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Selektywność adsorpcji CO2/N2 na nanoporowatych
węglach aktywnych

Gromadzenie się dwutlenku węgla w atmosferze spo-
wodowane jest między innymi emisją gazów przemy-
słowych, spalaniem paliw, erupcją wulkanów, a także 
pożarami lasów. Średni wzrost temperatury powietrza 
w pobliżu powierzchni Ziemi w latach 1906–2005 wyniósł 
0,74 ±0,18 oC [1]. Pochłanianie CO2 z atmosfery, a także 
z gazów odlotowych może być realizowane za pomocą 
stałych adsorbentów z wykorzystaniem adsorpcji fi zycz-
nej lub chemicznej [2]. W ciągu ostatnich dziesięciu lat 
były intensywnie badane różne materiały porowate, jako 
potencjalne adsorbenty do pochłaniania CO2 – zeolity [3], 
modyfi kowane porowate krzemionki [4], porowate związki 
metaloorganiczne [5] oraz materiały węglowe [6, 7]. Wśród 
nich nanoporowate węgle i sieci metaloorganiczne zyskały 
szczególne znaczenie, jako potencjalne adsorbenty dwu-
tlenku węgla. Adsorbenty węglowe cieszą się szczególnym 
zainteresowaniem ze względu na ich hydrofobowość i dużą 
stabilność termiczną. Są one względnie tanie, mają dużą 
odporność chemiczną, zarówno w środowisku kwasowym, 
jak i zasadowym, otrzymywanie węgli jest dobrze przeba-
dane, w szczególności rozwijanie ich struktury porowatej, 
a ponadto regeneracja ich właściwości adsorpcyjnych jest 
stosunkowo tania i prosta.

Porowate materiały węglowe mogą być uważane za bar-
dzo obiecujące adsorbenty do wychwytywania CO2. Różne 
rodzaje materiałów węglowych, takich jak przede wszyst-
kim węgle aktywne, kompozyty węglowo-metaliczne czy 
węgle aktywne modyfi kowane azotem badano pod wzglę-
dem ich przydatności do adsorpcji CO2. W celu poprawy 
adsorpcji CO2 na tych materiałach dąży się do zwiększenia 
objętości najmniejszych porów (zwanych ultramikropora-
mi) o wymiarach mniejszych od 0,7 nm oraz do przyłącze-
nia grup funkcyjnych zawierających azot do powierzchni 
węgla [7]. W literaturze znaleźć można wiele prac, w któ-
rych wykazano, że materiały węglowe o bardzo dobrze roz-
winiętej mikroporowatości z powodzeniem mogą być wy-
korzystywane do adsorpcji CO2. Ostatnio autorzy pracy [8]
otrzymali ze smoły naftowej, aktywowanej za pomocą 
KOH, molekularne sita węglowe o dużej powierzchni wła-
ściwej i pojemności adsorpcyjnej względem CO2 wynoszą-
cej 4,54 mmol/g. W pracach [9] i [10] badano pochłanianie 
CO2 na mikroporowatych węglach w funkcji wymiaru ich 
porów. Autorzy pracy [9] wykazali, że adsorpcja CO2 przy 

