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Adsorpcyjna charakterystyka wegli aktywnych
o bardzo dobrze rozwinietej porowatosci

Wegle akty wne sa bardzo popularnymi materiatami uzywa-
nymi w badaniach naukowych i procesach technologicznych
zwigzanych z rozdzielaniem i kataliza. Wegle aktywne sa
stosowane jako adsorbenty, wypelnienia kolumn chromato-
graficznych, no$niki i katalizatory, a takze sa wykorzystywa-
ne do gromadzenia takich gazéw jak wodoér czy metan [1].
Granulowane i pyliste wegle aktywne czgsto stosuje si¢ do
adsorpcji z fazy cieklej. W zastosowaniach wegli aktywnych
do oczyszczania fazy cieklej wymaga si¢, aby zawieraly one
znaczny udzial poréw o duzych wymiarach w strukturze po-
rowatej. Ulatwia to proces dyfuzji duzych czasteczek adsor-
batu z fazy cieklej do wnetrza struktury porowatej granuli czy
ziarna wegla aktywnego.

Do giéwnych zastosowari wegli aktywnych w uktadzie
cialo stale—ciecz naleza usuwanie substancji zapachowych,
odbarwianie i poprawa smaku roztwor6w poprzez usuwanie
z nich substancji szkodliwych, a takze zatezanie i odzyskiwa-
nie substancji rozpuszczonych w roztworach. Bardzo istot-
nym zastosowaniem wegli aktywnych jest oczyszczanie wody
przeznaczonej do spozycia [2,3], a zwlaszcza usuwanie z niej
niepozadanych zwiazk6éw organicznych, co ma fundamental-
ne znaczenie dla zdrowia konsumentéw.

W ciagu ostatnich kilku lat pojawity si¢ doniesienia nauko-
we 0 nowych uporzadkowanych nanoporowatych adsorben-
tach weglowych [4] i krzemionkowych [5]. Adsorbenty te,
chociaz nie ustgpuja pod wzgledem parametréw struktury
porowatej weglom aktywnym i maja inne ciekawe wlasciwo-
§ci strukturalne i powierzchniowe, to ciagle jeszcze nie moga
konkurowa¢ z weglami aktywnymi na skale przemystowa.
Dlatego tez — jak si¢ wydaje — doniesienia naukowe o meto-
dach charakterystyki wiasciwosci strukturalnych i powierzch-
niowych wegli aktywnych ciesza si¢ nadal duzym zaintereso-
waniem specjalistow z wielu dziedzin nauki i techniki.

Celem niniejszej pracy byta charakterystyka struktury po-
rowatej wegli aktywnych o bardzo dobrze rozwinietej poro-
wato$ci. Szczegdlna uwage zwrdcono na nowoczesne metody
oceny porowatoSci wegli aktywnych na podstawie nisko-
temperaturowych (77 K) izoterm adsorpcji azotu wyznaczo-
nych metoda statyczna. Pomiary statyczne, w ustalonych
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warunkach réwnowagi pomigdzy faza stala (adsorbentem)
i gazowa (adsorbatem), sa — jak si¢ wydaje —najlepsza metoda
oceny wlasciwosci strukturalnych materialéw porowatych.
Pomiary takie pozwalaja na wyznaczenie warto$ci adsorpcji
w funkcji ciSnienia w bardzo szerokim przedziale ci$niefi
wzglednych, tj. od okoto 1075 do ok. 1,0. Takich danych nie
mozna uzyska¢ metoda adsorpcji dynamicznej, np. metoda
chromatografii gazowej. Wyznaczone doswiadczalnie izoter-
my adsorpcji azotu postuzyty do okre$lenia parametréw stru-
ktury porowatej wegla, takich jak powierzchnia wtasciwa,
objetos¢é poréw, funkcja rozktadu objetosci poréw czy funkcja
rozktadu energii adsorpcji. Znajomo$¢ tych parametréw i ich
wlasciwa interpretacja wptywa na odpowiedni wybér i zasto-
sowanie wegla aktywnego do danego procesu adsorpcyjnego
lub katalitycznego. Do$¢ szczegélowo oméwione metody
charakterystyki struktury porowatej badanych wegli aktyw-
nych moga zachecié badaczy zainteresowanych t3 tematyka
do stosowania tych metod w odniesieniu do wegli aktywnych
o odmiennych wtasciwos$ciach adsorpcyjnych, a takze innych
(weglowych, krzemionkowych, glinokrzemianowych, tlen-
kowych itp.) materialéw porowatych.

