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LESZEK CZEPIRSKI*

Porowate materia³y wêglowe w uk³adach magazynowania energii

S ³ o w a k l u c z o w e

Adsorpcja, adsorbenty wêglowe, magazynowanie energii

S t r e s z c z e n i e

Porowate materia³y wêglowe (wêgiel aktywny, wêglowe sita cz¹steczkowe, aktywne w³ókniny wêglowe,
membrany wêglowe) o wysokiej zawartoœci pierwiastkowego wêgla, rozwiniêtej porowatoœci wewnêtrznej, du¿ej
powierzchni w³aœciwej, s¹ powszechnie stosowane w procesach oczyszczania i rozdzielania w fazie gazowej lub
ciek³ej. Równoczeœnie obok tradycyjnych zastosowañ adsorbentów wêglowych pojawiaj¹ siê nowe, niekon-
wencjonalne jak ich wykorzystanie w uk³adach adsorpcyjnego magazynowania paliw gazowych (metan, wodór)
oraz energii cieplnej. W artykule omówiono przyk³ady wykorzystania adsorbentów wêglowych w powy¿szych
zastosowaniach.

Wprowadzenie

W ostatnim æwieræwieczu wêgiel sta³ siê jednym z „cudownych” pierwiastków, które
zrewolucjonizowa³y in¿ynieriê materia³ow¹. Z pierwiastkowego wêgla mo¿na otrzymaæ
w³ókna wêglowe o wysokiej wytrzyma³oœci, sta³e smary (grafit), materia³y o dobrej prze-
wodnoœci elektrycznej (elektrody grafitowe), niekrystaliczne materia³y nieprzepuszczalne
(wêgiel szklisty) czy te¿ niezwykle fascynuj¹ce materia³y jak fullereny lub nanostruktury
wêglowe. Obszerny przegl¹d zagadnieñ zwi¹zanych z otrzymywaniem, badaniem struktury
i w³aœciwoœci oraz zastosowaniem materia³ów wêglowo-grafitowych od koñca XIX do
koñca XX w. mo¿na znaleŸæ w monografii Marscha i in. (1997) oraz Liming Dai (2006).

* Prof. dr hab., Wydzia³ Paliw i Energii, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków.



Pojêcie „adsorbenty wêglowe” obejmuje szerok¹ gamê produktów takich jak: wêgiel
aktywny, wêglowe sita cz¹steczkowe, aktywne w³ókna wêglowe, membrany wêglowe. Ich
wspólne charakterystyczne cechy to: wysoka zawartoœæ pierwiastka wêgla (powy¿ej 90%),
rozwiniêta porowatoœæ wewnêtrzna, du¿a powierzchnia w³aœciwa, hydrofobowy charakter
powierzchni. Te cechy powoduj¹, ¿e s¹ one zdolne do selektywnego poch³aniania cz¹steczek
z fazy gazowej lub ciek³ej (Marsch, Rodriguez-Reinoso 2006; Manocha 2003).

Porowate materia³y wêglowe otrzymuje siê w procesie pirolizy surowców pochodzenia
organicznego: drewno, torf, wêgiel brunatny, wêgle kamienne ró¿nych typów, antracyt,
produkty karbo- i petrochemiczne, polimery organiczne oraz pestki i ³upiny niektórych
owoców. Z surowców tych produkuje siê adsorbenty (w postaci granulowanej, ziarnistej,
pylistej) najczêœciej w dwuetapowym procesie karbonizacji, a nastêpnie aktywacji. Dobór
warunków karbonizacji i aktywacji pozwala na otrzymanie adsorbentów wêglowych o po-
¿¹danym rozk³adzie porów.

Stosunkowo now¹ grupê adsorbentów wêglowych stanowi¹ membrany wêglowe (Liang
i in. 1999; Fuertes 2001) produkowane podobnie jak wêglowe sita cz¹steczkowe i aktywne
w³ókna wêglowe. Membrany wêglowe o w³aœciwoœciach sitowo-molekularnych otrzymy-
wane s¹ przez pirolizê polimerów termoutwardzalnych w postaci p³askich arkuszy, rur-
kowatych w³ókien lub filmu wêglowego osadzonego na porowatym noœniku.