małym ciśnieniu (< 0,1 bar) w temperaturze około 20 oC 
na mikroporowatych węglach otrzymanych z węglików 
dobrze koreluje z objętością mikroporów o wymiarach 
mniejszych lub równych 0,5 nm, natomiast adsorpcja CO2 
na tych węglach pod ciśnieniem około 1 bar koreluje z ob-
jętością mikroporów o wymiarach mniejszych od 0,8 nm. 
Maksymalna adsorpcja CO2 na tych węglach wynosiła 
7,1 mmol/g w temperaturze 0 oC. Autorzy pracy [10] badali 
aktywowany za pomocą KOH koks naftowy i stwierdzili, 
że mikropory o wymiarach mniejszych od 1nm były od-
powiedzialne za adsorpcję CO2 pod ciśnieniem 1bar. Wę-
gle te miały powierzchnię właściwą około 3000 m2/g i ad-
sorbowały CO2 w ilości ok. 15% (wag.) pod ciśnieniem 
1 bar. W pracy [11] korelowano powierzchnię właściwą 
(SBET) (od ok. 1400 m2/g do ok. 3800 m2/g) węgli aktyw-
nych, niemodyfi kowanych i modyfi kowanych azotem, 
z ilością adsorbowanego CO2. Wykazano, że węgle mody-
fi kowane adsorbowały CO2 w ilości 6÷7% (wag.) w tem-
peraturze 25 oC pod ciśnieniem 1bar. Autorzy pracy [7]
otrzymali serię aktywnych kul węglowych z żywicy feno-
lowej w jednoetapowej syntezie zmodyfi kowaną metodą 
Stöbera. Miały one średnice od 200 nm do 400 nm, dużą 
powierzchnię właściwą (od 730 m2/g do 2930 m2/g), wąskie 
mikropory (o średnicy < 1 nm) i dużą objętość mikroporów 
(od 0,28 cm3/g do 1,12 cm3/g) oraz adsorbowały dużą ilość 
CO2 – 8,05 mmol/g w temperaturze 0 oC i 4,55 mmol/g 
w temperaturze 25 oC pod ciśnieniem 1 bar. Równie bardzo 
mikroporowate kule węglowe otrzymano z formaldehydu 
i rezorcynolu, jako prekursorów węglowych oraz szczawia-
nu potasu jako aktywatora, w jednoetapowej syntezie [12].
Mikroporowate kule węglowe miały całkowitą powierzch-
nię właściwą około 2130 m2/g, objętość porów około 
1,10 cm3/g, objętość mikroporów około 0,78 cm3/g i adsor-
bowały CO2 w ilości 6,6 mmol/g w temperaturze 0 oC pod 
ciśnieniem 1 atm.

Wyniki te pokazują, że aby uzyskać dużą adsorpcję 
CO2 za pomocą porowatych materiałów węglowych, węgle 
te muszą mieć bardzo dobrze rozwiniętą mikroporowatość, 
szczególnie w obszarze najmniejszych mikroporów, czyli 
ultramikroporów. Niekiedy węgle aktywne charakteryzu-
jące się bardzo dużą powierzchnią właściwą, np. węgiel 
aktywny Maxorb (SBET ≈ 3300 m2/g), adsorbują CO2 w nie-
wielkich ilościach (Maxorb tylko 2,7 mmol/g w normal-
nych warunkach) [11] właśnie z tego powodu, że nie mają 
wystarczająco dobrze rozwiniętej mikroporowatości.

W niniejszej pracy autorzy podjęli próbę charakterysty-
ki oddziaływań CO2 w porównaniu z oddziaływaniami N2 
z nanoporowatymi materiałami węglowymi, w kontekście 
wykorzystania tych materiałów do pochłaniania CO2. Do 
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charakteryzacji tych oddziaływań wykorzystano selektyw-
ność adsorpcji CO2 w stosunku do N2, obliczoną na podsta-
wie izoterm adsorpcji zmierzonych w przedziale tempera-
tury od 0 oC do 60 oC oraz w przedziale ciśnień względnych 
od około 0,005 bar do około 1,2 bar w przypadku CO2 i od 
około 0,001 bar do około 1,2 bar w przypadku N2, na jed-
nym mezoporowatym i pięciu mikroporowatych węglach 
otrzymanych z różnych polimerów.

Część doświadczalna

Do badań wykorzystano sześć nanoporowatych mate-
riałów węglowych:

– węgiel aktywny oznaczony symbolem AC-PPy otrzy-
mano z polipirolu (Sigma-Aldrich, Niemcy); szczegółowy 
sposób jego preparatyki przedstawiono w pracy [13],

– węgiel aktywny oznaczony symbolem AC-SDVB 
otrzymano z sulfonowanej żywicy styrenowo-dwuwiny-
lobenzenowej Amberjet 1200 H (Rohm and Haas, USA); 
szczegółowy sposób syntezy przedstawiono w pracy [14],

– węgiel aktywny oznaczony symbolem AC-PVDF 
otrzymano z poli(fl uorku winylidenu) (Arkema, Francja); 
szczegółowy sposób otrzymywania opisano w pracy [13],

– węgiel aktywny oznaczony symbolem AC-CD otrzy-
mano z odpadowych płyt CD i DVD według przepisu 
przedstawionego w pracy [15],

– węgiel oznaczony symbolem OMC-PF był mezopo-
rowatym uporządkowanym węglem otrzymanym z fenolu 
i formaldehydu metodą miękkiego odwzorowania; węgiel 
ten otrzymano według przepisu zawartego w pracy [16],

– w celach porównawczych do badań wykorzystano 
także granulowany węgiel aktywny Filtrasorb 400 (Che-
mviron Carbon, Wielka Brytania), który oznaczono sym-
bolem AC-F400.

