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Abstract

The article presents the results of experimental low-temperature alkaline activation of metakaolin and alkaline hydrothermal
activation mixtures of metakaolin and fly ash from one of the national power plants. The way of modification of metakaolin
and fly ashes, which allows for a significant expansion to increase the surface area and microporosity is described. The
analysis of SEM / EDS of tested materials and the results of porosimetric test by BET, Langmuir, BJH and t-method is
presented.
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Streszczenie

Alkaliczna aktywacja metakaolinu oraz jego mieszanin z popiotem lotnym

W artykule przedstawiono wyniki badarh do$wiadczalnych niskotemperaturowej alkalicznej aktywacji metakaolinu oraz
hydrotermalnej alkalicznej aktywacji mieszanin metakaolinu z popiotem lotnym z jednej z elektrocieptowni krajowych.
Opisano sposéb modyfikacji metakaolinu i popiotdw lotnych, ktory pozwala na znaczne rozwinigcie powierzchni wiasciwej i
zwiekszenie mikroporowato$ci. Przedstawiono analiz¢ SEM/EDS otrzymanych materiatow a takze wyniki badan
porozymetrycznych metodg BET, Langmuir'a, BJH oraz metoda t.

Stowa kluczowe: alkaliczna aktywacja, metakaolin, popiét lotny, zeolity

1. Wstep

Zeolity to mikroporowate krystaliczne glinokrzemiany, zbudowane z tetraedréow TO, (T= Si, Al), ktore
potaczone sg atomami tlenu [1]. Dzigki swojej strukturze szkieletowej, ktéora zawiera wolne przestrzenie
wypelione duzymi jonami i czasteczkami wody, zeolity charakteryzuja si¢ duza pojemno$cia sorpcyjna,
aktywnoscia katalityczng oraz selektywnoscig jonowymienng. Znajdujace si¢ w strukturze czasteczki wody, maja
duzg swobode ruchu i umozliwiajg wymiang jonéw i odwracalng dehydratacje. Polaczenie tetraedrow w siec
przestrzenng sprawia, ze zeolity maja duza ilos¢ wolnej przestrzeni w postaci réoznorodnych kanatow i komor.

Zeolity naturalne jak rowniez syntetyczne maja bardzo wiele obszarow zastosowan w réznych dziedzinach.
Wykorzystywane sg miedzy innymi do: adsorpcji pozostatosci $rodkdéw ochrony roslin [2], do oczyszczania
sciekéw komunalnych [3], do adsorpcji jondw toksycznych metali [4].

W przyrodzie odkryto okoto 40 réznych typoéw zeolitdéw naturalnych. Obecnie uzyska¢ mozna natomiast az okolo
130 typow zeolitow syntetycznych i sa podstawy teoretyczne do tego, aby twierdzi¢, ze mozna uzyska¢ ich
0 wiele wiecej [5]. Praktyczne znaczenie ma jednak tylko kilkanascie typow syntetycznych zeolitow, gdyz o ich
przydatnosci decyduje $rednica wlotowa kanatow. Jezeli jest ona zbyt mata to czyni je nieprzydatnymi do celow
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jonowymiennych. Glowng metodg wytwarzania syntetycznych zeolitow jest metoda hydrotermalna
(hydrotermiczna). Intensywny rozwoj tej metody nastapit juz w latach 40 XX wieku [6].

Syntetyczne materialy zeolitowe mozna otrzymywaé zarowno stosujac odczynniki chemiczne (zawierajace
krzemiany sodu i gliniany sodu) a takze surowce mineralne (np. materialy ilaste, kaoliny, tufy itp.), jak roéwniez
wykorzystujac odpady, ktére stanowig uboczne produkty spalania wegla UPS (popioty lotne lub zuzle). Dane
literaturowe mowig o tym, iz w zasadzie z kazdego rodzaju popiotu, jezeli stosuje si¢ odpowiednig metodg,
mozna otrzymac struktury zeolitowe [7].