Wyjœciowe polimery s¹ usieciowane lub te¿ ulegaj¹ usieciowaniu podczas pirolizy, co ma
zapobiegaæ powstawaniu du¿ych grafitopodobnych kryszta³ów podczas karbonizacji i pro-
wadziæ do powstawania nieuporz¹dkowanych struktur o bardzo w¹skich rozmiarach porów.

Pod k¹tem zastosowañ, w których szczególne znaczenie ma zwiêkszenie ch³onnoœci
adsorpcyjnej w przeliczeniu na jednostkê objêtoœci, rozwijane s¹ w ostatnich latach prace
nad otrzymywaniem adsorbentów wêglowych w formie monolitów (Crittenden i in. 2005).

Zasadniczym celem jest uzyskanie materia³u o zminimalizowanej (w porównaniu
z materia³ami granulowanymi lub ziarnistymi) objêtoœci przestrzeni miêdzyziarnowych przy
równoczesnym zmaksymalizowaniu gêstoœci nasypowej. Monolity takie wykazuj¹ rów-
noczeœnie podwy¿szon¹ wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ i odpornoœæ na œcieranie.

Metody konwencjonalne sprowadzaj¹ siê do mieszania wêgla aktywnego z lepiszczem,
formowania i prasowania w prasie hydraulicznej, a nastêpnie karbonizacja lepiszcza.

Warunkiem koniecznym otrzymania monolitu o po¿¹danych w³aœciwoœciach jest dobór
lepiszcza zapewniaj¹cego dobre parametry mechaniczne przy minimalnym stosunku lepiszcze/
/wêgiel aktywny i którego piroliza nie powoduje blokowania uk³adu porów wêgla aktywnego.

Monolityczne wêgle aktywne uzyskuje siê te¿ z izotropowych w³ókien wêglowych
(Muto i in. 2005) lub rozprê¿onego grafitu (Mareche i in. 2001).

Inn¹ drog¹ otrzymywania mikroporowatych materia³ów o du¿ej powierzchni w³aœciwej
i stosunkowo w¹skim rozk³adzie wymiarów porów jest aktywacja alkaliami karbonizatów
z wêgla kamiennego lub produktów jego przeróbki (np. paków wêglowych) (Kierzek 2006).

Silna pozycja adsorbentów wêglowych w technologii adsorpcyjnej wynika nie tylko z ich
unikalnych w³aœciwoœci i du¿ych mo¿liwoœci zastosowania, ale i ni¿szych w porównaniu
z adsorbentami nieorganicznymi (np. zeolity) kosztów otrzymywania i u¿ytkowania.

76



Obok tradycyjnych zastosowañ adsorbentów wêglowych w procesach oczyszczania
i rozdzielania w fazie gazowej i ciek³ej, pojawiaj¹ siê nowe, niekonwencjonalne, jak:
adsorpcyjne magazynowanie paliw gazowych (metan, wodór) oraz wykorzystanie adsor-
bentów w uk³adach magazynowania energii cieplnej (Burchell 1999).

1. Porowate materia³y wêglowe w magazynowaniu paliw gazowych

Niekorzystny bilans paliw ciek³ych i prognozy struktury ich zu¿ycia na najbli¿szych
kilkadziesi¹t lat stwarzaj¹ koniecznoœæ poszukiwania alternatywnych Ÿróde³ energii dla
rozlicznych zastosowañ w tym tak¿e dla zasilania silników pojazdów mechanicznych.
Analiza danych literaturowych daje podstawy do stwierdzenia, ¿e perspektywicznymi pa-
liwami gazowymi mog¹ staæ siê metan i wodór. O ile o wieku XIX mówi siê, ¿e by³ wiekiem
pary, o XX jako wieku ropy naftowej, tak ju¿ dzisiaj wiek XXI bywa nazywany wiekiem
gazu ziemnego i wodoru. G³ównym czynnikiem ograniczaj¹cym efektywne wykorzystanie
metanu i wodoru jako paliw jest ich niska gêstoœæ.

