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Zastosowanie odpadów poli(tereftalanu etylenu) lub ¿ywicy

fenolowo-formaldehydowej do otrzymywania wêgli aktywnych

Streszczenie — Przedstawiono wyniki badañ dotycz¹cych zastosowania odpadów poli(tereftala-
nu etylenu) lub ¿ywicy fenolowo-formaldehydowej w mieszaninie z pakiem wêglowym, do otrzy-
mywania adsorbentów wêglowych. Sporz¹dzono kompozycje zawieraj¹ce pak wêglowy oraz od-
pad polimerowy w iloœci 10—50 % mas. i oznaczono ich wybrane w³aœciwoœci fizykochemiczne.
Wytworzone kompozycje poddano karbonizacji i aktywacji par¹ wodn¹ lub wodorotlenkiem po-
tasu. Okreœlono liczbê adsorpcji jodu (LJ), liczbê metylenow¹ (LM), powierzchniê w³aœciw¹ (SBET)
oraz wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ otrzymanych wêgli aktywnych. Oceniano tak¿e ich przydatnoœæ
w wybranych procesach adsorpcyjnych, np. do oczyszczania œcieków przemys³owych.
S³owa kluczowe: poli(tereftalan etylenu), ¿ywica fenolowo-formaldehydowa, pak wêglowy, kom-
pozycje polimerowo-pakowe, wêgiel aktywny.

THE USE OF WASTE POLY(ETHYLENE TEREPHTHALATE) AND PHENOL-FORMALDE-
HYDE RESIN FOR THE PREPARATION OF ACTIVATED CARBONS
Summary — The results of studies investigating the use of waste poly(ethylene terephthalate) or
phenol-formaldehyde resin in a composition with coal-tar pitch for the preparation of activated
carbons have been presented. Polymer-pitch compositions containing 10—50 wt. % waste polymer
were prepared and their selected physicochemical properties determined. The compositions were
carbonized and activated with steam or potassium hydroxide. For the as-prepared activated car-
bons the iodine adsorption value (LJ), methylene number (LM), specific surface (SBET) and mecha-
nical properties were determined. The obtained activated carbons were also tested for applicability
in selected adsorption processes, such as industrial wastewater treatment.
Keywords: poly(ethylene terephthalate), phenol-formaldehyde resin, coal-tar pitch, poly-
mer-pitch compositions, activated carbon.

Podstawowymi surowcami do otrzymywania wêgli
aktywnych, g³ównie mikroporowatych, s¹: drewno, wê-
giel kamienny, wêgiel brunatny i torf [1]. Z doniesieñ lite-
raturowych wiadomo, ¿e do wytworzenia wêgli aktyw-
nych mo¿na równie¿ wykorzystaæ polimery syntetyczne
[2], a tak¿e ich odpady. Marzec i wspó³pr. [3, 4] z odpadu
poli(tereftalanu etylenu) uzyskali wêgiel aktywny o po-
wierzchni w³aœciwej 481—532 m2/g, stosowany do adsor-
pcji zwi¹zków organicznych z wody. Przepiórski i
wspó³pr. [5] w wyniku aktywacji chemicznej poli(terefta-
lanu etylenu) za pomoc¹ 3 MgCO3 · Mg(OH)2 · 3 H2O
otrzymali mezoporowate wêgle aktywne o powierzchni
w³aœciwej do 1984 m2/g. Autorzy prac [6, 7] do wytworze-
nia adsorbentów wêglowych o powierzchni w³aœciwej do
1610 m2/g wykorzystali natomiast ¿ywicê nowolakow¹
w mieszaninie z heksametylenotetraamin¹ i poli(winylo-
butyralem) lub poli(oksyetyleno)diolem.

Prowadzone od kilku lat w Instytucie Chemii Politech-
niki Warszawskiej w P³ocku prace badawcze w zakresie
kompozycji polimerowo-bitumicznych wykaza³y, ¿e pre-
kursorem adsorbentów wêglowych mo¿e byæ tak¿e bitum
pochodzenia wêglowego, a zw³aszcza pak wêglowy mo-
dyfikowany polimerami [8—12]. Mo¿liwoœæ taka wskazuje
nowy kierunek zagospodarowania odpadów tworzyw po-
limerowych i paków wêglowych niskiej jakoœci, nieprzy-
datnych na potrzeby materia³ów wêglowych.