W tabeli 1 przedstawiono parametry charakteryzują-
ce strukturę porowatą nanoporowatych materiałów wę-
glowych. Parametry te zostały wyznaczone na podstawie 
niskotemperaturowych (–196 oC) izoterm adsorpcji azotu. 
Powierzchnię właściwą (SBET) oraz całkowitą objętość po-
rów (Vt) i mikroporowatość zaczerpnięto z danych litera-
turowych.

Pomiary wykazały, że nanoporowate węgle charaktery-
zowały się dużą powierzchnią właściwą (SBET) zmieniają-
cą się w przedziale od 660 m2/g (OMC-PF) do 2920 m2/g 

(AC-PVDF), dużą całkowitą objętością porów (Vt) od 
0,65 cm3/g (OMC-PF) do 1,64 cm3/g (AC-PVDF) oraz 
dużą objętością ultramikroporów (Vultra) od 0,07 cm3/g 
(AC-PVDF) do 0,33 cm3/g (AC-PPy). Zdecydowaną więk-
szość węgli stanowiły węgle mikroporowate, a ich mikro-
porowatość zmieniała się w przedziale od 74% (AC-F400) 
do 90% (AC-PPy, AC-PVDF i AC-CD). Jedynie węgiel 
OMC-PF był węglem mezoporowatym.

Pomiary

Izotermy adsorpcji N2 w temperaturze –196 oC oraz 
CO2 i N2 w temperaturze 0 oC, 10 oC, 20 oC, 30 oC, 40 oC, 
50 oC i 60 oC wyznaczono za pomocą objętościowego ana-
lizatora powierzchni i porowatości ASAP 2020 (Microme-
ritics Instrument Corp., Norcross, GA, USA). Wszystkie 
badane próbki materiałów węglowych przed pomiarami 
adsorpcyjnymi odgazowano w temperaturze 200 oC w cza-
sie 2 h pod zmniejszonym ciśnieniem. Na rysunku 1 poka-
zano przykładowe izotermy adsorpcji CO2 na węglach ak-
tywnych AC-CD oraz AC-F400 w temperaturze od 0 oC do 
60 oC przy ciśnieniu zmieniającym się od około 0,005 bar 
do około 1,2 bar, natomiast na rysunku 2 pokazano przy-
kładowe izotermy adsorpcji N2 na tych samych węglach 
aktywnych przy ciśnieniu w zakresie od około 0,001 bar do 
1,2 bar.

Obliczenia

Na podstawie doświadczalnych izoterm adsorpcji CO2 
i N2, wyznaczonych w przedziale temperatury od 0 oC do 
60 oC, przeprowadzono ilościową analizę selektywności 
adsorpcji CO2 w stosunku do N2. Selektywność adsorpcji 
CO2/N2 na sześciu nanoporowatych materiałach węglo-
wych wyznaczono z wykorzystaniem stałej Henry’ego, 
aproksymując wszystkie izotermy adsorpcji w badanych 
układach za pomocą następującej postaci równania wirial-
nego [19, 20]:

 ln (a/p) = Ao + A1 a +A2 a2 + A3 a3 (1)

w którym a jest ilością zaadsorbowanego CO2 lub N2 
(mmol/g) w funkcji ciśnienia równowagowego (p, bar).

Pierwszy wirialny współczynnik równania (1) jest 
związany ze stałą KH następującą zależnością:

 KH = exp(Ao) (2)

Jeśli pokrycie powierzchni adsorbentu adsorbatem 
maleje i zmierza do zera, wówczas to równanie wirialne 
upraszcza się do równania izotermy Henry’ego o następu-
jącej postaci:

 a = KH p (3)

Współczynnik Ao jest związany z energią oddziaływa-
nia adsorbat–adsorbent, natomiast A1 z energią oddziały-
wania adsorbat–adsorbat.