Czesé doswiadczalna

Badania przeprowadzono dla trzech przemystowych wegli
aktywnych, zainteresowanie ktérymi wynika z ich niezwykle
rozwinigtej struktury porowatej. Dwa wegle aktywne, ozna-
czone symbolami WV-A900 i BAX 1500, pochodzily z firmy
MeadWestvaco Corporation (Covington, VA, USA). Sa one
otrzymywane ze specjalnych gatunkéw drewna, karbonizo-
wane i aktywowane w obecnodci kwasu fosforowego(V).
Trzeci wegiel aktywny, oznaczony symbolem NP5, pochodzit
z firmy GryfSkand (Hajnéwka, Polska). Jest on otrzymywany
z pestek §liwek. Po karbonizacji jest nastgpnie aktywowany
para wodna i dwutlenkiem wegla.

W celu okreslenia wlasciwosci adsorpcyjnych przemysto-
wych wegli aktywnych wyznaczono dla nich niskotemperatu-
rowe (77 K) izotermy adsorpcji azotu w warunkach statycz-
nych. Dane adsorpcyjne zmierzono za pomoca objegtosciowego
analizatora adsorpcyjnego ASAP 2010 firmy Micromeritics
(Norcross, GA, USA). Analizator ten jest wyposazony w trzy
reduktory ci$nieniowe (1000 mmHg, 10 mmHg i 1 mmHg),
pozwalajace zaréwno na duza dokladnos¢, jak i wysoka
rozdzielczo§é pomiaréw adsorpcyjnych, mozliwych do
wykonania nawet dla bardzo matych ciSnien wzglednych
(ok. 10_6). Przed pomiarami adsorpcyjnymi prébki wegli
aktywnych odgazowano w temperaturze 473 K w ciagu
2 godz.



4 . J. Choma, M. Jaroniec, E. A. Ustinov

Dyskusja wynikéw

Niskotemperaturowe (77 K) izotermy adsorpcji azotu dla
badanych wegli aktywnych w liniowej skali ci$nien wzgled-
nych pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Dodwiadczalne izotermy adsorpcji i desorpciji azotu
w temp. 77 K w liniowej skali ci$nieri wzglednych dla badanych
wegli aktywnych (punkty); linia ciagta przedstawiono przebieg
teoretycznych krzywych adsorpciji uzyskanych metoda NLDFT

Izoterma adsorpcji na weglu NP5 jest izoterma I typu,
a izotermy adsorpcji na weglach WV-A900 i BAX 1500 sa
IV typu, sposréd szesciu kategorii izoterm wedlug klasyfika-
¢ji IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemi-
stry) [6]. Izotermy I typu wskazuja na duza adsorpcje w prze-
dziale niskich ci$nien wzglednych, czyli dotycza adsorbentéw
ze znacznie rozwinigta mikroporowatoscia (porowatoscia,
ktéra tworza pory o liniowych wymiarach mniejszych od
2 nm). W obszarze $rednich i wysokich cisniedt wzglednych
izoterma ma przebieg nieomal réwnolegly do osi odcietych,
co wskazuje na to, ze mezoporowato$¢ (pory o wymiarach od
2 nm do 50 nm) jest stabo rozwinieta lub w ogéle nie wyste-
puje. W wypadku wegla aktywnego NP5 spodziewad si¢ moz-
na dobrze rozwinigtej mikroporowatosci i stabo rozwinietej
mezoporowatosci, natomiast izotermami IV typu, wedlug
klasyfikacji IUPAC, charakteryzuja si¢ materialy porowate,
ktére — oprécz stosunkowo dobrze rozwinietej mikroporowa-
tosci — maja takze dobrze rozwinieta mezoporowatos¢.