Celem pracy by³a ocena mo¿liwoœci wykorzystania
kompozycji polimerowo-pakowych zawieraj¹cych odpa-
dy poli(tereftalanu etylenu) lub ¿ywicy fenolowo-for-
maldehydowej do otrzymywania wêgli aktywnych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Pou¿ytkowy odpad poli(tereftalanu etylenu)
(PET), pochodz¹cy z butelek PET;
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— poprodukcyjny odpad ¿ywicy fenolowo-formalde-
hydowej (PF) z Zak³adów Chemicznych „Organika-Sa-
rzyna” S.A.;

— pak wêglowy o temperaturze miêknienia TPiK =
107 °C, liczbie koksowania LK = 53,03 % mas. i zawartoœci
sk³adników nierozpuszczalnych w chinolinie QI =
7,14 % mas. z Instytutu Chemicznej Przeróbki Wêgla
w Zabrzu.

Sporz¹dzanie kompozycji polimerowo-pakowych
i otrzymywanie wêgli aktywnych

Kompozycje polimerowo-pakowe, zawieraj¹ce od 10
do 50 % mas. odpadu polimerowego, sporz¹dzano w ty-
powym zestawie laboratoryjnym, w warunkach umo¿li-
wiaj¹cych otrzymanie jednorodnych i stabilnych miesza-
nin, mianowicie:

— kompozycje PET-pak wytwarzano w temp. 260 °C,
w ci¹gu 0,5 h,

— kompozycje PF-pak uzyskiwano w temp. 150 °C, w
ci¹gu 2,5 h, stosuj¹c dodatek urotropiny w iloœci 2 % mas.

Wytworzone kompozycje polimerowo-pakowe pod-
dano dwuetapowemu procesowi karbonizacji, tj.:

— karbonizacji wstêpnej, polegaj¹cej na ogrzewaniu
próbki do temp. 520 °C z szybkoœci¹ 5 °C/min, a nastêp-
nie wygrzewaniu w tej temperaturze przez 1 h, w atmo-
sferze azotu,

— karbonizacji w³aœciwej, obejmuj¹cej ogrzewanie
próbki z szybkoœci¹ 15 °C/min do temp. 520 °C, a nas-
têpnie z szybkoœci¹ 10 °C/min do temp. 850 °C i utrzy-
mywanie w tej temperaturze, w atmosferze azotu,
przez 1 h.

Otrzymane karbonizaty poddawano aktywacji par¹
wodn¹ w temp. 800 °C, a¿ do uzyskania 50-proc. ubytku
masy. Produkty karbonizacji wstêpnej poddano aktywa-
cji chemicznej wodorotlenkiem potasu (surowiec/KOH =
1:4) w temp. 800 °C, w ci¹gu 1 h.

Metody badañ

W³aœciwoœci kompozycji polimerowo-pakowych ok-
reœlano, oznaczaj¹c:

— temperaturê miêknienia metod¹ „Pierœcieñ i Kula”
(TPiK) zgodnie z norm¹ PN-EN 1427:2001;

— liczbê koksowania (LK) zgodnie z norm¹
PN-C-97093:1993;

— zawartoœæ sk³adników nierozpuszczalnych w tolu-
enie (TI), wed³ug metody opracowanej w Instytucie Che-
mii Politechniki Warszawskiej w P³ocku [13];

— zawartoœæ sk³adników nierozpuszczalnych w chi-
nolinie (QI) zgodnie z norm¹ PN-C-97058:1999.

Otrzymane wêgle aktywne charakteryzowano okreœ-
laj¹c:

— liczbê adsorpcji jodu (LJ) zgodnie z norm¹
PN-C-97555.04:1983;

— liczbê metylenow¹ (LM) zgodnie z norm¹
PN-C-97555.03:1982;

— powierzchniê w³aœciw¹, metod¹ niskotemperatu-
rowej adsorpcji azotu (SBET), w zakresie ciœnieñ wzglêd-
nych (p/po) 0,05—0,3;

— wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ zgodnie z norm¹
PN-C-97554:1990;

— adsorpcjê wêglowodorów ze œcieków petroche-
micznych na podstawie oznaczenia ekstraktu eterowe-
go metod¹ wagow¹. Wykorzystane w badaniach œcieki
pochodzi³y z Zak³adu Wodno-Œciekowego PKN Orlen
S.A.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Kompozycje poli(tereftalan etylenu)-pak