W określonej temperaturze selektywność adsorpcji 
CO2 względem N2 może być zdefi niowana jako stosunek 
odpowiednich stałych Henry’ego:

 ST = KH(CO2)/KH(N2) (4)

Na podstawie doświadczalnych izoterm adsorpcji CO2 
i N2 w zakresie temperatury od 0 oC do 60 oC na materia-
łach węglowych wyznaczono wartości współczynników 
Ao, A1, A2, i A3 wirialnego równania adsorpcji (1), a na-
stępnie wartości KH(CO2) i KH(N2) z równania (2) oraz ST 
z równania (4).

Tabela 1. Parametry struktury porowatej węgli aktywnych obliczone
 na podstawie niskotemperaturowej (–196 oC) adsorpcji azotu

Table 1. Porous structure parameters of active carbons calculated
on the basis of low-temperature (–196 oC) nitrogen adsorption

Węgiel 
aktywny

SBET,
m2/g

Vt,
cm3/g

Vultra,
cm3/g

Mikr.,
%

Pozycja
literatury

AC-PPy 1810 0,87 0,33 90

[17, 18]AC-SDVB 2480 1,33 0,14 80

AC-PVDF 2920 1,64 0,07
90

AC-CD 2720 1,30 0,19 [17]

OMC-PF 660 0,65 0,16 34 [18]

AC-F400 1260 0,73 0,19 74 [17]

SBET – powierzchnia właściwa obliczona metodą Brunauera-Emmet-
ta-Tellera na podstawie izotermy adsorpcji azotu w przedziale ciśnień 
względnych 0,05÷0,2, Vt – całkowita objętość porów wyznaczona na 
podstawie pojedynczego punktu na izotermie adsorpcji azotu przy ci-
śnieniu względnym około 0,99, Vultra – objętość ultramikroporów o śred-
nicy < 0,7 nm obliczona w wyniku całkowania funkcji rozkładu objętości 
porów metodą DFT, Mikr. (mikroporowatość) – stosunek objętości mi-
kroporów do całkowitej objętości porów
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji CO2 na węglach aktywnych AC-CD
i AC-F400, wyznaczone w temperaturze od 0 °C do 60 °C
Fig. 1. CO2 adsorption isotherms for AC-CD and AC-F400

active carbons at temperatures between 0 °C and 60 °C

Rys. 2. Izotermy adsorpcji N2 na węglach aktywnych AC-CD
i AC-F400 wyznaczone w temperaturze od 0 °C do 60 °C
Fig. 2. N2 adsorption isotherms for AC-CD and AC-F400
active carbons at temperatures between 0 °C and 60 °C

Rys. 3. Zależność logarytmu naturalnego ze stosunku adsorpcji
CO2 (a) i ciśnienia (p) od adsorpcji CO2 (a) na węglach

aktywnych AC-CD i AC-F400 (punkty – dane doświadczalne,
linie ciągłe – aproksymacja danych równaniem (1))

Fig. 3. Dependence of the natural logarithm of the ratio
of CO2 amount adsorbed (a) and pressure (p) on the CO2

amount adsorbed (a) for AC-CD and AC-F400 active carbons
(points – experimental data, solid lines – the best fi t

of data by means of eq. (1))

Rys. 4. Zależność logarytmu naturalnego ze stosunku adsorpcji
N2 (a) i ciśnienia (p) od adsorpcji N2 (a) na węglach aktywnych

AC-CD i AC-F400 (punkty – dane doświadczalne,
linie ciągłe – aproksymacja danych równaniem (1)).

Fig. 4. Dependence of the natural logarithm of the ratio
of N2 amount adsorbed (a) and pressure (p) on the N2

amount adsorbed (a) for AC-CD and AC-F400 active carbons
(points – experimental data, solid lines – the best fi t

of data by means of eq. (1))
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Tabela 2. Wartości stałej Henry’ego (KH – obliczonej z równania (2)) oraz selektywność adsorpcji
(ST – obliczona z równania (4)) CO2 i N2 w temperaturze 0÷60 oC

Table 2. Values of the Henry’s constant (KH calculated from the equation (2)) and the adsorption selectivity
(ST calculated from the equation (4)) of CO2 and N2 at temperatures between 0 and 60 oC

