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Zastosowanie odpadow poli(tereftalanu etylenu) lub zywicy

fenolowo-formaldehydowej do otrzymywania wegli aktywnych

Streszczenie — Przedstawiono wyniki badan dotyczacych zastosowania odpaddw poli(tereftala-
nu etylenu) lub Zywicy fenolowo-formaldehydowej w mieszaninie z pakiem weglowym, do otrzy-
mywania adsorbentéw weglowych. Sporzadzono kompozycje zawierajace pak weglowy oraz od-
pad polimerowy w ilosci 10—50 % mas. i oznaczono ich wybrane wtasciwosci fizykochemiczne.
Wytworzone kompozycje poddano karbonizacji i aktywacji para wodna lub wodorotlenkiem po-
tasu. Okreslono liczbe adsorpgji jodu (L)), liczbe metylenowa (LM), powierzchnie wlasciwa (Sgzy)
oraz wytrzymalos¢ mechaniczng otrzymanych wegli aktywnych. Oceniano takze ich przydatnos¢
w wybranych procesach adsorpcyjnych, np. do oczyszczania Sciekdw przemystowych.

Stowa kluczowe: poli(tereftalan etylenu), zywica fenolowo-formaldehydowa, pak weglowy, kom-
pozycje polimerowo-pakowe, wegiel 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 (L]), methylene number (LM), specific surface (Sggr) 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 wegli
aktywnych, gtéwnie mikroporowatych, sa: drewno, we-
giel kamienny, wegiel brunatny i torf [1]. Z doniesien lite-
raturowych wiadomo, ze do wytworzenia wegli aktyw-
nych mozna réwniez wykorzysta¢ polimery syntetyczne
[2], a takze ich odpady. Marzec i wspotpr. [3, 4] z odpadu
poli(tereftalanu etylenu) uzyskali wegiel aktywny o po-
wierzchni wladciwej 481 —532 m?/g, stosowany do adsor-
pcji zwigzkéw organicznych z wody. Przepidrski i
wspolpr. [5] w wyniku aktywacji chemicznej poli(terefta-
lanu etylenu) za pomoca 3 MgCO; - Mg(OH), - 3 H,O
otrzymali mezoporowate wegle aktywne o powierzchni
wiasciwej do 1984 m?/g. Autorzy prac [6, 7] do wytworze-
nia adsorbentow weglowych o powierzchni wiasciwej do
1610 m%*/g wykorzystali natomiast zywice nowolakowa
w mieszaninie z heksametylenotetraamina i poli(winylo-
butyralem) lub poli(oksyetyleno)diolem.

» Autor do korespondencji; e-mail: makomaski@pw.plock.pl

Prowadzone od kilku lat w Instytucie Chemii Politech-
niki Warszawskiej w Plocku prace badawcze w zakresie
kompozydji polimerowo-bitumicznych wykazaty, ze pre-
kursorem adsorbentéw weglowych moze by¢ takze bitum
pochodzenia weglowego, a zwlaszcza pak weglowy mo-
dyfikowany polimerami [8 —12]. Mozliwo$¢ taka wskazuje
nowy kierunek zagospodarowania odpadéw tworzyw po-
limerowych i pakéw weglowych niskiej jakosci, nieprzy-
datnych na potrzeby materialow weglowych.

Celem pracy byta ocena mozliwosci wykorzystania
kompozydji polimerowo-pakowych zawierajacych odpa-
dy poli(tereftalanu etylenu) lub zywicy fenolowo-for-
maldehydowej do otrzymywania wegli aktywnych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialty

— Pouzytkowy odpad poli(tereftalanu etylenu)
(PET), pochodzacy z butelek PET;
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— poprodukcyjny odpad zywicy fenolowo-formalde-
hydowej (PF) z Zaktadow Chemicznych , Organika-Sa-
rzyna” S.A,;

— pak weglowy o temperaturze mieknienia Tp;x =
107 °C, liczbie koksowania LK = 53,03 % mas. i zawartosci
sktadnikéw nierozpuszczalnych w chinolinie QI =
7,14 % mas. z Instytutu Chemicznej Przerébki Wegla
w Zabrzu.

Sporzadzanie kompozycji polimerowo-pakowych
i otrzymywanie wegli aktywnych

Kompozycje polimerowo-pakowe, zawierajace od 10
do 50 % mas. odpadu polimerowego, sporzadzano w ty-
powym zestawie laboratoryjnym, w warunkach umozli-
wiajgcych otrzymanie jednorodnych i stabilnych miesza-
nin, mianowicie:

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

— kompozycje PF-pak uzyskiwano w temp. 150 °C, w
ciagu 2,5 h, stosujac dodatek urotropiny w ilosci 2 % mas.