W przedziale niskich ci$niefi wzglednych nastepuje obje-
toSciowe zapetnienie mikroporéw, a nastepnie w przedziale
§rednich i wysokich ci$nieri wzglednych sukcesywne zapet-
nianie mezoporéw na wskutek kondensacji kapilarnej [7].
W wypadku wegli aktywnych WV-A900 i BAX 1500 nalezy
si¢ spodziewaé zaréwno dobrze rozwinigtej mikroporowato-
§ci, jak i bardzo dobrze rozwinietej mezoporowatosci. Izoter-
my IV typu charakteryzuja sie petla histerezy, gdyz proces
zapelniania i oprézniania poréw nie przebiega po tej same;j
krzywej. Na izotermach adsorpcyjno-desorpcyjnych wegli
aktywnych WV-A900 i BAX 1500 obserwuje si¢ wystepowa-
nie szerokich petli histerez, potwierdzajacych istnienie dob-
rze rozwinigtych struktur mezoporowatych tych wegli. Na
rysunku 2 przedstawiono do$wiadczalne izotermy adsorpcji
azotu dla badanych wegli aktywnych w logarytmicznej skali
ci$nieri wzglednych.
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Rys. 2. Do$wiadczalne izotermy adsorpciji i desorpcji azotu
w temp. 77 K w logarytmicznej skali ciSniert wzglednych dla badanych
wegli aktywnych (punkty); linig ciagta przedstawiono przebieg
teoretycznych krzywych adsorpcji uzyskanych metoda NLDFT

W przedziale ci$nieft wzglednych od 10%do 1072 najlepsza
adsorpcja wzgledem azotu charakteryzowat si¢ wegiel aktyw-
ny NP5. Potwierdza to fakt najlepszego rozwiniecia mikro-
porowatosci tego wegla aktywnego, w por6wnaniu z weglami
WV-A900 i BAX 1500.

Obecnie do wyznaczania powierzchni wlasciwej adsorben-
téw stosowane sa dwie gtéwne metody, tj. metoda Brunaue-
ra-Emmetta-Tellera (BET) i por6wnawcza metoda o [1,6,8].
Wyznaczanie powierzchni wilasciwej wegla aktywnego za
pomoca metody BET oparte jest na wyznaczeniu pojemnosci
monowarstwy (tj. okresleniu liczby zaadsorbowanych czaste-
czek tworzacych monowarstwe na powierzchni wegla aktyw-
nego), przy uzyciu aproksymacji doswiadczalnych danych
adsorpcyjnych za pomoca réwnania BET. Mnozac uzyskana
pojemno$¢ monowarstwy przez powierzchni¢ zajmowang
przez pojedyncza czasteczke adsorbatu w monowarstwie (tzw.
powierzchnig siadania czasteczki adsorbatu), uzyskuje sie po-
wierzchni¢ wiasciwa (Sper) wegla aktywnego. Wykorzysta-
nie réwnania BET pociaga za soba nastepujace gtéwne zato-
zenia:

— powierzchnia adsorbentu jest ptaska,

— wszystkie miejsca adsorpcyjne wykazuja te sama energie
adsorpcji,

— brak jest bocznych oddziatywan pomiedzy zaadsorbowa-
nymi czasteczkami,

—energia adsorpcji dla wszystkich czasteczek, z wyjatkiem
znajdujacych si¢ w pierwszej warstwie, jest réwna energii
skraplania,

—liczba tworzacych si¢ warstw adsorpcyjnych jest nieskoni-
czona.