Adsorpcja CO2 Adsorpcja N2 ST
Temp., oC Ao KH R Temp., oC Ao KH R

węgiel aktywny AC-PPy

0 3,332 27,99 0,9992 0 0,051 1,052 0,9992 26,61

10 2,898 18,14 0,9991 10 –0,268 0,765 0,9993 23,71

20 2,515 12,37 0,9995 20 –0,479 0,619 0,9994 19,98

30 2,107 8,224 0,9996 30 –0,794 0,452 0,9950 18,19

40 1,774 5,894 0,9995 40 –1,121 0,326 0,9896 18,08

50 1,372 3,943 0,9999 50 –1.219 0,296 0,9920 13,32

60 1,049 2,855 0,9997 60 –1,929 0,145 0,9846 19,69

węgiel aktywny AC-SDVB

0 2,485 12,00 0,9982 0 –0,343 0,710 0,9997 16,90

10 2,018 7,523 0,9996 10 –0,521 0,594
0,9998

12,66

20 1,681 5,371 0,9998 20 –0,721 0,486 11,05

30 1,330 3,781 0,9998 30 –0,954 0,385 0,9949 9,82

40 1,103 3,013
0,9999

40 –1,131 0,323 0,9976 9,33

50 0,730 2,075 50 –1,357 0,257 0,9952 8,07

60 0,424 1,528 0,9998 60 –1,620 0,198 0,9970 7,72

węgiel aktywny AC-PVDF

0 2,024 7,570 0,9966 0 –0,605 0,546 0,9970 13,86

10 1,690 5,419 0,9965 10 –0,766 0,465 0,9961 11,65

20 1,390 4,015 0,9968 20 –1,029 0,357 0,9712 11,25

30 0,988 2,686 0,9988 30 –1,256 0,285 0,9578 9,42

40 0,646 1,908 0,9968 40 –1,709 0,181 0,9831 10,54

50 0,380 1,462 0,9991 50 –2,329 0,087 0,7011 15,07

60 0,044 1,045 0,9993 60 –3,240 0,039 0,5429 26,79

węgiel aktywny AC-CD

0 2,566 13,01 0,9979 0 –0,221 0,802 0,9996 16,22

10 2,117 8,306 0,9998 10 –0,471 0,624 0,9985 13,31

20 1,747 5,737

0,9999

20 –0,644 0,525 0,9991 10,93

30 1,444 4,238 30 –0,893 0,409 0,9969 10,36

40 1,095 2,989 40 –1,119 0,327 0,9987 9,14

50 0,811 2,250 0,9997 50 –1,277 0,279 0,9929 8,06

60 0,451 1,570 0,9992 60 –1,775 0,169 0,9679 9,29

węgiel aktywny OMC-PF

0 3,696 40,29

0,9999

0 0,031 1,031 0,9999 39,08

10 3,266 26,21 10 –0,212 0,809
0,9996

32,40

20 2,830 16,95 20 –0,486 0,615 27,56

30 2,386 10,87 30 –0,762 0,467 0,9999 23,28

40 1,916 6,794 40 –1,122 0,326

0,9993

20,84

50 1,613 5,018 50 –1,405 0,245 20,48

60 1,218 3,380 60 –1,848 0,158 21,39

węgiel aktywny AC-F400

0 2,876 17,74 0,9986 0 –0,302 0,739

0,9995

24,01

10 2,495 12,12 0,9999 10 –0,615 0,541 22,40

20 2,084 8,037 0,9997 20 –0,829 0,436 18,43

30 1,726 5,618 0,9996 30 –1,077 0,341 0,9973 16,48

40 1,359 3,892

0,9998

40 –1,464 0,231 0,9971 16,85

50 0,979 2,662 50 –1,763 0,172 0,9939 15,48

60 0,601 1,824 60 –2,321 0,098 0,9763 18,61
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Wyniki badań i dyskusja