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

— karbonizacji wstepnej, polegajacej na ogrzewaniu
probki do temp. 520 °C z szybkoscia 5 °C/min, a nastep-
nie wygrzewaniu w tej temperaturze przez 1 h, w atmo-
sferze azotu,

— karbonizacji wlasciwej, obejmujacej ogrzewanie
probki z szybkoscig 15 °C/min do temp. 520 °C, a nas-
tepnie z szybkoscig 10 °C/min do temp. 850 °C i utrzy-
mywanie w tej temperaturze, w atmosferze azotu,
przez 1h.

Otrzymane karbonizaty poddawano aktywacji para
wodna w temp. 800 °C, az do uzyskania 50-proc. ubytku
masy. Produkty karbonizacji wstepnej poddano aktywa-
¢ji chemicznej wodorotlenkiem potasu (surowiec/KOH =
1:4) w temp. 800 °C, w ciggu 1 h.

Metody badan

Wrhasciwosci kompozycji polimerowo-pakowych ok-
reslano, oznaczajac:

— temperature migknienia metoda ,, Pierscien i Kula”
(Tpix) zgodnie z norma PN-EN 1427:2001;

— liczbe koksowania (LK) zgodnie z norma
PN-C-97093:1993;

— zawarto$¢ sktadnikéw nierozpuszczalnych w tolu-
enie (TI), wedlug metody opracowanej w Instytucie Che-
mii Politechniki Warszawskiej w Plocku [13];

— zawarto$¢ skfadnikow nierozpuszczalnych w chi-
nolinie (QI) zgodnie z norma PN-C-97058:1999.

Otrzymane wegle aktywne charakteryzowano okres-
lajac:

— liczbe adsorpcji jodu (L]) zgodnie z norma
PN-C-97555.04:1983;

— liczbe metylenowa (LM) zgodnie z norma
PN-C-97555.03:1982;

— powierzchnie wtasciwa, metoda niskotemperatu-
rowej adsorpcji azotu (Sggy), w zakresie cisnien wzgled-
nych (p/p,) 0,05—0,3;

— wytrzymato$¢ mechaniczna zgodnie z norma
PN-C-97554:1990;

— adsorpcje weglowodorow ze Sciekow petroche-
micznych na podstawie oznaczenia ekstraktu eterowe-
go metoda wagowa. Wykorzystane w badaniach Scieki
pochodzity z Zaktadu Wodno-Sciekowego PKN Orlen
S.A.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Kompozycje poli(tereftalan etylenu)-pak
Wybrane wyniki badan wtasciwosci fizykochemicz-

nych paku weglowego oraz kompozydji poli(tereftalan
etylenu)-pak przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wlasciwosci fizykochemiczne paku weglowego i kompozycji polimerowo-pakowych

Table 1. Physicochemical properties of coal-tar pitch and polymer-pitch compositions

. Sktad grupowy, % mas.
Sktad kompozydji Tpix, °C LK, % mas.
TI QI
Pak weglowy 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.
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Obecnos¢ odpadu poli(tereftalanu etylenu) w kompo-
zycji w istotnym stopniu wptyneta na temperature miek-
nienia paku weglowego, ze wzrostem udziatu PET w
kompozycjach wartos¢ Tp;i rosta. Najwigksze zmiany ob-
serwowano w kompozycjach zawierajacych do 35 % mas.
odpadu PET. Dalsze zwigkszanie udziatu polimeru
powodowato stosunkowo niewielki wzrost temperatury
mieknienia. Najwyzsza temperaturg migknienia (236 °C)
odznaczata sie kompozycja zawierajaca 50 % mas. odpa-
du PET.

Dodatek PET do paku weglowego wplynat takze na
zmiang jego skltadu grupowego. Ze wzrostem udziatu
polimeru (do 50 % mas.) zwiekszata sie zawartosc¢ sktad-
nikow, zardéwno nierozpuszczalnych w toluenie (TT), jak
i nierozpuszczalnych w chinolinie (QI).

Zwigkszajaca sie wartos¢ odpadu PET w kompozy-
cjach powodowata natomiast spadek liczby koksowania
(LK), a wiec mniejszy byt uzysk pozostatosci po wysoko-
temperaturowym procesie karbonizagcji. Szczegolnie du-
ze zmiany obserwowano w przypadku kompozycji
z udziatem 50 % mas. odpadu, ktérej liczba koksowania
przybierata wartosci mniejsze o 15 % mas. w stosunku do
LK paku weglowego.

