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Stale rosnący stopień zanieczyszczenia atmosfery ziemskiej w znacznym stopniu 

odpowiada za degradację środowiska naturalnego. Spośród wszystkich substancji 

toksycznych emitowanych do atmosfery, wśród których wyróżnić można m. in. dwutlenek 

węgla, zawieszone pyły, tlenki siarki i azotu, najszerszą grupę stanowią lotne związki 

organiczne generujące niejednokrotnie uciążliwe zapachy oraz wykazujące właściwości 

kancero- i mutagenne. Największe zagrożenie dla środowiska naturalnego powoduje ich 

zdolność do ulegania reakcjom fotochemicznym, które odpowiedzialne są za degradację 

ozonosfery, z drugiej zaś strony wywołują powstawanie smogu fotochemicznego oraz ozonu 

troposferycznego. Zagrożenia jakie niesie za sobą zanieczyszczenie atmosfery lotnymi 

związkami organicznymi skutkują wprowadzaniem coraz ostrzejszych norm ich emisji, jak 

również dopuszczalnych stężeń w zamkniętych pomieszczeniach użytkowych. Poszukiwane 

są zatem coraz skuteczniejsze i wydajniejsze metody eliminacji lotnych związków 

organicznych. 

Czynnikami wpływającymi na dobór odpowiedniej metody eliminacji są m. in. 

stężenie zanieczyszczeń w strumieniu gazu, jak również natężenie jego przepływu oraz 

chemiczny charakter polutanta. Dostępne metody eliminacji podzielić można na dwie grupy: 

destruktywne (utlenianie termiczne, katalityczne i biologiczne) oraz niedestruktywne 

(kondensacja, separacja membranowa, absorpcja i adsorpcja). Ostania z wymienionych metod 

zasługuje na szczególną uwagę ze względu na szereg zalet. Adsorpcyjne usuwanie 

zanieczyszczeń odznacza się (i) nieskomplikowanym układem procesowym, (ii) niskim 

zapotrzebowaniem na energię w trakcie prowadzonych cykli adsorpcji i regeneracji oraz (iii) 

możliwością odzyskiwania cennych adsorbatów. Powszechnie stosowanymi adsorbentami 

w eliminacji lotnych związków organicznych z fazy gazowej są węgle aktywne. Poza 

szeregiem zalet, do których zaliczyć należy m.in. łatwość otrzymywania z ogólnie dostępnych 

surowców największą niedogodnością związaną z wykorzystaniem węgli aktywnych jest ich 

mikroporowata struktura. Umożliwia ona co prawda efektywne wiązanie zanieczyszczeń, 

jednak z drugiej strony powoduje znaczne ograniczenia dyfuzyjne, które spowalniają proces 

adsorpcji oraz uniemożliwiają adsorpcję większych molekuł. Ponadto, aby usunąć 

zaadsorbowane zanieczyszczenia z powierzchni adsorbentu, konieczne jest znaczne 

podniesienie temperatury, przez co często ich odzysk jest niemożliwy do przeprowadzenia 

bez częściowej destrukcji struktury adsorbentu oraz ekonomicznie nieuzasadniony. 

Celem niniejszej pracy było opracowanie materiałów: (i) nanokompozytowych 

(otrzymanych na drodze termicznej aktywacji sferycznego żelu krzemionkowego oraz 



mezoporowatych sit typu MCM-41 i MCM-48 o sferycznym uziarnieniu modyfikowanych 

powierzchniowo deponowanym filmem poli(alkoholu furfurylowego) (PFA)) oraz (ii) 

węglowych (replik sferycznego żelu krzemionkowego oraz mezoporowatych sit typu CMK-1, 

otrzymanych metodą odwzorowania twardych templatów na bazie sferycznego MCM-48 przy 

zastosowaniu poli(alkoholu furfurylowego) jako źródło węgla) jako efektywnych 

adsorbentów par lotnych związków organicznych. Materiały takie powinny odznaczać się 

wysokorozwiniętą powierzchnią właściwą oraz obecnością ugrupowań powierzchniowych 

aktywnych w chemisorpcji molekuł organicznych. Przedstawione cechy wraz ze strukturą 

mezoporowatą eliminującą ograniczenia dyfuzyjne powinny zapewnić wysoką skuteczność 

w usuwaniu tej klasy polutantów. Ponadto, kulisty kształt ziaren o jednorodnym rozmiarze 

zwiększa ich wytrzymałość mechaniczną, pozwala zachować identyczne warunki procesu 

w całej objętości złoża adsorbentu oraz stwarza możliwość dalszej modyfikacji polegającej na 

np. otoczkowaniu materiałem aktywnym katalitycznie. 