Popioly lotne stanowig atrakcyjny materiat do zastosowania w procesach syntezy zeolitow ze wzgledu na swoj
sktad chemiczny, czyli wysokie zawartosci Si i Al. To wlasnie okreslone stosunki Si/Al warunkuja utworzenie
danego typu zeolitow. Duzy wptyw na tworzenie si¢ zeolitOw maja rowniez inne parametry, do ktorych zaliczy¢
mozna: warunki prowadzenia procesu syntezy, zawartos¢ Ca w popiolach, a takze udziat fazy krystalicznej [8].
Chemiczng syntez¢ zeolitow z popiotu lotnego mozna podzieli¢ na trzy etapy: rozpuszczanie si¢ szkla
glinokrzemianowego, odktadanie si¢ zelu glinokrzemianowego oraz krystalizacj¢ zeolitu z zelu [9]. Mechanizm
hydrotermalnej konwersji zeolitu z popiotu lotnego przedstawiono na rysunku 1.1.
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Rys.1.1. Mechanizm hydrotermalnej konwersji zeolitu z popiotu lotnego [9] za [10]

Zeolity ze wzgledu na zawartos¢ SiO, mozna podzieli¢ na trzy rodzaje [6]:
* Rodzaj A — zeolity niskokrzemowe, SiO,/Al,05<2;

* Rodzaj X — zeolity $redniokrzemowe, SiO,/Al,03 =2,2-3,3;

* Rodzaj Y — zeolity wysokokrzemowe, SiO,/Al,O3 = 3,1-6,0.

Autorzy pracy [11] badali wptyw zawartosci Si i Al w popiotach lotnych na tworzenie si¢ frakcji zeolitowych
typu Na-Pl. Stosowano roztwér 3M wodorotlenku sodu, czas procesu wynosit 8h a temperatura aktywacji
wynosita 125°C. Stosunek zawartosci SiO, do zawartosci Al,O3 w badanych popiotach lotnych wynosit od 1,5 do
6,0. Podczas procesu alkalicznej aktywacji uzyskano wiele rodzajow faz zeolitowych. Gtownym produktem
syntezy dla kazdego popiotu okazat si¢ sodalit. W probkach w ktorych stosunek zawartosci SiO,/Al,03 wynosit
2,4; 2,1 oraz 1,9 otrzymano zeolit typu P [11].

Celem niniejszej pracy bylo okre§lenie wptywu stosunkéw molowych SiO,/Al,03 na efektywno$¢ tworzenia si¢
struktur zeolitowych z metakaolinu oraz jego mieszanin z popiotem lotnym. Modyfikacje stosunku SiO,/Al,O3
przeprowadzono poprzez mieszanie popiotu lotnego i metakaolinu w roznych proporcjach. Zaproponowane
postepowanie polegajace na wytwarzaniu zeolitow z surowcow odpadowych jest korzystne z wielu powodow.
Najwazniejsze z nich to: ograniczenie ilosci uzytych surowcow i/lub kosztow ich eksploatacji, spadek
generowanych ilosci odpadéw i zmniejszenie ich oddziatywania na srodowisko.

Mieszanki metakaolinu z popiotem lotnym sg obiecujagcym materiatem do syntezy zeolitow. Dobierajac proporcje
tych sktadnikéw mozna zmieniaé w szerokim zakresie warto§¢ stosunku SiO,/Al,O3. Autorzy pracy [12]
porownywali mozliwosci otrzymywania zeolitbw Na-X z popiotow lotnych, sproszkowanej amorficznej
krzemionki i metakaolinu oraz ich mieszanin. Stwierdzili oni, ze stosunek SiO,/Al,O3 popiotu lotnego, ktory w
ich przypadku wynosi 1,6, jest niewystarczajacy do syntezy zeolitu Na-X. Do wytwarzania tego typu zeolitu
powinien by¢ stosowany w mieszaninie rowniez metakaolin. Wysoka skuteczno$¢ przeksztalcania mieszanin
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w zeolit Na-X uzyskano dla stosunku SiO,/Al,03 =3,25, gdzie popidt lotny, amorficzna krzemionka i metakaolin
wystepowaly w proporcjach 1:3:6 [12].

