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Modyfikowane bentonity jako aktywne adsorbery par styrenu

MODIFIED BENTONITES AS ACTIVE ADSORBERS OF STYRENE VAPORS
Summary — Various types of bentonites characterized with high content of
montmorillonite (Table 2) were modified with quaternary ammonium salts
(QAS, Table 1), differing in chemical structure. Modification of bentonites
with QAS changes their structures (Figs. 2—4) causing increase in the distance
between the layers of clays as well as splitting of big plates. This encourages
significant increase in styrene vapor adsorption by bentonites (Figs. 5—7,
Table 3). This effect depends on the type of clay as well as on the types of
substituents in QAS. The best results have been obtained for QAS with benzyl
radical as one substituent, 10 C atoms aliphatic radical as another substituent
and methyl groups as two other ones. There is a possibility to use the modi-
fied bentonite, after saturation with styrene, as a filler of unsaturated poly-
ester resins. This would eliminate an inconvenient operation of regeneration
or utilization of active carbon inset, presently used as styrene adsorbent.

Key words: bentonite, quaternary ammonium salts, modification, adsorption

of styrene vapor.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ADSORBENTOW
PRZEMYSLOWYCH

Zanieczyszczanie powietrza atmosferycznego lotny-
mi zwigzkami organicznymi jest jednym z najistotniej-
szych probleméw ekologicznych. Waznym Zrédlem te-
go zanieczyszczenia jest przemysl, w tym synteza i prze-
twoérstwo tworzyw sztucznych.

W syntezie i przetwdrstwie nienasyconych zycic po-
liestrowych (UP) wciaz aktualnym zagadnieniem jest
ograniczenie emisji styrenu [1]. Osiaga sie to, zwlaszcza
w produkcji kompozytéw UP/widkno szklane, dzieki
zastosowaniu dodatkéw ograniczajacych parowanie
styrenu [2, 3] lub czeSciowe zastgpienie go mniej lotnym
monomerem [4].

Niezaleznie jednak od zastosowania tych sposobéw,
podczas przetwérstwa UP wystepuje znaczna emisja
styrenu. Straty tego monomeru podczas utwardzania
szacuje si¢ na 5—7 % mas. zywicy [5]. Dlatego bardzo
wazna role odgrywa skuteczna wentylacja mechaniczna
z odpowiednim wkladem adsorbujacym styren, stwa-
rzajaca mozliwosci nieprzekraczania bezpiecznych war-
tosci stezenia par styrenu w halach produkcyjnych. Jako
adsorbenty stosuje sie wiele substancji, przede wszyst-
kim za$ wegiel aktywny, zeolity oraz bentonity. Sposréd
adsorbentéw przemystowych wazna role odgrywaja mi-
neraly ilaste o budowie regularnej [6, 7]. Mineraly te
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

— Mineraly warstwowe o sieci rozszerzajacej sie¢ —
podstawowym przedstawicielem tej grupy sa montmo-
rylonit i wermikulit. Porowato$¢ pierwotna zalezy od
budowy krystalicznej mineratéw, a pory wtérne sa ut-
worzone przez szczeliny miedzy przylegajacymi czast-
kami. Podczas adsorpcji substancji polarnych sie¢ poréw
pierwotnych rozszerza sie i do utworzonej przestrzeni
przenika jedna lub kilka warstw czasteczek adsorbatu.
Powierzchnia wtasciwa poréw pierwotnych dochodzi
do 420—470 m?/g; praktycznie biorac, nie odsorbuja
one azotu i weglowodoréw. Powierzchnia wlasciwa po-
réw wtérnych nie przekracza 60 m?/g.

— Mineraly warstwowo-taSmowe — typowym ich
przedstawicielem jest palygorskit i sepiolit. Do poréw
tych adsorbentéw przenikaja czasteczki wody, metano-
lu, amoniaku, lecz nie weglowodoréw. Powierzchnia
poréw wtérnych jest dos¢ dobrze rozwinieta i w zwiaz-
ku z tym adsorbenty pochtaniaja weglowodory, a takze
substancje wielkoczasteczkowe.

— Mineraly warstwowe o sztywnej sieci — przedsta-
wiciele tej grupy to talk, pirofilit, mika i kaolinit. Ich
porowatos¢ jest uwarunkowana istnieniem szczelin mie-
dzy przylegajacymi czasteczkami.