W wypadku adsorpcji na rzeczywistym porowatym adsor-
bencie (np. weglu aktywnym) wszystkie te warunki nie sa
spetnione. W szczeg6lnosci, powierzchnia jest geometrycznie
i energetycznie niejednorodna, co powoduje wystgpowanie
bocznych oddziatywan pomiedzy zaadsorbowanymi czaste-
czkami i oddzialywania te zmieniaja si¢ wraz ze wzrostem
odlegtosci zaadsorbowanej czasteczki od powierzchni adsor-
bentu. Dlatego nie nalezy si¢ spodziewaé, ze pojemno$é
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monowarstwy wyznaczona metoda BET bedzie wyjatkowo
doktadna. Dodatkowo, warto$¢ efektywnej powierzchni sia-
dania czasteczki adsorbatu (oznaczanej jako ®) w monowar-
stwie, takze do$¢ czesto rézni si¢ i zalezy od rodzaju powie-
rzchni, na ktérej ma miejsce adsorpcja. Dlatego istotnym
problemem jest wiasnie dobdr adsorbatu, z punktu widzenia
rozmiaru jego czasteczek lub atoméw, do oceny powierzchni
wlasciwej danego adsorbentu. Mimo tych wszystkich proble-
méw i ograniczen, metoda BET jest bardzo czgsto uzywana
jako standardowa metoda do wyznaczania powierzchni wta-
$ciwej adsorbentéw, przy czym do wyznaczania powierzchni
wlasciwej wegli aktywnych i innych adsorbentéw rekomen-
dowane jest wykorzystywanie danych adsorpcyjnych azotu.
Zazwyczaj dane te wykorzystywane sa dla ci$niefi wzgled-
nych mniejszych od 0,3.

Na podstawie do$wiadczalnych izoterm adsorpcji azotu
przedstawionych na rysunkach 1 i 2, w przedziale ci$nient
wzglednych p/po=0,05+0,3 dla wegli aktywnych WV-A900
i BAX 1500, oraz p/po=0,01+0,2 dla wegla aktywnego NPS,
wyznaczono za pomoca metody BET powierzchni¢ wlasciwa
(SBET) badanych wegli aktywnych (tab. 1).

Przedziat ci$nient wzglednych, w ktérym wyznaczono po-
wierzchnig¢ wlasciwa dla wegla NP5, przesunigto w kierunku
nizszych ci$niefi wzglednych dlatego, ze w wypadku bardziej
mikroporowatego wegla aktywnego utworzenie monowar-
stwy nastepuje dla nizszych ci$niefi wzglednych. Analizujac
warto$ci SBeT nalezy stwierdzié, ze wybrane do badafi wegle
aktywne charakteryzowaly si¢ wyjatkowo duzymi warto$cia-
mi powierzchni wiasciwej. Ta uwaga dotyczy zaré6wno mikro-
porowatego wegla aktywnego NP5, jak i mikro-mezoporowa-
tych wegli aktywnych WV-A900 i BAX 1500.

Druga metoda, ktéra wykorzystano do wyznaczenia para-
metréw struktury porowatej wegli aktywnych byla poréw-
nawcza metoda o [4-6], ktéra jest bardzo czgsto wykorzy-
stywana do wyznaczania takich parametréw struktury poro-
watej wegli aktywnych, jak catkowita powierzchnia
wlasciwa, objeto$¢ mikroporéw oraz powierzchnia wtasciwa
mezoporéw. Gléwna idea poréwnawczej metody o sprowa-
dza si¢ do wykorzystania réznic, ktére wystepuja w procesach
adsorpcyjnych przebiegajacych na adsorbentach nieporowa-
tych i porowatych. Réznice te stuza wlasnie do wyznaczania
wymienionych parametréw struktury porowatej adsorbentéw.
Fizyczna adsorpcja gazéw i par na nieporowatych i makro-
porowatych powierzchniach przebiega w wyniku tworzenia
wielowarstwy (warstwa po warstwie), natomiast adsorpcja
w mikroporach przebiega wedlug mechanizmu zapetniania
objetosciowego. W wypadku porowatych ciat statych, zawie-
rajacych zaréwno mikropory, jak i mezopory, np. wigkszo§é
wegli aktywnych, objgtosciowe zapetnianie mikroporéw na-
stepuje w przedziale niskich ci$niefi wzglednych. Wéwczas
réwniez nastepuje tworzenie filmu adsorpcyjnego na powie-
rzchni $cianek mezoporéw i dalej ostatecznie wolna przestrzen
w tych mezoporach zostaje wypetniona cieklym adsorbatem