2. Material do badan

Materialami uzytymi w badaniach byly: popidt lotny (pobrany bezposrednio pod elektrofiltrem w jednej
z elektrocieptowni krajowych) oraz metakaolin. Skfad tlenkowy badanego popiotu i jego wiasciwosci
przedstawiono w tabelach 2.1. i 2.2. Miatko$¢ popiotu lotnego wynosita 16,7 [% masy], natomiast gestos¢
wynosita 2,33 g/em®. Mikrostruktura (morfologia) czastek popiotu lotnego zostata przedstawiona na rysunku 2.1.
Czastki popiotu lotnego miaty gladki, sferyczny ksztatt a ich wielko§¢ nie przekraczata 100 pm (przewaznie
czastki mialy wielko$¢ ponizej 50um — tabela 2.3.). Na przedstawionych fotografiach widoczne sa kuliste formy
szkliwa glinokrzemianowego oraz jego agregaty. Na powierzchni czastek widoczne sg niekiedy drobne ziarna
tlenkéw zelaza - hematytu. Obserwuje si¢ réwniez ziarna nieregularne, bardzo porowate, czesto o ostrych
krawedziach i chropowatej powierzchni. Najwicksze wystgpujace ziarna to okruchy niespalonego wegla i sadzy.
Stwierdzono rowniez wystepowanie ziaren kwarcu. Do badan uzyto popiotu lotnego w stanie robocznym. Nie
przeprowadzano proceséw magnesowania i dopalania popiotdw. Procesy te wigza si¢ ze zwigkszeniem kosztow
przeprowadzenia procesow zeolityzacji, chociaz uzyskuje si¢ dzigki temu wigcksza efektywno$¢ (zmniejszenie
balastu w popiele lotnym, dzigki czemu wzrastajg stezenia aktywnych sktadnikow SiO, i Al,Os) [6].

Sktad tlenkowy metakaolinu uzytego do badan przedstawiono w tabeli 2.4. Czastki metakaolinu maja
blaszkowaty ksztalt i tworza aglomeraty. Wielko§¢ pojedynczych czastek z reguly nie przekracza 10um, co
potwierdzaja rowniez przedstawione w tabeli 2.5 wyniki analizy sitowej. Straty prazenia metakaolinu wynoszg
okoto 1,5 % w temperaturze prazenia 1100°C.

Tabela 2.1. Sktad tlenkowy popiotu lotnego
Sty | gioy, | ALO, | Fe,05 | Ca0 | MgO | Na,0 | K,0 | S0s | Tio, | P05 | BaO
prazenia 2 $ $ >
[Y%owag.] | 2,44 55,89 | 2349 | 592 | 2,72 | 261 |059 |355 |016 |[109 |0,82 |0,20
Tabela 2.2. Wtasciwosci chemiczne popiotu lotnego
SiO, reaktywny | Rozpuszczalne fosforany jako P,Os | Chlorki (CI)) | CaO wolny | Na;Ogq
[% wag.] | 35,86 0,0008 (8 mg/kg) 0,034 0,02 4,76
Tabela 2.3. Rozktad wielkosci czastek popiotu lotnego
Wielkosé¢ >160 pm 100-160 pm | 71-100 pm 63-71 um 56-63 pm <56 um
frakcji
Zawarto$¢ 0,3% 3.2% 119% 9,9 % 15,4 % 59,3 %
Tabela 2.4. Sktad tlenkowy metakaolinu
Sktad S|02 A|203 Fe,04 T|02 K,0+Na,O CaO MgO
Zawarto$¢ | 51-53% | 40-42% | 1,2-14% | 0,7-0,75% | 1,35-1,45% | 0,25-0,30 % | 0,35-0,40 %
Tabela 2.5. Rozklad wielkosci czastek metakaolinu
Wielkos¢ 20-40pm 10-20 pm 5-10 pm 2-5 pm 1-2 um <l pm
frakcji
Zawarto$¢ 25% 9,6 % 27,4 % 15,5 % 18,1 % 26,9 %
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Rys. 2.2. Morfologia metakaolinu uzytego do badan (SEM)