Podstawowym kierunkiem zastosowania mineratléw
ilastych jest oczyszczanie réznych Srodowisk cieklych
[8]. Czes¢ ilastych adsorbentéw naturalnych odznacza
sie duza aktywnoécia juz w postaci rodzimej, a ich przy-
gotowanie do wykorzystania w przemysle polega na
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odpowiedniej obrébce cieplnej. Inna czes¢ skat ilastych
(bentonity) uzyskuje znaczne wiasciwosci adsorpcyjne
dopiero po aktywacji chemiczne;j.

Wiele prac poswiecono badaniom nad otrzymywa-
niem nowych rodzajéw adsorbentéw, konkurencyjnych
w stosunku do wegla aktywnego i zeolitow [9—15]. Sta-
nowia je bentonity, ktérych przestrzenie miedzypakieto-
we sa wypelnione oligokationami o okreslonych wiasci-
wosciach. Rodzaj oligokationu wplywa na przeznacze-
nie tych nowo utworzonych ,sit czasteczkowych”, gdyz
spelnia on funkcje , podpérek” pakietéw mineratu, udo-
stepniajac tym samym duze przestrzenie czasteczkom
zamierzonych adsorbatéw.

Bentonity o okre§lonym wymiarze poréw mozna
uzyska¢ modyfikujac odpowiednio minerat wyjsciowy
na drodze wymiany jonowej lub przeprowadzajac kal-
cynacje gotowego produktu. W przestrzenie miedzypa-
kietowe bentonitu mozna wprowadza¢ substancje orga-
niczne badz nieorganiczne, jak réwniez kompleksy or-
ganiczno-nieorganiczne.

Przedmiotem badan podjetych w ramach niniejszej
pracy byto przesledzenie wplywu rodzaju podstawnika
przy czwartorzedowym atomie azotu soli amoniowej
uzytej do modyfikacji bentonitéw na ich wlasciwosci ad-
sorpcyjne, w szczeg6lnosci w stosunku do styrenu.

CZESC DOSWIADCZALNA
Surowce

W badaniach wykorzystywano nastepujace substan-
cje:

— czwartorzedowe sole amoniowe (QAS) zestawio-
ne w tabeli 1;

— handlowe bentonity o duzej zawarto$ci montmo-
rylonitu (MMT), ktérych wtasciwosci i oznaczenia
przedstawiono w tabeli 2;

— styren cz., produkt firmy Merck (Niemcy).

Tabela 2. Charakterystyka badanych bentonitéw
Table 2. Characteristics of bentonites investigated

Tabela 1. Wykaz stosowanych czwartorzedowych soli amonio-
wych (QAS) o wzorze ogélnym RiR2R3RsN*CI”

T able 1. List of quaternary ammonium salts used, of general
formula R1R2R3RsN*CI”

S}SIX:;OI R1 R R3 R4
Al CHs3 CH3 CHs CHs3
A2 CHs CHs3 CHs3 CoHs
A3 CH3 CH3 CH3 CsHo
A4 CH3 CH3 CH3 CgHiz
A5 CHs CHs CHjs Ci2Hzs
A6 CH3 CH3 CH3 CisHaz
A7 CsHiy CH3 CH3 CsHiy
A8 C1oH21 CH3 CHj3 C1oH21
A9 Ci1sHsy CH3 CHs CisHsy
A10 PhCH> CHj3 CHj3 CHs
All PhCH> CH3 CH3 CsHo
Al2 PhCH> CH3 CHs C10H21
Al3 PhCH> CHs CHjs Ci2Hzs
Al4 Ph CH3 CH3 CH3
Al5 Ph CHs CHs C4Ho
Ale6 Ph CHj3 CHj3 C12Hos
Al7 Ph CH3 CH3 C16Hss

Oznaczanie calkowitej zdolnosci wymiennej
bentonitéw

Aby wstepnie oszacowac¢ zdolnos¢ wytypowanych
handlowych bentonitéw do jonowymiennej modyfika-
cji, okreslono ich caltkowita zdolnos¢ (pojemnosé) wy-
mienng (Z); badanie wykonano zgodnie z metodyka
opisana w normie PN-84/C-890306.