Wybrane wyniki badañ w³aœciwoœci fizykochemicz-
nych paku wêglowego oraz kompozycji poli(tereftalan
etylenu)-pak przedstawia tabela 1.
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T a b e l a 1. W³aœciwoœci fizykochemiczne paku wêglowego i kompozycji polimerowo-pakowych
T a b l e 1. Physicochemical properties of coal-tar pitch and polymer-pitch compositions

Sk³ad kompozycji TPiK, °C
Sk³ad grupowy, % mas.

LK, % mas.
TI QI

Pak wêglowy 107,0 34,21 7,14 53,03

10 % mas. PET + 90 % mas. pak 127,0 45,80 13,31 53,62

25 % mas. PET + 75 % mas. pak 166,0 43,10 29,43 50,10

35 % mas. PET + 65 % mas. pak 225,5 53,03 37,69 47,71

45 % mas. PET + 55 % mas. pak 232,0 63,26 46,98 44,80

50 % mas. PET + 50 % mas. pak 236,0 68,50 62,79 38,00

10 % mas. PF + 90 % mas. pak 128,0 55,18 10,14 54,16

25 % mas. PF + 75 % mas. pak 141,0 63,04 4,48 53,67

35 % mas. PF + 65 % mas. pak �) 56,69 4,31 52,82

45 % mas. PF + 55 % mas. pak �) 81,17 4,32 54,94

50 % mas. PF + 50 % mas. pak �) 88,54 4,21 54,07

�) Kompozycja nietopliwa.



Obecnoœæ odpadu poli(tereftalanu etylenu) w kompo-
zycji w istotnym stopniu wp³ynê³a na temperaturê miêk-
nienia paku wêglowego, ze wzrostem udzia³u PET w
kompozycjach wartoœæ TPiK ros³a. Najwiêksze zmiany ob-
serwowano w kompozycjach zawieraj¹cych do 35 % mas.
odpadu PET. Dalsze zwiêkszanie udzia³u polimeru
powodowa³o stosunkowo niewielki wzrost temperatury
miêknienia. Najwy¿sz¹ temperatur¹ miêknienia (236 °C)
odznacza³a siê kompozycja zawieraj¹ca 50 % mas. odpa-
du PET.

Dodatek PET do paku wêglowego wp³yn¹³ tak¿e na
zmianê jego sk³adu grupowego. Ze wzrostem udzia³u
polimeru (do 50 % mas.) zwiêksza³a siê zawartoœæ sk³ad-
ników, zarówno nierozpuszczalnych w toluenie (TI), jak
i nierozpuszczalnych w chinolinie (QI).

Zwiêkszaj¹ca siê wartoœæ odpadu PET w kompozy-
cjach powodowa³a natomiast spadek liczby koksowania
(LK), a wiêc mniejszy by³ uzysk pozosta³oœci po wysoko-
temperaturowym procesie karbonizacji. Szczególnie du-
¿e zmiany obserwowano w przypadku kompozycji
z udzia³em 50 % mas. odpadu, której liczba koksowania
przybiera³a wartoœci mniejsze o 15 % mas. w stosunku do
LK paku wêglowego.

Wyniki badañ w³aœciwoœci sorpcyjnych i mechanicz-
nych wêgli aktywnych uzyskanych z paku wêglowego
lub z kompozycji PET-pak, w procesie aktywacji par¹
wodn¹ oraz aktywacji chemicznej wodorotlenkiem pota-
su, przedstawiono w tabeli 2.

Wp³yw na w³aœciwoœci sorpcyjne wêgli aktywnych
otrzymanych z kompozycji PET-pak wywiera³a iloœæ do-
dawanego do paku wêglowego odpadu polimerowego,
a tak¿e rodzaj czynnika aktywuj¹cego. Stwierdzono, ¿e
niezale¿nie od rodzaju czynnika aktywuj¹cego, dodatek
PET powodowa³ na ogó³ zwiêkszenie powierzchni w³aœ-
ciwej (SBET) oraz wartoœci liczby jodowej i metylenowej
uzyskanych wêgli aktywnych. Wyj¹tek stanowi³y adsor-

benty wêglowe uzyskane z kompozycji zawieraj¹cych
�25 % mas. PET (aktywowanych par¹ wodn¹), które wy-
kazywa³y mniejsze rozwiniêcie powierzchni w³aœciwej i
mniejsze wartoœci liczby jodowej ni¿ wêgiel aktywny
uzyskany z paku wêglowego. Znaczny wzrost powierz-
chni w³aœciwej i liczby jodowej zaobserwowano w przy-
padku wêgli aktywnych otrzymanych z kompozycji
z udzia³em ��� % mas. odpadu PET, aktywowanych par¹
wodn¹.