W poszukiwaniu alternatywnych sposobów magazynowania paliw gazowych istotn¹ rolê
mo¿e odegraæ zastosowanie technologii adsorpcyjnej (Czepirski 1989, 2007; Lozano-Ca-
stello i in. 2002; Nijkamp i in. 2001; Texier-Mandoki i in. 2004). Adsorpcyjne magazy-
nowanie paliw gazowych jest uzasadnione w przypadkach, gdy gêstoœæ zaadsorbowanego
gazu jest na tyle wiêksza od gêstoœci fazy gazowej, by skompensowaæ zmniejszenie prze-
strzeni dostêpnej dla gazu wskutek obecnoœci adsorbentu. Czynnikiem warunkuj¹cym efek-
tywne stosowanie tej technologii jest dobór adsorbentu pozwalaj¹cego na zmagazynowanie
pod umiarkowanym ciœnieniem gazu w iloœci porównywalnej z gazem sprê¿onym.

Na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych XX w. Departament Energii USA jako warunek
praktycznego zastosowania okreœli³ wartoœæ pojemnoœci magazynowej metanu na poziomie
150 jednostek objêtoœci gazu na jednostkê objêtoœci zbiornika pod ciœnieniem 3,5–4,0 MPa.
Odpowiada to gazowi sprê¿onemu do ciœnienia 14–16 MPa. Powy¿szy zakres ciœnienia przy
adsorpcyjnym magazynowaniu posiada tak¿e znaczenie utylitarne. W uk³adzie adsorpcyj-
nym mo¿na bowiem wyeliminowaæ kosztowne systemy wysokociœnieniowego sprê¿ania
i zast¹piæ je nape³nianiem zbiorników za pomoc¹ niewielkich dwustopniowych kompreso-
rów lub nawet bezpoœrednio z sieci gazowych (np. gazoci¹gów magistralnych).

Najbardziej efektywnymi adsorbentami w procesach adsorpcyjnego magazynowania s¹
ró¿nego rodzaju materia³y wêglowe o silnie rozwiniêtej strukturze mikroporowatej. O ich
przydatnoœci dla celów adsorpcyjnego magazynowania decyduj¹ charakterystyki adsorpcyj-
ne, energetyczne i densymetryczne.

Dla zobrazowania tej tezy przedstawiono wyniki badañ nad wykorzystaniem adsor-
bentów wêglowych jako wype³nienia zbiorników w uk³adach adsorpcyjnego magazyno-
wania. Jako materia³ do badañ wybrano próbkê wêgla aktywnego w formie monolitu
(Tennison 1998; Czepirski, Kochel 2004) produkcji MAST Carbon Ltd. (Guilford, Wielka
Brytania) oraz granulowanego wêgla aktywnego typu A produkcji krajowej.
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W celu wyznaczenia pojemnoœci magazynowej badanych próbek wzglêdem metanu
wykorzystano aparaturê typu objêtoœciowego, pos³uguj¹c siê tzw. desorpcyjnym wariantem
pomiaru umo¿liwiaj¹cym pomiar iloœci zmagazynowanego gazu od za³o¿onej wartoœci
ciœnienia pocz¹tkowego do ciœnienia atmosferycznego (Czepirski i in. 1996).

Miar¹ pojemnoœci magazynowej jest ca³kowita iloœæ gazu zawartego w uk³adzie. Jako
miarê przyrostu pojemnoœci magazynowej przyjêto wielkoœæ wspó³czynnika nadmiaru gazu:

F = Vmag/Vo

gdzie:
Vmag – pojemnoœæ magazynowa w zbiorniku z adsorbentem (gaz zaadsorbowany,

gaz sprê¿ony w porach adsorbentu, w porach nieadsorpcyjnych oraz
w wolnych przestrzeniach),

Vo – pojemnoœæ magazynowa zbiornika bez wype³nienia adsorbentu w tych
samych warunkach ciœnienia i temperatury. Pojemnoœæ magazynow¹ w obu
przypadkach wyra¿ano jako objêtoœæ gazu w warunkach normalnych
przypadaj¹c¹ na jednostkê objêtoœci zbiornika.