Wyniki badan wtasciwosci sorpcyjnych i mechanicz-
nych wegli aktywnych uzyskanych z paku weglowego
lub z kompozycji PET-pak, w procesie aktywacji para
wodna oraz aktywacji chemicznej wodorotlenkiem pota-
su, przedstawiono w tabeli 2.

Wptyw na wiasciwosci sorpcyjne wegli aktywnych
otrzymanych z kompozycji PET-pak wywierata ilo$¢ do-
dawanego do paku weglowego odpadu polimerowego,
a takze rodzaj czynnika aktywujacego. Stwierdzono, ze
niezaleznie od rodzaju czynnika aktywujacego, dodatek
PET powodowat na ogot zwiekszenie powierzchni wias-
ciwej (Sppr) oraz wartosci liczby jodowej i metylenowej
uzyskanych wegli aktywnych. Wyjatek stanowity adsor-

benty weglowe uzyskane z kompozycji zawierajacych
<25 % mas. PET (aktywowanych para wodna), ktére wy-
kazywaly mniejsze rozwinigcie powierzchni witasciwej i
mniejsze wartosci liczby jodowej niz wegiel aktywny
uzyskany z paku weglowego. Znaczny wzrost powierz-
chni wtasciwej i liczby jodowej zaobserwowano w przy-
padku wegli aktywnych otrzymanych z kompozycji
zudzialem >45 % mas. odpadu PET, aktywowanych parg
wodna.

Dodatek do paku weglowego odpadu PET w ilosci
10 % mas. powodowat znaczny wzrost rozwiniecia po-
wierzchni wtasciwej oraz liczby jodowej adsorbentow
weglowych uzyskanych z kompozycji w procesie aktywa-
qji chemicznej wodorotlenkiem potasu. Dalsze zwigksza-
nie udziatu odpadu w kompozycjach wywotywato juz sto-
sunkowo niewielkie zmiany badanych wlasciwosci.

Ustalono, ze wegle aktywne otrzymane z kompozycji
PET-pak w procesie aktywacji chemicznej KOH odzna-
czaly si¢ znacznie wigkszym rozwinigciem powierzchni
wlasciwej oraz wiekszymi wartosciami liczby jodowej
niz uzyskane w procesie aktywacji para wodna.

Zaobserwowano takze wzajemna korelacje miedzy
oznaczonymi wartosciami powierzchni witasciwej oraz
liczby jodowej, niezaleznie od rodzaju czynnika aktywu-
jacego. Dzigki temu oznaczenie liczby jodowej moze by¢
prostym i uzytecznym narzedziem we wstepnej ocenie
zdolnosci sorpcyjnych materiatéw porowatych.

Adsorbenty weglowe otrzymane z kompozycji
PET-pak odznaczaly sie wytrzymatoscia mechaniczna
powyzej 90 %, spelnialy zatem wymagania normy dla
wegli aktywnych drobnoziarnistych. Tym niemniej wyz-
naczone wartosci byly mniejsze od wartosci wytrzyma-
tosci mechanicznej adsorbentu weglowego wytworzone-
go z paku niemodyfikowanego.

Na podstawie badania adsorpcji weglowodoréow ze
$ciekdw stwierdzono, ze wegle aktywne otrzymane z

Tabela 2. Wlasciwosci sorpcyjne i mechaniczne wegli aktywnych otrzymanych z paku weglowego lub kompozycji PET-pak

Table 2. Sorption and mechanical properties of activated carbons prepared from coal-tar pitch or PET-pitch compositions

Rodzaj kompozycji L], mg/g LM, cm3 Sper, m2/g rr‘:\e]Z}igzrﬁrcI;f;S‘C%)
Aktywacja para wodna
Pak weglowy 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 weglowy 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
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kompozycji zawierajacej 50 % mas. odpadu PET, moga
by¢ wykorzystywane do oczyszczania sciekdw petroche-
micznych z pozostatosci weglowodoréow aromatycz-
nych. Szczegdlnie korzystne wlasciwosci adsorbujace
wykazat wegiel aktywny uzyskany z kompozycji
PET-pak w procesie aktywacji chemicznej KOH, reduku-
jac zawarto$¢ weglowodoréw aromatycznych w sciekach
do 55 %.

Kompozycje zywica fenolowo-formaldehydowa—pak

Kompozycje paku z odpadem zywicy fenolowo-for-
maldehydowej odznaczaty si¢ wyzszymi temperaturami
mieknienia niz pak weglowy (tabela 1). Temperatura
mieknienia rosta ze wzrostem ilosci odpadu w kompozy-
qji. W przypadku kompozycji zawierajacych =35 % mas.
odpadu PF, ze wzgledu na brak mozliwosci ich uptynnie-
nia, wykonanie pomiaréw temperatury mieknienia byto
niemozliwe.