Dodatek do paku wêglowego odpadu PET w iloœci
10 % mas. powodowa³ znaczny wzrost rozwiniêcia po-
wierzchni w³aœciwej oraz liczby jodowej adsorbentów
wêglowych uzyskanych z kompozycji w procesie aktywa-
cji chemicznej wodorotlenkiem potasu. Dalsze zwiêksza-
nie udzia³u odpadu w kompozycjach wywo³ywa³o ju¿ sto-
sunkowo niewielkie zmiany badanych w³aœciwoœci.

Ustalono, ¿e wêgle aktywne otrzymane z kompozycji
PET-pak w procesie aktywacji chemicznej KOH odzna-
cza³y siê znacznie wiêkszym rozwiniêciem powierzchni
w³aœciwej oraz wiêkszymi wartoœciami liczby jodowej
ni¿ uzyskane w procesie aktywacji par¹ wodn¹.

Zaobserwowano tak¿e wzajemn¹ korelacjê miêdzy
oznaczonymi wartoœciami powierzchni w³aœciwej oraz
liczby jodowej, niezale¿nie od rodzaju czynnika aktywu-
j¹cego. Dziêki temu oznaczenie liczby jodowej mo¿e byæ
prostym i u¿ytecznym narzêdziem we wstêpnej ocenie
zdolnoœci sorpcyjnych materia³ów porowatych.

Adsorbenty wêglowe otrzymane z kompozycji
PET-pak odznacza³y siê wytrzyma³oœci¹ mechaniczn¹
powy¿ej 90 %, spe³nia³y zatem wymagania normy dla
wêgli aktywnych drobnoziarnistych. Tym niemniej wyz-
naczone wartoœci by³y mniejsze od wartoœci wytrzyma-
³oœci mechanicznej adsorbentu wêglowego wytworzone-
go z paku niemodyfikowanego.

Na podstawie badania adsorpcji wêglowodorów ze
œcieków stwierdzono, ¿e wêgle aktywne otrzymane z
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T a b e l a 2. W³aœciwoœci sorpcyjne i mechaniczne wêgli aktywnych otrzymanych z paku wêglowego lub kompozycji PET-pak
T a b l e 2. Sorption and mechanical properties of activated carbons prepared from coal-tar pitch or PET-pitch compositions

Rodzaj kompozycji LJ, mg/g LM, cm3 SBET, m2/g Wytrzyma³oœæ
mechaniczna, %

Aktywacja par¹ wodn¹

Pak wêglowy 580 4 323 94,80

10 % mas. PET + 90 % mas. pak 480 11 285 94,23

25 % mas. PET + 75 % mas. pak 510 11 320 94,20

35 % mas. PET + 65 % mas. pak 700 12 494 93,95

45 % mas. PET + 55 % mas. pak 980 13 896 93,49

50 % mas. PET + 50 % mas. pak 1010 13 960 93,55

Aktywacja chemiczna wodorotlenkiem potasu

Pak wêglowy 960 9 832 93,90

10 % mas. PET + 90 % mas. pak 1740 12 1545 93,28

25 % mas. PET + 75 % mas. pak 1800 13 1638 93,07

35 % mas. PET + 65 % mas. pak 1840 12 1690 93,06

45 % mas. PET + 55 % mas. pak 1870 13 1801 93,17

50 % mas. PET + 50 % mas. pak 1900 13 1829 93,21



kompozycji zawieraj¹cej 50 % mas. odpadu PET, mog¹
byæ wykorzystywane do oczyszczania œcieków petroche-
micznych z pozosta³oœci wêglowodorów aromatycz-
nych. Szczególnie korzystne w³aœciwoœci adsorbuj¹ce
wykaza³ wêgiel aktywny uzyskany z kompozycji
PET-pak w procesie aktywacji chemicznej KOH, reduku-
j¹c zawartoœæ wêglowodorów aromatycznych w œciekach
do 55 %.