Najważniejszym celem pracy było wyznaczenie selek-
tywności adsorpcji CO2 względem N2 w szerokim prze-
dziale wartości temperatury od 0 oC do 60 oC. Wartości 
tego parametru oddają różnicę w oddziaływaniach adsor-
batów z powierzchnią materiałów węglowych. Im wartość 
współczynnika selektywności jest większa, tym silniejsze 
jest oddziaływanie CO2 z powierzchnią danego węgla 
w porównaniu do N2. Wykresy izoterm adsorpcji CO2 na 
węglach aktywnych AC-CD i AC-F400 przedstawiono na 
rysunku 1, natomiast na rysunku 2 pokazano izotermy ad-
sorpcji N2 na tych węglach. Ponieważ adsorpcja obu gazów 
ma charakter adsorpcji fi zycznej, dlatego jej wartość male-
je wraz ze wzrostem temperatury. Na wszystkich badanych 
węglach adsorpcja zarówno CO2, jak i N2 była największa 
w temperaturze 0 oC, zaś najmniejsza w temperaturze 60 oC. 
Tak wyznaczone izotermy adsorpcji CO2 i N2 opisano za 
pomocą wirialnego równania (1) w całym zakresie ciśnień 
równowagowych, tj. od około 0,005 bar do około 1,2 bar 
w przypadku CO2 oraz od około 0,001 bar do około 1,2 bar 
w przypadku N2. Na rysunku 3 pokazano efekt aproksy-
macji danych adsorpcji CO2 na węglach aktywnym AC-
-CD i AC-F400 uzyskanych w temperaturze w przedziale 
0÷60 oC. Punkty na tych wykresach reprezentują dane do-
świadczalne, natomiast linie ciągłe wyznaczono z równa-
nia (1), za pomocą którego aproksymowano te dane. Na 
osi rzędnych tych wykresów przedstawiono wartości loga-
rytmu naturalnego ze stosunku adsorpcji (a, mmol/g) i ci-
śnienia (p, bar), natomiast na osi odciętych wartości ad-
sorpcji (a, mmol/g). Podobnie na rysunku 4 pokazano efekt 
aproksymacji danych adsorpcji N2 na tych samych węglach 
aktywnych. Trzeba podkreślić, że za pomocą równania wi-
rialnego dobrze opisano dane doświadczalne adsorpcji, 
przy czym nieco lepiej adsorpcję CO2 niż N2.

Doświadczalne izotermy adsorpcji CO2 i N2 na ba-
danych nanoporowatych materiałach węglowych w tem-
peraturze 0÷60 oC stanowiły podstawę do wyznaczenia 
parametrów wirialnego równania adsorpcji (1). Wartości 
pierwszego wirialnego współczynnika (Ao) oraz stałej 
Henry’ego (KH), wyznaczone na podstawie równania (2), 
a także wartości współczynnika korelacji (R), wynikające 
z dokładności opisu danych doświadczalnych za pomocą 
równania wirialnego, odpowiednio w przypadku adsorp-
cji CO2 i N2 na badanych węglach, przedstawiono w ta-
beli 2, w której podano także wartości selektywności (ST) 
adsorpcji CO2 w stosunku do adsorpcji N2, obliczone na 
podstawie równania (4). Analizując dane przedstawio-
ne w tej tabeli stwierdzono, że wartości stałej Henry’ego 
w przypadku adsorpcji CO2 (KH(CO2)) były o rząd wielko-
ści większe od KH(N2), co świadczy o znacząco większej 
energii oddziaływania cząsteczek CO2 z powierzchnią wę-
gla, w porównaniu z energią oddziaływania cząsteczek N2. 
Wartości stałej Henry’ego KH(CO2) i KH(N2) rzutują też na 
wartości selektywności. Te ostatnie były duże, co wskazuje 
na to, że cząsteczki CO2 preferencyjnie adsorbowały się na 
badanych węglach w porównaniu do cząsteczek N2.

Na rysunku 5 pokazano zależność wartości ln KH 
w funkcji odwrotności temperatury podczas adsorpcji CO2 
i N2 na badanych węglach aktywnych. Ponieważ stała Hen-
ry’ego jest wielkością termodynamiczną, to temperaturę 
w tej zależności wyrażono w kelwinach. Otrzymane zależ-
ności były liniowe, ze współczynnikiem korelacji równym 
odpowiednio 0,9993 (CO2) i 0,9806 (N2) w przypadku ad-
sorpcji na węglu AC-CD oraz 0,9985 (CO2) i 0,9795 (N2) 
w przypadku adsorpcji na węglu AC-F400.