Modyfikacja bentonitéw czwartorzedowymi
solami amoniowymi

W niniejszej pracy wykorzystano wczesniej opra-
cowana i opisana [16—18] procedure modyfikacji glin
smektycznych za pomoca QAS. Po oddzieleniu od

Rodzaj badanego bentonitu
Charakterystyka . » Ber}tomt Bentonit Bentonit Bentonit Bentonit
Bentonit , SN »Specjal Extra Specjal Extra” Specjal” Wyoming” Ukrainski”
P ukraiﬁskill ” p ] ” p ] ” y g ”
Oznaczenie BSN BSEUZU BSEUZ BS BW BU
Zawarto$¢ montmorylonitu,
% mas. 75 75 80 70 90 70
Zawarto$¢ weglanéw, % mas. 5 5 5 5 p.roducer.lt producer‘lt
nie podaje nie podaje
Zawarto$¢ wody, % mas. 9 9 12 12 15 14
Wskaznik pecznienia, producent producent
am®/(2 g - min) 18 22 18 17 nie podaje nie podaje
Producent/dostawca Zaklady Goérniczo-Metalowe SA ,, Zebiec” w Zebcu k/Starachowic CETKO-Poland Sp. z o.0.
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mieszaniny reakcyjnej wszystkie modyfikowane ben-
tonity suszono w temp. 40—60 °C w suszarce préznio-
wej pod ci$nieniem 1,33—2,00 kPa (10—15 mm Hg),
a nastepnie rozdrabniano do uzyskania wymiaréw
ziaren <0,07 mm.

Badanie struktury modyfikowanych bentonitéw

W celu uzyskania informacji o efektywnosci procesu
modyfikacji bentonitéw (rozsuniecia pltytek glinokrze-
mianu) wykonano badania rentgenowskie w kierunku
prostopadlym do powierzchni pakietéw, czyli miedzy
plaszczyznami sieciowymi 001 [19, 20].

Morfologie bentonitéw okreslano za pomoca skanin-
gowego mikroskopu elektronowego (SEM) ,Novascan
30”, stosujac probki napylone zlotem.

Przygotowanie adsorbenta (modyfikowanego
bentonitu) w postaci granulatu

Sporzadzany uklad plastyczny skladajacy sie z mo-
dyfikowanego bentonitu i wody destylowanej dodanej
w iloéci 18 ml na 100 g glinki wyttaczano przez sito
o wymiarach oczek 2 mm. Wytloczone nitki cieto na gra-
nulki i suszono w temp. 35 °C pod zmniejszonym cis$nie-
niem (ok. 2 kPa) w ciagu 8 h; mialo to na celu uzyskanie
porowatej powierzchni. Aby oceni¢ zmiane wydajnosci
adsorpciji styrenu przez zmodyfikowany bentonit wyko-
nywano podobny granulat z niemodyfikowanej glinki
oraz wegla aktywnego.

Badanie adsorpcji par styrenu w warunkach
statycznych

Metoda analizy wagowej zbadano adsorbcje par sty-
renu w temp. 20 °C i pod ci$nieniem atmosferycznym
przez granulaty probek bentonitéw i wegla aktywnego
w warunkach catkowitego nasycenia ukladu parami sty-
renu (ci$nienie styrenu = 6 hPa). Postugiwano si¢ przy
tym waga sorpcyjna McBaina (norma PN-76/C-
-01350.32).

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wplyw modyfikacji za pomoca QAS na strukture
bentonitéw

Na podstawie badan rentgenograficznych stwierdzi-
liSmy, ze odlegtos¢ pomiedzy warstwami bentonitu BSN
(por. tabela 2) modyfikowanego QAS A5 i A12 (por. ta-
bela 1) (odpowiednio BSNAS5 i BSNA12) ulegta wyraz-
nemu zwiekszeniu z 1,1 nm w przypadku niemodyfiko-
wanego BSN poprzez 1,9 nm (BSNA5) do ok. 3,8 nm
(BSNA12) (rys. 1). Rozsuniecie plytek bentonitu dzieki
wprowadzeniu QAS miedzy jego warstwy powinno
ulatwic¢ adsorpcje czasteczek adsorbatéw przez tak zmo-
dyfikowane smektyty.
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Rys. 1. Dyfraktogram rentgenowski prébek niemodyfikowane-
go bentonitu BSN oraz BSN modyfikowanego solg A5
(BSNADS) lub solg A12 (BSNA12)