W zbiorniku wype³nionym materia³em porowatym mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce sk³a-
dowe: objêtoœæ mikroporów, objêtoœæ szkieletu wêglowego oraz objêtoœæ wolnych prze-
strzeni ³¹cznie z objêtoœci¹ porów nieadsorpcyjnych (makro- i mezoporów). Na rysunku 1
przedstawiono procentowy udzia³ poszczególnych sk³adowych w objêtoœci zbiornika dla
badanego monolitu oraz porównawczej próbki wêgla aktywnego, a wyznaczone parametry
magazynowania metanu zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Wykorzystanie pojemnoœci magazynowej zbiornika z adsorbentem

Fig. 1. Utilization of storage tank with adsorbent



Wyniki badañ potwierdzaj¹ spostrze¿enie, ¿e to parametry densymetryczne w powi¹-
zaniu z rozwiniêciem uk³adu mikroporów decyduj¹ o efektywnoœci magazynowania. Jako
umowny parametr umo¿liwiaj¹cy porównanie ró¿nych rodzajów adsorbentów mo¿na zapro-
ponowaæ iloczyn objêtoœci mikroporów (Vmi) i gêstoœci nasypowej (dnas). Charakteryzuje on
zawartoœæ mikroporów w ca³ej objêtoœci zbiornika i daje mo¿liwoœæ porównywania ró¿nych
typów wype³nieñ zbiornika. Dla badanego monolitu wskaŸnik ten ma wartoœæ znacznie
wy¿sz¹ w porównaniu z granulowanym wêglem aktywnym, dziêki czemu uzyskuje siê
korzystniejsze parametry magazynowania.

Z przedstawionych danych wynika, ¿e uk³ad adsorbent wêglowy w formie monolitu –
metan spe³nia podstawowe wymagania stawiane systemom adsorpcyjnego magazynowania:

— du¿a pojemnoœæ magazynowa w przeliczeniu na jednostkê objêtoœci zbiornika pod
umiarkowanym ciœnieniem magazynowania,

— d³uga ¿ywotnoœæ przy praktycznie nieograniczonej trwa³oœci magazynowania,
— ³atwoœæ wydzielania zmagazynowanego gazu,
— ³atwoœæ regeneracji adsorbentu po okreœlonej iloœci cykli pracy nape³nianie zbiornika

– wyp³yw (adsorpcja–desorpcja),
— niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.
Optymalizacja takiego uk³adu powinna zmierzaæ ku poszukiwaniu efektywnego adsor-

bentu wêglowego o w³aœciwoœciach bêd¹cych kompromisem pomiêdzy optymaln¹ struktur¹
mikroporowat¹ a najbardziej efektywnym sposobem jego upakowania (Rubel, Stencel 2000;
Biloe i in. 2001; Lozano-Castello i in. 2002; Alain, McEnaney 2005).

Równoczeœnie przy projektowaniu adsorpcyjnych uk³adów magazynowania paliw gazo-
wych konieczna jest z jednej strony modelowa analiza zespo³u zjawisk towarzysz¹cych pro-
cesowi nape³niania i eksploatacji zbiornika, z drugiej zaœ, poszukiwanie optymalnych rozwi¹zañ
konstrukcyjnych zbiorników (Biloe i in. 2002, Visiliev i in. 2000, 2003, Yang i in. 2005).

2. Porowate materia³y wêglowe w magazynowaniu energii cieplnej

Procesowi adsorpcji towarzyszy wydzielanie znacznych iloœci ciep³a. Ciep³o adsorpcji
jest zwykle 30–100% wy¿sze ni¿ ciep³o parowania (kondensacji) adsorbowanej substancji.
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TABELA 1

Parametry adsorpcyjnego magazynowania metanu

TABLE 1

Parameters for adsorptive methane storage

p = 3,4 MPa, T = 298K Monolit Wêgiel aktywny A

Vmag [Nm3m–3] 80,3 63,1

F 3,01 2,03

Vmi
. dnas 0,223 0,170



A zatem po skontaktowaniu rozdzielonych w oddzielnych zbiornikach adsorbentu i cie-
k³ego adsorbatu, transport masy zachodzi w fazie gazowej, gdy¿ adsorpcja jest silniejsza ni¿
kondensacja w uk³adzie para – ciecz. Podczas takiego procesu temperatura fazy ciek³ej
obni¿a siê, podczas gdy temperatura adsorbentu wzrasta. Efekt ten jest wykorzystywany
w uk³adach klimatyzacji i ch³odzenia. Innym sposobem wykorzystania ciep³a adsorpcji
mog¹ byæ uk³ady chemicznych pomp lub transformatorów ciep³a.

Schemat uk³adu adsorpcyjnego ch³odzenia przedstawiono na rysunku 2. Jego zasadni-
czymi elementami s¹ odparowalnik (kondensator) adsorbatu oraz zbiornik z adsorbentem
dzia³aj¹cy jako adsorber lub generator ciep³a. Uk³ad mo¿e wymieniaæ ciep³o z otoczeniem,
je¿eli zarówno, odparowalnik jak i adsorber s¹ wyposa¿one w wymienniki ciep³a.