Kompozycje ¿ywica fenolowo-formaldehydowa–pak

Kompozycje paku z odpadem ¿ywicy fenolowo-for-
maldehydowej odznacza³y siê wy¿szymi temperaturami
miêknienia ni¿ pak wêglowy (tabela 1). Temperatura
miêknienia ros³a ze wzrostem iloœci odpadu w kompozy-
cji. W przypadku kompozycji zawieraj¹cych �35 % mas.
odpadu PF, ze wzglêdu na brak mo¿liwoœci ich up³ynnie-
nia, wykonanie pomiarów temperatury miêknienia by³o
niemo¿liwe.

Modyfikacja paku wêglowego ¿ywic¹ fenolo-
wo-formaldehydow¹ spowodowa³a zmiany sk³adu
grupowego. Zawartoœæ sk³adników TI w kompozy-
cjach zwiêksza³a siê ze wzrostem odpadu PF, zaœ za-
wartoœæ sk³adników QI by³a na ogó³ mniejsza ni¿
w paku wêglowym. Wyj¹tek stanowi³a kompozycja
zawieraj¹ca 10 % mas. odpadu PF, w której udzia³
sk³adników QI by³ wiêkszy o 3 % mas. ni¿ w niemody-
fikowanym paku wêglowym. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e
miêdzy ¿ywic¹ fenolowo-formaldehydow¹ dodan¹
w iloœci 10 % mas. a sk³adnikami paku, dominuj¹ od-
dzia³ywania fizyczne sprzyjaj¹ce tworzeniu rozbudo-
wanych obszarów micelarnych.

Wraz ze wzrostem iloœci odpadu PF w kompozycjach
nastêpowa³y niewielkie zmiany liczby koksowania zbli-
¿one do liczby koksowania paku wêglowego.

Podobnie jak w przypadku wêgli aktywnych uzyska-
nych z kompozycji PET-pak, dodatek do paku wêglowego
odpadu PF wp³ywa³ na zwiêkszenie, wraz ze wzrostem
udzia³u PF, powierzchni w³aœciwej, liczby jodowej i w nie-
wielkim stopniu tak¿e liczby metylenowej otrzymanych
wêgli aktywnych (tabela 3). Znaczny wzrost powierzchni
w³aœciwej i liczby jodowej zaobserwowano w przypadku
adsorbentów wêglowych otrzymanych w procesie akty-
wacji par¹ wodn¹ z kompozycji zawieraj¹cych �45 % mas.
odpadu PF, a w przypadku adsorbentów wêglowych uzy-
skanych w procesie aktywacji chemicznej wodorotlenkiem
potasu, w iloœci �10 % mas. odpadu PF.

Stwierdzono, ¿e wêgle aktywne otrzymane z kompo-
zycji PF-pak w procesie aktywacji chemicznej KOH od-
znacza³y siê znacznie wiêkszym rozwiniêciem powierz-
chni w³aœciwej oraz wiêkszymi wartoœciami liczby jodo-
wej i metylenowej ni¿ adsorbenty wêglowe uzyskane
w procesie aktywacji par¹ wodn¹. Wiêksza wartoœæ licz-
by metylenowej wynika prawdopodobnie z obecnoœci
w wytworzonym wêglu aktywnym znacznej iloœci po-
rów o wymiarach 1—2 nm.

Wêgle aktywne otrzymane z kompozycji PF-pak wy-
kazywa³y wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ powy¿ej 90 %, jed-
nak wartoœci te by³y mniejsze od wartoœci uzyskiwanych
w przypadku adsorbentu wêglowego otrzymanego z
paku niemodyfikowanego.