Jako aktywator w kazdym przypadku stosowano wodorotlenek sodu NaOH (techniczny o czystosci > 98 %)
W postaci platkow. Stosowana woda zaréwno do przygotowania roztworow, filtrowania, a takze przeptukiwania
otrzymanych materialow, byta woda destylowana. Procesy filtracji oraz przeptukiwania prowadzono przy
wykorzystaniu bibuly filtracyjnej do analizy jakosciowej z czystej celulozy i puchu bawetnianego o czasie
filtracji 10 [s].

3. Warunki prowadzenia procesu syntezy

Odpowiednio odmierzone ilo§ci metakaolinu oraz jego mieszanin z popiolem lotnym zmieszano z wodnym
roztworem wodorotlenku sodu o okreslonych stg¢zeniach. Stg¢zenia molowe roztworéw alkalicznych podano
w tabeli 3.1. Stezenie metakaolinu, badZ jego mieszaniny z popiotem, wynosito w kazdym przypadku 200 g/dm?®,
Do procesu zeolityzacji przygotowano dwie mieszaniny popiotu lotnego oraz metakaolinu. Zastosowano
mieszaniny gdzie 25 % stanowil metakaolin, a 75 % popidt lotny (Probka 2) oraz mieszaning 25 % popiotu
lotnego 175 % metakaolinu (Probka 3). Przygotowano roéwniez probke, gdzie syntezie poddano 100 %
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metakaolinu (Probka 1). Aby porownaé efektywnos$¢ aktywacji hydrotermalnej mieszanin z aktywacja metoda
niskotemperaturowg samego metakolinu, przeprowadzono taka aktywacj¢ dla Probki nr 1.

Roztwory przygotowane w sposob opisany powyzej doktadnie wymieszano i umieszczono w polipropylenowych
naczyniach cylindrycznych o pojemnosci 1000 ml. Pojemniki zostaly szczelnie zamknigte i umieszczone
W suszarce laboratoryjnej w temperaturze 80 °C. Aby zminimalizowaé koszty przeprowadzenia procesu
postanowiono aktywowa¢ metakaolin oraz mieszaniny metakaolinu i popiotu lotnego w temperaturach nie
wickszych niz 80 °C. W przypadku hydrotermalnej aktywacji mieszanin co 6 godzin roztwory intensywnie
mieszano r¢cznie 1 wstrzgsano. W przypadku niskotemperaturowej aktywacji, ktora trwata 30 dni, codziennie,
kilkanascie minut mieszano r¢cznie i wytrzasano mieszaning metakaolinu i 3M roztworu NaOH. Po procesie
zeolityzacji metoda hydrotermalng probki zostaly schtodzone do temperatury pokojowej, a nastegpnie filtrowane
w celu usunigcia pozostatego po aktywacji roztworu. Po filtracji probki przemywano woda destylowang, tak aby
uzyska¢ pH okoto 10. Zwykle polegato to na 8-12 krotnym przeptukiwaniu 1000 ml wody destylowane;.
Koncowym etapem syntezy bylo suszenie probek w temperaturze 105 °C. Czas suszenia wynosit 6 godzin.