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of the samples of unmodified
bentonite BSN and modified with A5 salt (BSNA5) or Al2
salt (BSNA12)

Rys. 2. Morfologia niemodyfikowanego bentonitu BSN
Fig. 2. Morphology of unmodified bentonite BSN

Rys. 3. Morfologia bentonitu BSN modyfikowanego solqg A12
Fig. 3. Morphology of bentonite BSN modified with A12 salt

Jak wynika z przedstawionych dla przyktadu rysun-
kéw 213 dotyczacych badania bentonitéw metoda SEM,
modyfikacja BSN sola A12 spowodowala rozszczepienie
sie¢ duzych ptytek glinokrzemianu, za$ utworzona po-
wierzchnia plytek o fibrylarnej strukturze tak zmodyfi-
kowanego bentonitu stwarza warunki do lepszej ad-
sorpcji zwiazkéw organicznych.

Wtlasciwosci adsorpcyjne bentonitéw
Jak wynika z rys. 4, wszystkie wytypowane niemo-

dyfikowane bentonity charakteryzowaly sie bardzo ko-
rzystna wartoscia Z mieszczaca sie w przedziale 22—
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BSN

BU
BSEUZ
BS

BW
BSEUZU

Rys. 4. Catkowita zdolnos$é wymienna (Z) badanych bentoni-
tow (symbole bentonitéw wg tabeli2)

Fig. 4. Total exchange capacity (Z) of bentonites used (symbols
of bentonites as in Table 2)

27 mmol/g. Najlepszy pod tym wzgledem okazal sie
bentonit , Specjal” (BS) (Z = 27,3 mmol/g).

Na pierwszym etapie bada adsorpcji zdecydowalis-
my sie na okreslenie, ktéry z niemodyfikowanych bento-
nitéw ma najlepsze wilasciwosci adsorpcyjne w stosun-
ku do par styrenu. Za punkt odniesienia przyjeliSmy
wyniki badania adsorpcji tych par przez wegiel aktyw-
ny (WA), stanowiacy najczesciej stosowany absorber par

Tabela 3. Adsorpcja par styrenu (temp. 20 °C, ci$nienie par
styrenu = 6 hPa) przez badane bentonity, obliczona jako maksy-
malny przyrost masy (w %)”

Table 3. Styrene vapor adsorption by bentonites used (at temp.
20 °C, styrene vapor pressure 6 hPa) calculated as maximal gain in
weight (in %) ”

Rodzaj QAS Rodzaj uzytego bentonitu (rodzaje wg tabeli 2)
uzytejdo [ gy | BU | BSN |BSEUZ| BS |BSEUZU
modyfikacji
(Syt;n;)e cl)ilel ;v & Wzgledny przyrost masy, %
niemodyfikowany | 9,0 8,5 15,0 8,0 11,0 8,5

Al 17,0 18,5 19,0 17,5 17,5 17,5
A2 175 | 185 | 19,5 18,0 17,5 18,5
A3 175 | 195 | 20,5 18,5 19,0 19,5
A4 185 | 21,5 | 22,0 21,0 21,0 21,5
A5 20,5 | 240 | 235 | 220 | 21,5 22,5
A6 195 | 230 | 23,0 | 215 | 205 21,0
A7 20,0 | 23,5 | 240 | 225 | 21,5 21,5
A8 20,5 | 240 | 250 | 230 | 22,0 22,5
A9 190 | 23,0 | 22,0 22,5 21,5 22,5
Al10 26,0 | 30,0 | 300 | 275 | 275 26,5
All 29,0 | 345 | 360 | 330 | 295 32,0
Al2 33,0 | 440 | 450 | 380 | 34,0 37,0
Al3 33,0 | 41,0 | 420 | 370 | 33,0 35,5
Al4 215 | 270 | 265 | 230 | 220 23,0
Al5 255 | 320 | 320 | 285 | 27,0 28,0
Aleé 30,0 | 350 | 360 | 325 | 30,5 31,0
Al17 29,5 | 33,0 | 340 | 320 | 30,0 30,5

K Okreslony w takich samych warunkach maksymalny przyrost masy
wegla aktywnego wyniést 16,5 %.

zwiazkéw organicznych. Nastepnie zbadaliSmy adsorp-
cje par styrenu wszystkich zmodyfikowanych bentoni-
tow. Uzyskane wyniki zawiera tabela 3.