Badania naukowe opisane w niniejszej rozprawie doktorskiej związane są z syntezą 

sferycznych, mezoporowatych materiałów krzemionkowych i węglowych do zastosowania 

w adsorpcji lotnych związków organicznych (VOCs). Inspiracją do podjęcia poszukiwań 

w zakresie kontroli morfologii ziaren adsorbentów VOCs w kierunku ich kulistego kształtu, 

był pomysł konstrukcji nowatorskiego materiału dwufunkcyjnego, zdolnego do usuwania 

zanieczyszczeń organicznych na drodze katalitycznego utlenienia polutanta, którego ilość 

w oczyszczanym gazie jest zbyt niska, by opłacalne było zastosowanie powszechnie 

wykorzystywanych układów katalitycznych. Adsorbent ma stanowić rdzeń wspomnianego 

układu, natomiast faza aktywna katalitycznie będzie tworzyć porowatą otoczkę tlenkową. 

Cykliczna praca przedstawionego materiału pozwoli na wzrost jego żywotności dzięki 

drastycznemu skróceniu czasu stosowania podwyższonej temperatury, ograniczonego do 

regeneracji nasyconego złoża adsorbentu połączonej z jednoczesnym dopaleniem 

ewakuowanego zanieczyszczenia. 

Przedstawiony problem badawczy zrealizowano na drodze dwóch niezależnych 

ścieżek syntetycznych. Sferyczne adsorbenty krzemionkowe otrzymano modyfikując 

powierzchnię mezoporowatych nośników krzemionkowych termicznie degradowanym 

filmem poli(alkoholu furfurylowego) (PFA). Zbadano przy tym wpływ temperatury 

karbonizacji otrzymanych nanokompozytów polimerowo-krzemionkowych na stabilność ich 

struktury oraz pojemności sorpcyjne gotowego adsorbentu. Na podstawie badań 

spektroskopowych określono mechanizm oddziaływania par butan-2-onu z powierzchnią 



niemodyfikowanego nośnika krzemionkowego oraz nanokompozytu zawierającego na 

powierzchni ugrupowania -diketonowe pochodzące od termicznie degradowanego polimeru. 

Adsorbenty węglowe otrzymano na drodze odwrotnej replikacji sferycznych, 

krzemionkowych szablonów strukturotwórczych (żel krzemionkowy oraz sito mezoporowate 

MCM-48). Jako prekursor węgla zastosowano poli(alkohol furfurylowy). Nanokompozyty 

polimerowo-krzemionkowe odznaczające się całkowitym wypełnieniem systemu porów 

krzemionki materiałem organicznym poddano karbonizacji w atmosferze obojętnej. 

Przeprowadzono optymalizację ilości polimeru wprowadzanego do porów krzemionki oraz 

temperatury karbonizacji uzyskanego nanokompozytu. Zbadano również mechanizm 

termicznego rozkładu polimeru zachodzącego w trakcie procesu wygrzewania. 

Nośniki krzemionkowe, materiały nanokompozytowe oraz repliki węglowe poddano 

charakteryzacji fizykochemicznej (proszkowa dyfraktometria promieniowania X, skaningowa 

mikroskopia elektronowa i niskotemperaturowa sorpcja azotu) mającej na celu potwierdzenie 

ich struktury oraz morfologii ziaren, a także określenie parametrów teksturalnych, takich jak 

powierzchnia właściwa, czy objętość i rozmiar porów. Materiały węglowe zbadano pod kątem 

składu powierzchniowego, biorąc pod uwagę, że tlen obecny na powierzchni w formie 

ugrupowań hydroksylowych i karbonylowych odgrywa istotną rolę w procesie adsorpcji par 

zarówno polarnych, jak i niepolarnych lotnych związków organicznych. Przeprowadzone 

testy adsorpcyjne potwierdziły osiągnięcie przez otrzymane materiały wysokich pojemności 

sorpcyjnych wobec badanych przedstawicieli VOCs. Adsorbenty krzemionkowe odznaczały 

się selektywnością wyłapywania par polarnych zanieczyszczeń, podczas gdy repliki węglowe 

wykazywały wysokie powinowactwo także do adsorbatów niepolarnych. 
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