wedlug mechanizmu kondensacji kapilarnej dla $rednich
i wysokich ci$niei wzglednych. Tak wigc przedstawienie
warto$ci adsorpcji na adsorbencie porowatym w funkcji war-
toéci adsorpcji na adsorbencie nieporowatym pozwala na sku-
tek zréznicowanego mechanizmu adsorpcji na obu typach
adsorbentéw wyznaczyé parametry charakteryzujace struktu-
r¢ porowatego adsorbentu. W wypadku metody o, jednej
z kilku metod por6wnawczych, warto$¢ adsorpcji na nieporo-
watym adsorbencie przedstawia si¢ w funkcji zredukowane;j
standardowej adsorpcji o, ktéra jest okreslona dla nieporo-
watego adsorbentu odniesienia, jako stosunek ilosci adsorbatu
zaadsorbowanego dla danego ci$nienia wzglednego do ilosci
zaadsorbowanej dla ci$nienia wzglednego p/po=0,4 [9].
Wykresy o dla trzech badanych wegli aktywnych, przed-
stawione na rysunku 3, zostaly sporzadzone przez poréwna-
nie doswiadczalnych izoterm adsorpcji na weglach aktyw-
nych z izoterma adsorpcji na niegrafityzowanej sadzy Cabot
BP280, jako adsorbencie standardowym [10].
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Rys. 3. Wykresy os wyznaczone dla badanych wegli aktywnych
przy uzyciu standardowych danych adsorpciji azotu
na niegrafityzowanej sadzy Cabot BP280

Na podstawie tych wykreséw, dla matych wartosci o od
0,1 do 0,6 dla wegla aktywnego NP5 i dla matych wartosci ot
od 0,1 do 1,0 dla wegli aktywnych WV-A900 i BAX 1500,
wyznaczono catkowita powierzchnie wiasciwa (Sy) tych wegli
(tab. 1). Por6wnanie tych wartosci z warto$ciami powierzchni
wlasciwej wyznaczonymi metoda BET wskazuje, ze w wy-
padku wegli aktywnych WV-A900 i BAX 1500 powierzchnie
te byly zgodne, co bylo naturalne, jako ze spos6b wyznaczania
powierzchni wlasciwej obiema metodami oparty byt na tych
samych zalozeniach teoretycznych. Dziwi¢ moze natomiast
tak znaczna rozbiezno$¢ powierzchni wtasciwej (Sgeri St) dla

Tabela 1. Parametry struktury porowatej wegli aktywnych, wyznaczone na podstawie
niskotemperaturowej adsorpcji azotu

Symbol wegla Powierz czgni; ;Nfaé ciwa Ca!kow‘ils?a;;zmg rzchnia Obijetosé miikr oporéw Powie r:\zec;:;g |\’/(\;Ive‘aléciwa Cafkov:)i:’ar gxietos'é
WV-A900 1690 1670 0,61 570 1,30
BAX 1500 2120 2070 0,82 600 1,51
NP5 1840 1360 0,81 54 0,90
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wegla aktywnego NPS. Jedynym uzasadnieniem tak znacznej
réznicy moze by¢ duza mikroporowato$¢ tego wegla aktyw-
nego, a jak wiadomo, metoda BET daje niezbyt dokladne
wyniki w wypadku mikroporowatych wegli aktywnych za-
wierajacych mikropory o matych liniowych wymiarach.

Na podstawie wykreséw o (dla duzych wartosci o od 1,0
do 2,0) dla wszystkich wegli aktywnych wyznaczono objeto$é
mikroporéw (Vi) i powierzchnig wlasciwa mezopor6w (Sme).
Uzyskane wartosci przedstawiono w tabeli 1. Analizujac war-
tosci parametr6w struktury porowatej (Vmi i Sme) badanych
wegli aktywnych nalezy stwierdzié, ze ich struktura porowata
byta bardzo zréznicowana. Wegiel NP5 byt rzeczywiscie we-
glem mikroporowatym, o bardzo matym udziale mezoporéw,
natomiast wegle aktywne WV-A900 i BAX 1500 nie dos¢, ze
mialy bardzo dobrze rozwinigta mikroporowatosé, to dodat-
kowo charakteryzowaly si¢ niezwykle rozwinigta mezoporo-
watoscig. O tak dobrze rozwinigtej mezoporowatosci wegle
aktywne spotyka sie rzadko.