Tak wiec, sposréd niemodyfikowanych bentonitow,
bentonit BSN charakteryzowatl si¢ najlepsza charakterys-
tyka adsorpcyjna (15,0 %), tylko nieznacznie gorsza niz
wynik charakteryzujacy wegiel aktywny (16,5 %). Efekt
ten jest prawdopodobnie zwiazany z dos¢ duza jak na
niemodyfikowany bentonit odlegloscia miedzy warstwa-
mi (pakietami) (wynoszaca, jak juz wspomniano, 1,1 nm),
co ulatwia migracje absorbatu wewnatrz warstw.

Na podstawie tabeli 3 mozna ogdlnie stwierdzi¢, ze
obecnos¢ QAS w modyfikowanych bentonitach wptywa
korzystnie na poprawe ich wlasciwosci adsorpcyjnych;
adsorpcja przez nie par styrenu staje sie znacznie lepsza,
niz przez wegiel aktywny. Najlepiej adsorbowaly styren
bentonity BSN i BU modyfikowane QAS A12. Jak wska-
zuje rys. 5, ich maksymalne przyrosty masy wynosity,
odpowiednio, 43,9 % i 44,1 %. Obserwujemy tutaj takze
wyrazna réznice miedzy WA a BSNA12 i BUA12
w szybkosci oraz czasie adsorpcji par styrenu. WA juz
po przekroczeniu 80 h ulega catkowitemu nasyceniu pa-
rami styrenu, natomiast czas nasycenia wspomnianych
modyfikowanych bentonitow jest szeSciokrotnie diuz-
szy. Dodatkowa istotna korzyscia stosowania takiego
adsorbenta jest mozliwo$¢ wykorzystania go po nasyce-
niu styrenem do wytwarzania napelnionych kompozycji
UP. Bentonit w takim stanie zawiera bowiem ok. 40 %
mas. styrenu, co poprawia urabialnoé¢ napelniacza z zy-
wica i sprzyja jego lepszemu zdyspergowaniu w kom-
pozycji. Rozwiazanie to eliminowaloby ponadto niedo-
godny etap regeneracji lub unieszkodliwienia, stosowa-
nego obecnie, zuzytego wkladu z wegla aktywnego.
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegu w czasie adsorpcji par styrenu
przez wegiel aktywny (WA) i bentonity: niemodyfikowany
bentonit BSN, niemodyfikowany bentonit BU oraz ww. bento-
nity modyfikowane solg A12 (odpowiednio, BSNA12
iBUA12)

Fig. 5. Comparison of time dependence of the course of styrene
vapor adsorption on activated carbon (WA), unmodified bento-
nites BSN and BU as well as on them both modified with QAS
A12 (BSNA12 and BUA12, respectively)
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< » razniej rozsuwajac plytki smektytu nadaje im bardziej
= 30 1 — amfifilowy charakter, co utatwia adsorbcje styrenu. Tro-
E 25 | — che gorsze rezultaty niz w odniesieniu do podstawnika
g benzylowego uzyskaliSmy w przypadku R; = Ph
& 207 (BSN14).
=15 Aby lepiej zobrazowaé oméwiony wplyw podstaw-
< 10 4 nika, na rys. 7 przedstawiono wplyw dlugosci alifatycz-
% nego lancucha podstawnika R4 w QAS w odniesieniu do
é 3 trzech réznych typéw podstawnika Rj: alifatycznego

0 (Me-), aromatycznego (Ph-) i alifatyczno-aromatycznego

BSN |

z

BSNAI |
BSNAI0
BSN14

Rys. 6. Poréwnanie adsorpcji par styrenu (maksymalny przy-
rost masy) przez wegiel aktywny (WA), niemodyfikowany
bentonit SN (BSN) oraz bentonit SN modyfikowany roznigcy-
mi sie budowq chemiczng QAS (Al, A10 i Al4)

Fig. 6. Comparison of styrene vapor adsorption (maximal gain
in weight) on activated carbon (WA), unmodified bentonite
BSN and ones modified with QAS differing in chemical struc-
ture (A1, A10 and A14)