Stała Henry’ego (KH) jest stałą równowagi procesu ad-
sorpcji, zatem współczynnik kierunkowy prostej w przy-
padku zależności ln KH = f(1/T) pomnożony przez stałą ga-
zową jest energią adsorpcji (ε, kJ/mol). Obliczone wartości 
energii adsorpcji CO2 i N2 na badanych węglach aktyw-
nych przedstawiono w tabeli 3. Otrzymane wartości energii 
adsorpcji CO2 były porównywalne do wartości podanych 
w pracy [18], przy czym w przypadku każdego z badanych 
węgli aktywnych były większe o kilka kJ/mol od wartości 
energii adsorpcji N2.

Podsumowanie

Badane węgle aktywne (pięć mikroporowatych i jeden 
mezoporowaty) okazały się bardzo dobrymi adsorbentami 
do adsorpcji fi zycznej CO2 w zakresie wartości temperatu-
ry od 0 oC do 60 oC. Najlepszy spośród badanych materia-
łów – węgiel aktywny AC-PPy – adsorbował CO2 w tem-
peraturze 0 °C w ilości 7,58 mmol/g pod ciśnieniem około 
1 bar, natomiast N2 w ilości zaledwie 0,97 mmol/g w tych 
samych warunkach. Wykorzystanie wirialnego równania 
pozwoliło na dobry opis doświadczalnych izoterm ad-
sorpcji CO2 i N2, a następnie na obliczenie wartości stałej 

Tabela 3. Energia adsorpcji (ε) CO2 i N2 na węglach aktywnych
wyznaczona na podstawie liniowej zależności ln KH

w funkcji odwrotności temperatury
Table 3. Adsorption energy (ε) for CO2 and N2 on the active

carbons obtained on the basis of the linear dependence
of ln KH as a function of the inverse temperature

Węgiel aktywny εCO2
kJ/mol

εN2
kJ/mol

AC-PPy 26,8 22,9

AC-SDVB 25,3 16,0

AC-PVDF 25,2 23,9

AC-CD 26,0 18,2

OMC-PF 31,5 23,3

AC-F400 28,6 24,2

Rys. 5. Zależność logarytmu naturalnego stałej Henry’ego (KH)
od odwrotności temperatury podczas adsorpcji CO2 i N2

na węglach aktywnych AC-CD i AC-F400
Fig. 5. Dependence of the natural logarithm of Henry’s constant

(KH) on inverse temperature for CO2 and N2 adsorption
on AC-CD and AC-F400 active carbons
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Henry’ego oraz selektywności adsorpcji CO2 w stosunku 
do N2. Otrzymane wartości selektywności wskazywały na 
znacznie silniejsze oddziaływanie CO2 z powierzchnią wę-
gla niż N2. Z tego względu węgle aktywne z dużym udzia-
łem mikroporowatości mogą być z powodzeniem stosowa-
ne do adsorpcji CO2 ze strumienia przepływających gazów 
spalinowych zawierających między innymi azot.

Prof. J. Choma – praca została częściowo sfi nansowa-
na ze środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego, 
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Abstract: Some polymers, including waste polymers, are 
very good precursors for synthesis of porous carbons. Data for 
adsorption of CO2 and N2 at temperatures in the range from 
0 C to 60 C and pressures ranging from 0.005 to 1.2 bar and 
0.001 to 1.2 bar for CO2 and N2, respectively are presented for 
one ordered mesoporous and fi ve microporous activated car-
bons obtained from polymers. Adsorption isotherms of CO2 and 
N2 were approximated by means of virial equation and used to 
determine  its coeffi cients. The fi rst virial coeffi cient was used to 
determine the Henry’s constants for CO2 and N2 adsorption at 

temperatures from 0C to 60 C, then applied for calculation of 
adsorption selectivity of CO2 over N2 for the carbons studied. It 
was established that the value of Henry’s constant for CO2 ad-
sorption is an order of a magnitude larger than the correspond-
ing value of Henry’s constant for N2 adsorption. High adsorp-
tion selectivity value obtained on the basis of these constants 
for CO2 compared to N2 indicate much stronger interaction of 
CO2 with a carbon surface than that of N2. This would indi-
cate that the nanoporous carbons under studies can be readily 
applied for adsorption of CO2, including CO2 adsorption from 
a stream of fl ue gas containing nitrogen.

Keywords: Carbon material, polymer carbonization, ad-
sorption temperature, CO2/N2 adsorption, selectivity.