W tabeli 1 przedstawiono jeszcze jeden parametr struktury
porowatej badanych wegli aktywnych, a mianowicie catkowi-
ta objeto$§¢ poréw (V). Parametr ten uzyskuje sie takze na
podstawie do$wiadczalnej izotermy adsorpc;ji, dla ktdrej okre-
§la sie catkowita adsorpcje (a) dla p/po=0,99. Aby uzyskaé
catkowita objeto§¢ poréw (Vi) nalezy catkowita adsorpcje (ar)
pomnozy¢ przez wspétczynnik 0,0015468, pozwalajacy prze-
liczy¢ adsorpcje wyrazong w cm® STP/g na objetos¢ adsorba-
tu, réwna objetosci poréw, w cm3/g. Wartosci catkowite;j
objetosci poréw (Vp) przedstawiono w tabeli 1. Trzeba przy-
znaé, Ze byly to wartoéci wyjatkowo duze, jak dla wegli
aktywnych i dlatego rzadko spotykane.

Istotna role w charakterystyce wiasciwosci adsorpcyjnych
wegli aktywnych, oprécz parametréw ich struktury porowa-
tej, odgrywaja funkcje rozkladu objetosci poréw i funkcje
rozktadu energii adsorpcji. Dlatego w niniejszej pracy poswig-
cono nieco uwagi wyznaczaniu tych funkcji za pomoca nowo-
czesnej metody wykorzystujacej niezlokalizowang teorig fun-
kcjonatu gestosci (NLDFT — Nonlocal Density Functional
Theory). Metoda NLDFT pozwala réwniez na teoretyczny
opis do$wiadczalnych izoterm adsorpcji danego adsorbatu na
okre§lonym adsorbencie.

Na rysunkach 1 i 2 punkty ilustrujace wyznaczone do-
$wiadczalnie izotermy adsorpcji azotu na badanych weglach
aktywnych zestawiono z symulowanymi metodag NLDFT izo-
termami teoretycznymi, przedstawionymi jako linie ciagle.
Nalezy podkresli¢, ze opis doswiadczalnych izoterm adsorpcji
za pomoca metody NLDFT jest bardzo dobry w catym prze-
dziale ci$nien wzglednych, tj. od 107 do 1,0. Szczeg6lnie
dobrze mozna to ocenié na podstawie rysunku 2, gdzie izoter-
my przedstawiono w skali logarytmicznej ci$nienia wzgled-
nego. Do obliczen przebiegu symulowanych izoterm adsor-
pcji i funkcji rozktadu objetosci poréw oraz funkcji rozktadu
energii adsorpcji wykorzystano program numeryczny, ktére-
go idee szczeg6towo opisano w pracy [11].

Na rysunku 4 przedstawiono funkcje rozkladu objetosci
poréw badanych wegli aktywnych, w zaleznosci od liniowego
wymiaru poréw. Funkcje te podkreslaja strukturalne zrézni-
cowanie badanych wegli aktywnych. Wegiel NP5 byt weglem
mikroporowatym. Funkcja rozktadu objetosci poréw dla tego
wegla byta zawarta w przedziale mikroporowatosci (szero-
kos¢ poréw <2 nm). Powyzej 2 nm objetosé poréw byta
znikoma. Inaczej wygladaja funkcje rozktadu dla wegli
aktywnych WV-A900 i BAX 1500. Wegle te miaty dobrze
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T T

Rozktad objetosci poréw, cm3/g-nm

-
o
T

0,5}

0,0
0 2 4 6 8
Wymiar poréw, nm

Rys. 4. Funkcje rozkfadu objgtosci poréw badanych wegli aktywnych

wyznaczone za pomocg metody NLDFT
rozwinieta mikroporowato$¢, ale takze bardzo dobrze rozwi-
ni¢ta mezoporowato$¢. Mezopory dla obu wegli aktywnych
mialy wymiary siggajace 6 nm, a w wypadku wegla aktyw-
nego WV-A900 - nawet 8 nm. Poréwnujac dyspersje fun-
kcji rozktadu objetosci poréw badanych wegli aktywnych
w przedziale mikroporowatos$ci trzeba stwierdzié, ze byta
ona najmniejsza dla wegla aktywnego NP5, natomiast dys-
persja funkcji rozktadu mezoporéw dla wegla aktywnego
WV-A900 byta wigksza od dyspersji dla mezoporéw wegla
BAX 1500.