Modyfikacja paku weglowego zywica fenolo-
wo-formaldehydowa spowodowata zmiany sktadu
grupowego. Zawarto$¢ sktadnikéw TI w kompozy-
cjach zwiekszatla si¢ ze wzrostem odpadu PF, zas za-
wartos¢ sktadnikéw QI byta na ogoét mniejsza niz
w paku weglowym. Wyjatek stanowita kompozycja
zawierajaca 10 % mas. odpadu PF, w ktorej udziat
sktadnikow QI byl wiekszy o 3 % mas. niz w niemody-
fikowanym paku weglowym. Mozna przypuszczacd, ze
miedzy zywica fenolowo-formaldehydowa dodanag
w ilosci 10 % mas. a sktadnikami paku, dominuja od-
dziatywania fizyczne sprzyjajace tworzeniu rozbudo-
wanych obszaréw micelarnych.

Wraz ze wzrostem ilosci odpadu PF w kompozycjach
nastepowaty niewielkie zmiany liczby koksowania zbli-
zone do liczby koksowania paku weglowego.

Podobnie jak w przypadku wegli aktywnych uzyska-
nych z kompozycji PET-pak, dodatek do paku weglowego
odpadu PF wptywat na zwigkszenie, wraz ze wzrostem
udziatlu PF, powierzchni wiasciwej, liczby jodowej i w nie-
wielkim stopniu takze liczby metylenowej otrzymanych
wegli aktywnych (tabela 3). Znaczny wzrost powierzchni
wlasciwej i liczby jodowej zaobserwowano w przypadku
adsorbentéw weglowych otrzymanych w procesie akty-
wagji para wodng z kompozycji zawierajacych >45 % mas.
odpadu PF, a w przypadku adsorbentow weglowych uzy-
skanych w procesie aktywacji chemicznej wodorotlenkiem
potasu, w ilosci 210 % mas. odpadu PF.

Stwierdzono, ze wegle aktywne otrzymane z kompo-
zycji PF-pak w procesie aktywacji chemicznej KOH od-
znaczaly si¢ znacznie wigkszym rozwinieciem powierz-
chni wlasciwej oraz wigkszymi warto$ciami liczby jodo-
wej i metylenowej niz adsorbenty weglowe uzyskane
w procesie aktywacji para wodna. Wigksza wartos¢ licz-
by metylenowej wynika prawdopodobnie z obecnosci
w wytworzonym weglu aktywnym znacznej ilosci po-
row o wymiarach 1—2 nm.

Wegle aktywne otrzymane z kompozycji PF-pak wy-
kazywaty wytrzymatos¢ mechaniczna powyzej 90 %, jed-
nak wartosci te byly mniejsze od wartosci uzyskiwanych
w przypadku adsorbentu weglowego otrzymanego z
paku niemodyfikowanego.

Wegle aktywne otrzymane z kompozycji zawierajacej
50 % mas. odpadu PE, moga by¢ wykorzystywane do
usuwania weglowodorow ze $ciekow petrochemicz-
nych. Korzystne wilasciwosci w tym zakresie wykazat
wegiel aktywny otrzymany w procesie aktywacji che-
micznej KOH. Dzigki duzej powierzchni witasciwej, do-
brym wiasciwosciom sorpcyjnym oraz wilasciwosciom
hydrofobowym, determinujacym powinowactwo po-
wierzchni adsorbentu do tego typu adsorbatéw, zredu-

Tabela 3. Wlasciwosci sorpcyjne i mechaniczne wegli aktywnych otrzymanych z paku weglowego lub kompozycji PF-pak

Table 3. Sorption and mechanical properties of activated carbons prepared from coal-tar pitch or PF-pitch compositions

Rodzaj kompozycji L], mg/g LM, cm3 Sper, m/g ﬁgﬁgﬁgﬁ?&
Aktywacja para wodna
Pak weglowy 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 weglowy 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
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kowat on zawarto$¢ weglowodoréw aromatycznych
w Sciekach do 61 %.

WNIOSKI

Wyniki badann wskazuja na mozliwo$¢ otrzymania
wegli aktywnych z kompozycji polimerowo-pakowych
zawierajacych odpady poli(tereftalanu etylenu) lub zy-
wicy fenolowo-formaldehydowe;.

