszymi - wegiel C-CP-800 (otrzymany z samego cytry-
nianu potasu). Co ciekawe, wegiel C-MF/CP4-700 wykazuje wartosci adsorpcji
CO, bardzo zblizone do wartosci adsorpcji, jakie mial najlepszy z badanych wegli
C-MF/CP6-800. Wegle te posiadajg prawie identyczne, najwyzsze parametry struk-
turalne (SBETa Vta Vultraa Vmikro)-



Wegle aktywne z tworzywa mocznikowo-formaldehydowego: synteza i badanie wtasciwosci adsorpeyjnych 201

8 -
—O— C-MF/CP4-600
—A— C-MF/CP4-700
—{1— C-MF/CP4-800
—w— C-MF/CP5-700 \
6 | —O— C-MF/CP5-800
—@— C-MF/CP6-800
—@®— C-CP-800
20
°
g
g
< 4
Q
=
[=]
172}
o
<
2
o

0 200 400 600 800
Ci$nienie, mmHg

Rys. 3. Izotermy adsorpcji dwutlenku wegla w temperaturze 0°C na weglach aktywnych
otrzymanych z zywicy mocznikowo-formaldehydowe;j

Fig. 3. CO, adsorption isotherms measured at 0°C for activated carbons obtained from urea-
formaldehyde resin
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Rys. 4. Izotermy adsorpcji dwutlenku wegla w temperaturze 25°C na weglach aktywnych
otrzymanych z zywicy mocznikowo-formaldehydowe;j

Fig. 4. CO, adsorption isotherms measured at 25°C for activated carbons obtained from urea-
formaldehyde resin
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Warto$¢ adsorpcji par benzenu na weglu C-MF/CP6-800 przy cisnieniu
wzglednym bliskim 1,0 byla bardzo duza i wynosita 16,2 mmol/g (tab. 2).

Tabela 2. Maksymalna adsorpcja CO,, H, i C¢Hg na weglach aktywnych otrzymanych z zywicy
mocznikowo-formaldehydowej

Table 2. Maximum adsorption of CO,, H, and C¢Hg on activated carbons obtained from
urea-formaldehyde resin

Wegiel CO,, mmol/g CO,, mmol/g H,, mg/g CsHg, mmol/g

aktywny 0°C 25°C —196°C 20°C

C-MF/CP4-600 4,08 3,01 -

C-MF/CP4-700 6,10 4,07 -

C-MF/CP4-800 5,51 3,22 -

C-MF/CP5-700 5,92 3,51 -

C-MF/CP5-800 6,80 3,69 -

C-MF/CP6-800 6,04 3,33 20,8 16,2
C-CP-800 2,92 1,80 -

Podsumowanie

1. Mikroporowate wegle aktywne otrzymano w wyniku jednoetapowej karboniza-
cji 1 aktywacji zywicy mocznikowo-formaldehydowej z cytrynianem potasu.
Otrzymane w ten sposob mikroporowate wegle aktywne charakteryzowaty sie
duza objetoscia ultramikroporéw i mikroporéw oraz bardzo duza powierzchnig
wlasciwg.

2. Optymalng temperatura procesu otrzymywania porowatych wegli z zywicy
mocznikowo-formaldehydowej i cytrynianu potasu jest temp. 700°C. Wegiel
C-MF/CP4-700 wykazuje wartosci adsorpcji CO, bardzo zblizone do wartosci
adsorpcji, jakie miat najlepszy z badanych wegli C-MF/CP6-800. Wegle te po-
siadajg prawie identyczne, najlepsze parametry strukturalne (Sger, Vi, Vit
Vmikro)-

3. Odpowiednia struktura mikroporowata jest niezbedna do uzyskania duzej po-
jemnosci adsorpcyjnej wzgledem dwutlenku wegla. Wegle z dobrze rozwinigta
mikroporowatoscia, tj., o srednim wymiarze ultramikroporow wynoszacym
0,6 nm iduza objetosciag ultramikroporéw, moga adsorbowac¢ duze ilosci CO,.
Najlepszy z wegli - C-MF/CP6-800 - adsorbowat CO, w ilosci 6,80 mmol/g
(0°C, 800 mmHg) i 3,69 mmol/g (25°C, 800 mmHg), H, w ilosci 20,8 mg/g
(-196°C, 800 mmHg) oraz C¢Hg w ilosci 16,2 mmol/g (20°C, p/po ~ 1,0).

4. Bardzo dobre wlasciwosci adsorpcyjne wegli aktywnych otrzymanych z two-
rzywa mocznikowo-formaldehydowego powoduja, ze moga one by¢ z powodze-
niem stosowane do adsorpcji dwutlenku wegla, wodoru, a przede wszystkim lot-
nych zwiazkow organicznych (VOCs).
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Streszczenie

W pracy opisano proces otrzymania porowatych wegli w wyniku jednoetapowej karbo-
nizacji i aktywacji. Jako prekursor we¢glowy zastosowano zsyntezowana zywice¢ mocznikowo-
-formaldehydowa, natomiast jako aktywatora uzyto cytrynianu potasu. W procesie
otrzymywania zastosowano cytrynian potasu w proporcjach 4:1, 5:1 i 6:1 w stosunku do
prekursora polimerowego. Proces prowadzono w trzech réznych temperaturach 600, 700
i 800°C. Otrzymane wegle charakteryzowaly si¢ powierzchnia wlasciwa w przedziale
6002560 m?/g, calkowita objeto§cia poréw w przedziale 0,35+1,50 cm’/g, objetoscia ultra-
mikroporéw w przedziale 0,17+0,62 cm®/g oraz objeto§cia mikroporéw wraz z malymi mezo-
porami w przedziale 0,23+0,91 cm®/g. Bardzo dobrze rozwinieta struktura mikroporowata
otrzymanych wegli aktywnych spowodowala, Zze w znacznych iloSciach adsorbowaly one
dwutlenek wegla, wodor i benzen. Najlepszy z wegli adsorbowal CO, w ilo$ciach 6,8 mmol/g
(0°C, 800 mmHg) i 3,69 mmol/g (25°C, 800 mmHg), w ilosci 20,8 mg/g (-196°C,
800 mmHg) oraz CsHs w ilosci 1,2 mmol/g (20°C, p/po~1,0). Latwy sposob otrzymywania
i mozliwo$§¢ Kkontroli struktury porowatej powoduja, Ze otrzymane wegle moga byé
z powodzeniem stosowane jako adsorbenty do magazynowania CO, i H,.

Stowa kluczowe: zywica mocznikowo-formaldehydowa, aktywacja, mikroporowate wegle
aktywne, cytrynian potasu