Stwierdzilismy takze, ze na efektywnos¢ adsorpcji
par styrenu przez modyfikowane bentonity istotny
wplyw wywiera typ i dlugos¢ laficucha podstawnika
przy atomie azotu w QAS uzytej do modyfikacji. Obser-
wujemy (rys. 6), ze zamiana jednego (np. Ry) z czterech
podstawnikéw metylowych (BSNA1) na benzylowy
(BSNA10) wyraznie poprawia witasciwosci adsorbcyj-
ne. Taka zamiana wiaze sie z wprowadzeniem miedzy
warstwy bentonitu wiekszego podstawnika, ktéry wy-
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Rys. 7. Zaleznos¢ maksymalnej adsorpcji par styrenu przez
modyfikowany BSN od dlugosci alifatycznego taticucha Ry w
QAS. Rodzaje pozostatych podstawnikéw w QAS uzytych do
modyfikacji:1—R;=Ry=R3=Me;2—R;=Ph,Ry=R3 =
Me; 3 — R; = PhCHj, Ry = R3 = Me

Fig. 7. Dependence of maximal styrene vapor adsorption (on
modified BSN bentonite) on Ry aliphatic chain length of QAS.
Types of the other substitutents of QAS used for modification:
1—R1=R2=R3=M€,‘2—R1=Ph,R2=R3=M€;3—
R1 = PhCHz, RZ = R3 = Me

(PhCHj-); zawsze przy tym R = R3 = Me.

W przypadku QAS o Ry = Me (krzywa 1) nastepuje
wyrazny przyrost masy adsorbatu az do sytuacji, gdy
podstawnik Ry zawiera 12 atoméw wegla. Dalsze zwiek-
szanie dlugosci taricucha w podstawniku R4 nie przy-
czynia sie juz do poprawy wiasciwosci adsorpcyjnych
modyfikowanych bentonitéw, a nawet je nieznacznie
pogarsza. Analogiczny efekt zaobserwowaliSmy w od-
niesieniu do QAS, w ktérych R; = Ph. Gdy R; stanowi
grupa benzylowa, to woéwczas zmiana dtugosci tanicu-
cha podstawnika R4 daje najbardziej widoczne zwigk-
szenie adsorpcji par styrenu przez modyfikowane ben-
tonity (krzywa 3). Najlepsze rezultaty uzyskaliSmy tu
w przypadku QAS A12, czyli soli o 10 atomach C w pod-
stawniku R4. Dalsze wydluzanie laricucha zauwazalnie
pogarsza jednak efekt adsorpcji styrenu. Wyjaénienie
uzyskanych zaleznosci na obecnym etapie pracy jest
dos¢ trudne. By¢ moze to zmniejszenie efektu adsorpcji
styrenu jest wynikiem zablokowania aktywnych cen-
tréw bentonitu, tj. szczelin pomiedzy plytkami tego gli-
nokrzemianu polaczonych ze soba w warstwy oddziaty-
waniami Van der Waalsa (por. [8]), przez bardzo dlugie
laficuchy podstawnika.

PODSUMOWANIE

— Modyfikacja bentonitéw za pomoca QAS prowa-
dzi do silnego rozsuniecia ich plytek oraz wyraznych
zmian morfologicznych.

— Rodzaj podstawnikéw w modyfikujacej soli wy-
wiera istotny wplyw na wlasciwosci adsorpcyjne mody-
fikowanych bentonitow.

— Obecnos¢ przynajmniej jednego podstawnika aro-
matycznego (najlepiej benzylowego) oraz podstawnika
alifatycznego o dlugim taficuchu weglowym (ok. 10 ato-
méw C) w QAS wyraznie wplywa na poprawe wlasci-
wosci adsorpcyjnych modyfikowanych glinokrzemia-
néw.

— Bentonity modyfikowane QAS wykazuja znacznie
lepszy efekt adsorpcji par styrenu na jednostke masy ad-
sorbenta niz wegiel aktywny.

— Istotna korzyscia stosowania modyfikowanego
bentonitu jest mozliwos¢ wykorzystania adsorbenta na-
syconego styrenem do napelniania UP. Rozwiazanie to
eliminowaloby niedogodny etap regeneracji lub unie-
szkodliwiania stosowanego obecnie zuzytego wkiadu
z wegla aktywnego.
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