Zmiany wlasciwosci fizykochemicznych paku weglo-
wego zalezg od rodzaju i ilo$ci dodawanego odpadu po-
limerowego. Dodatek odpadu PET do paku weglowego
powodowatl zwigkszenie temperatury migknienia, za-
wartosci sktadnikéw nierozpuszczalnych w toluenie
i chinolinie, a jednoczes$nie zmniejszenie liczby koksowa-
nia. Dodatek za$ odpadu PF do paku weglowego wply-
wat na wzrost temperatury migknienia i udziatu sktadni-
kéw nierozpuszczalnych w toluenie, zmniejszenie za-
wartosci sktadnikéw nierozpuszczalnych w chinolinie, a
takze nieznaczne zmiany liczby koksowania.

Wykazano, ze wraz ze wzrostem ilo$ci odpadu PET
lub PF w kompozycjach, zwiekszata sie liczba jodowa
oraz powierzchnia wtasciwa, a takze nieznacznie rosta
liczba metylenowa otrzymywanych wegli aktywnych.
Aktywacja parg wodna umozliwita uzyskanie wegli
aktywnych o powierzchni wiasciwej do 1014 m?/g, wegle
aktywne zas uzyskane w procesie aktywacji chemicznej
KOH odznaczaly sie rozwinigciem powierzchni wiasci-
wej do 1913 m?/g. Wytrzymato$¢é mechaniczna wegli ak-
tywnych wytworzonych z kompozycji polimerowo-pa-
kowych przekraczata wartos¢ 90 %.

Wegle aktywne otrzymane w procesie aktywacji KOH
z kompozydji, zawierajacych 50 % mas. odpadu PET lub
odpadu PF, dzigki hydrofobowemu charakterowi i do-
brej wytrzymatosci mechanicznej, moga by¢é wykorzysta-
ne do oczyszczania $ciekow petrochemicznych, nato-
miast ich wladciwosci sorpcyjne (liczba jodowa i metyle-
nowa, powierzchnia wlasciwa) wskazuja na mozliwo$¢
ich zastosowania, m.in. do oczyszczania przemystowych
gazow odlotowych.

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

10.

11.

12.

13.

LITERATURA

Marsh H., Rodriguez-Reinoso F.: , Activated Carbon”, Wy-
dawnictwo Elsevier, Amsterdam 2006, str. 22 —36.
Ciesinska W., Makomaski G., Zielinski J., Brzozowska T.:
Pol. ]. Chem. Tech. 2011, 13, 51.
Marzec M., Tryba B., Kalenczuk R., Morawski A.: Karbo
1999, 1, 28.
Marzec M., Morawski W.: Inzynieria i Ochrona Srodowiska
2002, 5, 301.
Przepiorski J., Karolczyk J., Takeda K., Tsumura T.: Ind. Eng.
Chem. Res. 2009, 48, 7110.
Yang J., Ling L., Liu L., Kang F., Huang Z., Wu H.: Carbon
2002, 40, 911.
Cai Q., Huang Z., Kang F., Yang J.: Carbon 2004, 42, 775.
Ciesinska W., Makomaski G., Zielinski J., Brzozowska T.,
Pacewska B., Szychowski D.: Pol. |. Environ. Stud. 2009, 18,
27.
Ciesinska W., Zielinski J., Makomaski G., Szychowski D.,
Brzozowska T., Pacewska B.: ,Studium koncepcyjne wybra-
nych technologii perspektywicznych proceséw i produk-
tow konwersji wegla — osiagniecia i kierunki badaw-
czo-rozwojowe” (red. Kijenski J., Machnikowski J., Scigzko
M.), tom 3 ,Zaawansowane materialy weglowe”, Wydaw-
nictwo Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla, Zabrze 2010,
rozdz. 3.3., str. 64—89.
Ciesinska W., Zielinski J., Brzozowska T., Makomaski G.,
Osowiecka B., Liszyniska B.: ,,Modyfikacja Polimerow. Stan
i perspektywy w roku 2009” (red. Steller P, Zuchowska D.),
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw
2009, str. 441—444.
Makomaski G., Zielinski J., Ciesinska W., Brzozowska T.:
,V Konferencja Naukowa. Materialy Weglowe i Kompozy-
ty”, 8—10 grudnia 2010, Ustroni-Jaszowiec, materiaty, str. 23.
Makomaski G., Zielinski J., Ciesinska W., Brzozowska T.:
,9th International Symposium on the Characterisation of
Porous Solids”, 5—8 czerwca 2011, Drezno, Niemcy, mate-
riaty, str. 103.
Zielinski J., Osowiecka B., Liszynska B., Ciesiriska W., Pola-
czek J., Kubica K.: Fuel 1996, 75, 1543.

Otrzymano 1112012 r.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PLK ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