Na podstawie NLDFT wyznaczono takze funkcje rozktadu
energii adsorpcji azotu na powierzchni weglowej badanych
adsorbentéw. Funkcje te w postaci przyrostu energii adsorpcji
(w 1/K), w zalezno$ci od energii miejsc adsorpcyjnych (w K),
przedstawiono na rysunku 5.

Poréwnanie tych funkcji rozktadu wskazuje, ze w obsza-
rze mikroporowato$ci (najwigkszych wartosci energii ad-
sorpcji od 50 K do 80 K) przebieg funkcji rozkitadu byt
zblizony, cho¢ nieznacznie funkcja rozktadu dla wegla NP5
miata wyzsze maksima dwdéch pikéw, co oznacza, ze azot
w wypadku tego wegla aktywnego byt adsorbowany naj-
mocniej. Je§li chodzi natomiast o adsorpcje azotu w stru-
kturach mezoporowatych (energia adsorpcji zmieniajaca
si¢ od 20 K do 40 K), to tu zdecydowanie dominowata
adsorpcja na weglach aktywnych WV-A900 i BAX 1500.
W wypadku tych wegli aktywnych funkcje rozktadu energii
adsorpcji byly bardziej rozwinigte niz w wypadku wegla
NP5. Swiadczyto to niewatpliwie o istotnym rozwinieciu
struktur mezoporowatych wegli aktywnych WV-A900
i BAX 1500.
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Rys. 5. Funkcje rozktadu energii adsorpcji dla badanych
wegli aktywnych wyznaczone za pomoca metody NLDFT

Podsumowanie

Analizowane wegle aktywne charakteryzowaly si¢ zrézni-
cowanag strukturalna i energetyczna niejednorodnoscia. Wszy-
stkge badane wegle aktywne mialy bardzo dobrze rozwinieta
strukture porowata (wegiel aktywny NPS — mikroporowata,
a wegle WV-A900 i BAX 1500 — mikroporowata i mezopo-
rowata). Wykazano, ze metody BET, o5 i NLDFT moga byé
z powodzeniem tacznie stosowane do charakterystyki poro-
watosci wegli aktywnych, tj. do wyznaczania powierzchni
wiasciwej BET, catkowitej powierzchni wlasciwej, catkowitej

objetosci poréw, objetosci mikroporéw, powierzchni wiasci-
wej mezoporéw, funkcji rozktadu objetosci poréw oraz fun-
kcji rozktadu energii adsorpcji.

Nalezy podkresli¢, ze dos$wiadczalna izoterma adsorpcji
azotu na weglu aktywnym moze by¢, przy zastosowaniu za-
awansowanych metod analizy, Zrédtem wartosciowych para-
metréw i funkcji rozktadu struktury porowatej tego adsorbentu.

Prace sfinansowano ze Srodkéw Komitetu Badari Nauko-
wych, przyznanych na badania w latach 2003-2006.
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Abstract: Low temperature nitrogen adsorption-desorption
isotherms at 77 K were measured by a volumetric method for
three commercial active carbons in the entire range of relative
pressures (from about 107 to about 1.0). These isotherms were
used to characterize the structural and energetic properties of
active carbons of well developed porosity. For this purpose use
was made of the BET and os-plot methods in combination with
advanced numerical methods based on the density functional

theory calculations. The combination of well-known methods
with new ones allows for the quantitative estimation of micro- and -
mesoporosity of the active carbons studied. The parameters of the
porous structure such as the BET surface area, total surface area,
micropore volume, mesopore surface area, and total pore volume
as well as pore size and adsorption energy distributions, indicate a
significant differentiation of the active carbons studied. While the
active carbon NP5 is microporous, WV-A900 and BAX 1500 are
micro-mesoporous carbons of highly developed porosity.

Keywords: Adsorption, active carbon, structural characteristics,
porosity.
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