Cykl pracy sk³ada siê z dwóch etapów:
— regeneracja z³o¿a sorbentu, podczas której do adsorbera doprowadza siê z zewn¹trz

ciep³o z zewnêtrznego Ÿród³a (odpadowe ciep³o przemys³owe, tania energia elek-
tryczna, kolektory s³oneczne). Zdesorbowane pary kondensuj¹ z wydzieleniem ciep³a
kondensacji. Ró¿nica w prê¿noœci pary pomiêdzy adsorberem i kondensatorem jest
si³¹ napêdow¹ wymiany masy,

— odparowanie par, podczas ich przep³ywu z odparowalnika do adsorbera i wydzielenie
ciep³a adsorpcji, które mo¿e byæ traktowane jako ciep³o u¿ytkowe.

Do zasadniczych czynników warunkuj¹cych optymaln¹ pracê uk³adu nale¿y zaliczyæ:
ch³onnoœæ sorpcyjn¹ i kszta³t izotermy adsorpcji, wielkoœæ ciep³a adsorpcji, szybkoœæ adsorp-
cji/desorpcji w ró¿nych warunkach temperatury, ³atwoœæ regeneracji, mo¿liwoœæ pracy
wielocyklicznej.

Z punktu widzenia przydatnoœci dla procesów adsorpcyjnego ch³odzenia, uk³ady adsor-
bent wêglowy–alkohole (metanol, etanol) s¹ bardziej atrakcyjny od uk³adu adsorbenty
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Rys. 2. Zasada dzia³ania uk³adu adsorpcyjnego ch³odzenia

Fig. 2. Scheme of adsorption cooling system



mineralne–woda, gdy¿ daj¹ mo¿liwoœæ pracy w temperaturze ni¿szej od 273K. Na korzyœæ
alkoholi przemawia fakt, ¿e adsorbenty wêglowe wykazuj¹ wzglêdem nich stosunkowo du¿¹
ch³onnoœæ sorpcyjn¹, przy du¿ej ³atwoœci desorbowania ich z uk³adu. Równoczeœnie ni¿sza
temperatura wymagana do regeneracji uk³adu z alkoholami powoduje, ¿e sprawnoœæ
energetyczna takich uk³adów jest wiêksza (Li i in. 2004; El-Sharkawy i in. 2006; Kumita i in.
2003).

Omawiane uk³ady budz¹ zainteresowanie gdy¿ pracuj¹ bez mechanicznych, ruchomych
czêœci oraz w etapie regeneracji mo¿liwe jest wykorzystanie taniej energii cieplnej. Równo-
czeœnie zastosowanie tanich, niekorozyjnych, ³atwo dostêpnych adsorbatów daje mo¿liwoœæ
wyeliminowania wielu problemów zwi¹zanych z ochron¹ naturalnego œrodowiska.

Dla oceny przydatnoœci materia³ów wêglowych dla celów magazynowania energii ciepl-
nej w zamkniêtym cyklu adsorpcja–desorpcja skonstruowano stanowisko badawcze przed-
stawione na rysunku 3 (Czepirski 1994).

Sk³ada siê ono z adsorbera, ch³odnicy (skraplacza) i odparowalnika. Ampu³ka z adsor-
bentem wyposa¿ona jest w uk³ady umo¿liwiaj¹ce ogrzewanie, ch³odzenie lub utrzymywanie
w sta³ej temperaturze z³o¿a adsorbentu. Odparowalnik stanowi szklany, kalibrowany cy-
linder umieszczany w ³aŸni wodnej o sta³ej temperaturze lub os³onie adiabatycznej. Skra-
placz wykonany jest jako miedziana wê¿ownica po³¹czona z kalibrowanym cylindrem.
Ca³oœæ uk³adu jest odgazowywana przy u¿yciu pompy pró¿niowej.

W zale¿noœci od temperaturowych warunków pracy adsorbera i odparowalnika sta-
nowisko mo¿e byæ wykorzystane do wyznaczania ch³onnoœci sorpcyjnej dla ró¿nych uk³a-
dów adsorbent – adsorbat, temperatury przestrzeni ch³odzonej, parametrów regeneracji z³o¿a
adsorbentu.