Tabela 3.1. Warunki, w ktorych prowadzono procesy zeolityzacji

Stezenie Stezenie popiotu
Zastosowany ¢ lotnego lub  meta | Temperatura Czas Czas
Lp. wodorotlenku : . .. .
wodorotlenek 3 kaolinu reakcji reakcji suszenia
[Mol/dm-] 3
[g/dm’]
1 NaOH 3 200 g MK 21°C 30 dni 6h
2 NaOH 5 50gPL+150g MK | 80°C 24 h 6h
3 NaOH 5 150 g PL+ 50g MK 80°C 24 h 6h

MK- metakaolin, PL- popi6t lotny

Tabela 3.2. Zawartoéci SiO; i Al,O3 w probkach uzytych do syntezy

Nrprobki | 1 2 3

SiO,(Si) | 52,00 | 52,97 | 54,92

AlL,O; (Al) | 41,00 | 36,62 | 27,87

Tabela 3.3. Stosunki molowe SiO,/ Al,O3

Nrprobki | 1 2 3

SiO,/ALO; | 2,15 | 244 | 334

35
3
25
. 2
SiO,/Al,04 15
1
05
0

1 2 3

Nr probki

Rys. 3.1. Stosunek zawarto$ci SiO; do zawartosci Al,O3 w badanych probkach
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4. Aparatura

Pomiaréw porowatosci i powierzchni wiasciwej dokonano w oparciu o teori¢ wielowarstwowej adsorpcji
Brunauera-Emmetta-Tellera, tzw. BET, przy wykorzystaniu sorptomatu — ASAP 2020. Dodatkowo dla
wyznaczenia funkcji rozktadu obj¢tosci poréw materialéw po syntezie zastosowano doswiadczalnie wyznaczone
niskotemperaturowe izotermy azotu tzw. metoda Barretta, Joynera i Halendy (BJH). Analize¢ morfologii oraz
sktadu chemicznego wykonano na skaningowym mikroskopie elektronowym JEOL JSM-820 przy wykorzystaniu
systemu analizy sktadu chemicznego opartego na dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego — EDS.
Probki do badan na mikroskopie skaningowym zostaty napylone cienka warstwa zlota na napylarce JEOL JEE-
4X.

5. Omoéwienie wynikéow

Przedstawiono wyniki badan fraktograficznych oraz porozymetrycznych dotyczacych alkalicznej aktywacji:
metakaolinu metodg niskotemperaturowa oraz jego mieszanin z popiotem lotnym metoda hydrotermalna.
Przeprowadzone badania (zdjecia SEM) pokazuja, ze alkaliczna aktywacja prowadzi do powstania (w kazdym
z wariantéw syntezy) podobnego, ale nie identycznego, zasadowego zelu glinowo — krzemianowego oraz roznych
typow zeolitow (sodalit, fojazyt, zeolit X).

Ze wzgledu na to, iz sktad popiotu jest bardzo zmienny, sprawnos$¢ procesu syntezy nigdy nie osiaga 100 %,
poniewaz w wyniku przeprowadzonej syntezy czgsto powstaje kilka roéznych zeolitoéw lub cze$¢ materiatu
pozostaje nieprzereagowana.

Rys. 4.1. Mikrofotografie probki nr 1 metakaolinu po niskotemperaturowej aktywacji




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 16 issue 4 (2014)

69

Rys. 4.2. Mikrofotografie probki nr 2 (25 % PL+75 % MK) po hydrotermalnej aktywacji
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Rys. 4.3. Mikrofotografie SEM probki nr 3 (75 % PL+25 % MK) po hydrotermalnej aktywacji

W wykorzystanych do syntezy zeolitow surowcach wystepowata takze faza niekrystaliczna oraz mullit, co ma
duze znaczenie dla tworzenia si¢ faz zeolitowych [13]. Nalezatoby rowniez doktadniej zbada¢ i przeprowadzié
proces krystalizacji zeolitow, gdyz na zdjeciach SEM widoczne jest sporo faz, ktore nie przekrystalizowaty.
Niemniej jednak otrzymane wyniki $wiadcza o powstawaniu frakcji zeolitowych w badanych materiatach i przy
zatozonych parametrach syntezy. W tabeli 4.1 przedstawiono zbiorcze zestawienie wszystkich wynikow badan
porozymetrycznych dla probek 1-3.
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Tabela 4.1. Wyniki badan porozymetrycznych otrzymanych materiatow zeolitowych dla probek 1-3