Wêgle aktywne otrzymane z kompozycji zawieraj¹cej
50 % mas. odpadu PF, mog¹ byæ wykorzystywane do
usuwania wêglowodorów ze œcieków petrochemicz-
nych. Korzystne w³aœciwoœci w tym zakresie wykaza³
wêgiel aktywny otrzymany w procesie aktywacji che-
micznej KOH. Dziêki du¿ej powierzchni w³aœciwej, do-
brym w³aœciwoœciom sorpcyjnym oraz w³aœciwoœciom
hydrofobowym, determinuj¹cym powinowactwo po-
wierzchni adsorbentu do tego typu adsorbatów, zredu-
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T a b e l a 3. W³aœciwoœci sorpcyjne i mechaniczne wêgli aktywnych otrzymanych z paku wêglowego lub kompozycji PF-pak
T a b l e 3. Sorption and mechanical properties of activated carbons prepared from coal-tar pitch or PF-pitch compositions

Rodzaj kompozycji LJ, mg/g LM, cm3 SBET, m2/g Wytrzyma³oœæ
mechaniczna, %

Aktywacja par¹ wodn¹

Pak wêglowy 580 4 323 94,80

10 % mas. PF + 90 % mas. pak 620 7 413 94,77

25 % mas. PF + 75 % mas. pak 590 7 391 94,60

35 % mas. PF + 65 % mas. pak 780 8 596 94,53

45 % mas. PF + 55 % mas. pak 1000 8 797 94,46

50 % mas. PF + 50 % mas. pak 1050 8 1014 94,48

Aktywacja chemiczna wodorotlenkiem potasu

Pak wêglowy 960 9 832 93,90

10 % mas. PF + 90 % mas. pak 1810 19 1660 93,86

25 % mas. PF + 75 % mas. pak 1830 19 1671 93,30

35 % mas. PF + 65 % mas. pak 1900 19 1823 92,12

45 % mas. PF + 55 % mas. pak 1950 20 1867 93,13

50 % mas. PF + 50 % mas. pak 1990 21 1913 93,19



kowa³ on zawartoœæ wêglowodorów aromatycznych
w œciekach do 61 %.

WNIOSKI

Wyniki badañ wskazuj¹ na mo¿liwoœæ otrzymania
wêgli aktywnych z kompozycji polimerowo-pakowych
zawieraj¹cych odpady poli(tereftalanu etylenu) lub ¿y-
wicy fenolowo-formaldehydowej.

Zmiany w³aœciwoœci fizykochemicznych paku wêglo-
wego zale¿¹ od rodzaju i iloœci dodawanego odpadu po-
limerowego. Dodatek odpadu PET do paku wêglowego
powodowa³ zwiêkszenie temperatury miêknienia, za-
wartoœci sk³adników nierozpuszczalnych w toluenie
i chinolinie, a jednoczeœnie zmniejszenie liczby koksowa-
nia. Dodatek zaœ odpadu PF do paku wêglowego wp³y-
wa³ na wzrost temperatury miêknienia i udzia³u sk³adni-
ków nierozpuszczalnych w toluenie, zmniejszenie za-
wartoœci sk³adników nierozpuszczalnych w chinolinie, a
tak¿e nieznaczne zmiany liczby koksowania.

Wykazano, ¿e wraz ze wzrostem iloœci odpadu PET
lub PF w kompozycjach, zwiêksza³a siê liczba jodowa
oraz powierzchnia w³aœciwa, a tak¿e nieznacznie ros³a
liczba metylenowa otrzymywanych wêgli aktywnych.
Aktywacja par¹ wodn¹ umo¿liwi³a uzyskanie wêgli
aktywnych o powierzchni w³aœciwej do 1014 m2/g, wêgle
aktywne zaœ uzyskane w procesie aktywacji chemicznej
KOH odznacza³y siê rozwiniêciem powierzchni w³aœci-
wej do 1913 m2/g. Wytrzyma³oœæ mechaniczna wêgli ak-
tywnych wytworzonych z kompozycji polimerowo-pa-
kowych przekracza³a wartoœæ 90 %.

Wêgle aktywne otrzymane w procesie aktywacji KOH
z kompozycji, zawieraj¹cych 50 % mas. odpadu PET lub
odpadu PF, dziêki hydrofobowemu charakterowi i do-
brej wytrzyma³oœci mechanicznej, mog¹ byæ wykorzysta-
ne do oczyszczania œcieków petrochemicznych, nato-
miast ich w³aœciwoœci sorpcyjne (liczba jodowa i metyle-
nowa, powierzchnia w³aœciwa) wskazuj¹ na mo¿liwoœæ
ich zastosowania, m.in. do oczyszczania przemys³owych
gazów odlotowych.

Praca finansowana ze œrodków Narodowego Centrum Nauki
(N N209763640).
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