Badania prowadzono dla cyklu adsorpcyjnego ch³odzenia dla uk³adu wêgiel aktywny
typu A – metanol utrzymuj¹c adsorber w sta³ej temperaturze. Odparowalnik umieszczony
by³ w os³onie adiabatycznej. Po odgazowaniu uk³adu, zregenerowaniu próbki adsorbentu
(wygrzanie pod pró¿ni¹) i jej wytermostatowaniu nastêpuje skontaktowanie adsorbentu
z odparowalnikiem. Ciek³y adsorbat w odparowalniku wrze pod obni¿onym ciœnieniem, pary
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badania cykli adsorpcyjnego ch³odzenia

Fig. 3. Experimental set for investigation of adsorption cooling cycles



adsorbatu przep³ywaj¹ do adsorbentu, w przestrzeni odparowalnika temperatura obni¿a siê.
Iloœæ zaadsorbowanej pary oceniano z ubytku cieczy w odparowalniku.

Podczas etapu regeneracji ampu³ka z adsorbentem ogrzewana jest do ¿¹danej tempe-
ratury a po otwarciu zaworu ³¹cz¹cego ampu³kê ze skraplaczem zdesorbowana para kon-
densuje i jej iloœæ mo¿e byæ równie¿ oznaczona wagowo.

Na podstawie uzyskanych danych mo¿na wnioskowaæ, ¿e cykl adsorpcyjno-desorp-
cyjny w uk³adzie wêgiel aktywny–metanol ma realn¹ szansê zastosowania w utylizacji
energii cieplnej.

Z fizykochemicznego punktu widzenia dla ka¿dego z potencjalnych zastosowañ (uk³ady
ch³odzenia, adsorpcyjne pompy cieplne, transformatory ciep³a) mo¿liwy jest dobór uk³adu
adsorpcyjnego uwzglêdniaj¹cego specyfikê warunków procesu. Kierunków optymalizacji
tego typu uk³adów nale¿y poszukiwaæ w rozwi¹zaniu problemów technicznych zwi¹zanych
m.in. z efektywnoœci¹ wymiany ciep³a w z³o¿u ziarnistego adsorbentu (Wang i in. 2003;
Lambert 2007).

Mo¿na oczekiwaæ, ¿e dalsze badania w tym zakresie pozwol¹ na opracowanie metod
doboru i modyfikacji porowatych materia³ów wêglowych przydatnych w procesach szeroko
rozumianego magazynowania energii cieplnej i doprowadz¹ do opracowania uk³adu adsorp-
cyjnego ch³odzenia w skali u¿ytkowej. Potencjalnym kierunkiem jego zastosowañ staæ siê
mo¿e wykorzystanie np. w domowych lub turystycznych urz¹dzeniach ch³odniczych, sa-
mochodowych systemach klimatyzacyjnych oraz uk³adach pomp (transformatorów) ciep³a.

Praca wykonana w ramach PBZ-MEiN-2/2-2006 (Chemia perspektywicznych procesów i produktów kon-

wersji wêgla) – AGH Nr 19.19.210.153.
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TABELA 2

Parametry pracy uk³adu adsorpcyjnego ch³odzenia wêgiel aktywny – metanol

TABLE 2

Operating parameters for adsorption cooling system active carbon – methanol

Masa wêgla aktywnego [g] 153,155

Pocz¹tkowa temperatura w odparowalniku [�C] 22,0

Pocz¹tkowa masa cieczy w odparowalniku [g] 158,32

Masa odparowanej cieczy [g] Adsorpcja [g/g] Temperatura koñcowa w odparowalniku [�C]

7,36 0,048 14,7

12,24 0,080 9,4

17,68 0,115 3,0

21,23 0,139 –1,4

25,18 0,164 –6,5
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LESZEK CZEPIRSKI

POROUS CARBON MATERIALS IN ENERGY STORAGE SYSTEMS

K e y w o r d s

Adsorption, carbonaceous adsorbents, energy storage

A b s t r a c t

The application of porous carbon materials in energy storage systems (storage of gaseous fuels and adsorption
heat pumps and refrigerators) is discussed. Potential improvements in this area is detailed, including the use of
novel carbonaceous adsorbents, advanced cycles and operating parameters.
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