Prébka nr 1 Probka nr 2 . Pr('?bka nr 3 .
(metakaolin po aktywacji (mieszanina: 25 % Popu')l (mieszanina: 75 % Pop1(')l
Nr probki metods + 75 % metakaolin po | + 25 . % metakaolin po
niskotemperaturowa) syntezie metoda | syntezie metoda
hydrotermalng) hydrotermalng)
Powierzchnia wlasciwa [mZ/g]
Jednopunktowa metoda
BET przy p/ps.0,100 273,55 192,72 69,73
Powierzchnia BET 273,63 189,73 71,75
Powierzchnia 306,88 227,95 87,60
Langmuira
Powierzchnia 240,46 153,38 16,73
mikroporow t-metoda
Powierzchnia BJH
(srednica poréw 17- | 24,88 35,51 62,77
3000 A, adsorpcja)
Powierzchnia BJH
(rednica poréw 17- | 24,84 36,39 75,42
3000 A, desorpcja)
Objetosé porow [cm’/g]
Catkowita objetosc¢
por(')w.w pojedynczym | 0,184 0,143 0,188
punkcie
(adsorpcja)
Calkowita — ~ objglos |  yqq 0,065 0,007
mikropordw t-metoda
Objetos¢ porow BJH
($rednica porow 17- | 0,085 0,079 0,187
3000 A, adsorpcija)
Objetos¢ porow BJH
($rednica poréw 17- | 0,076 0,078 0,189
3000 A, desorpcija)
Rozmiar poréw [A]
Srednia szeroko$é
poréw (adsorpcja 4V/A | 26,84 30,21 105,06
BET)
Srednia $rednica poréw 136.97 88.78 11915
(adsorpcja 4V/A BJH) ' ' '
Srednia §rednica porow
(desorpcja 4V/A BJH) 124,89 8542 99,99

Warto§¢ powierzchni wilasciwej BET dla metakaolinu po aktywacji metoda niskotemperaturowsg oraz dla
mieszaniny 75 % metakaolinu i 25 % popiotu lotnego sa zadawalajace i wynosza odpowiednio 273,63 [m?%/g]
i 189,73 [m%g]. Uzyskane wartosci sa zblizone do wartoéci charakterystycznych dla zeolitow dostepnych
komercyjnie na rynku. Mieszanina, ktora zawierata 75 % popiotu lotnego i 25 % metakaolinu charakteryzowata
si¢ najmniej korzystnymi wynikami badan porozymetrycznych. Na rysunkach 4.4, 4.6 oraz 4.8 przedstawiono
izotermy adsorpcji BET i wykresy BET dla wszystkich trzech probek po przeprowadzonej aktywacji. Analizujac
warto$ci dotyczace powierzchni wiasciwej mikroporow wyznaczonych za pomocg t-metody dla probki 1 i 2,
ktére wynosza odpowiednio 240,46 [m?/g] i 153,38 [m%/g], mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz w wyniku
aktywacji uzyskano materiaty mikroporowate. Dodatkowo fakt ten potwierdzaja: catkowita objeto§¢ mikroporéw
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wyznaczona za pomocg t-metody oraz sredni rozmiar poréw. Na rysunkach 4.5, 4.7 oraz 4.9 przedstawiono
powierzchnig i rozktad $rednic mikroporéw (adsorpcja i desorpcja) dla wszystkich trzech badanych probek.
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Rys. 4.4. Izoterma adsorpcji BET i wykres BET dla metakaolinu po aktywacji metoda niskotemperaturowsa
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Rys. 4.9. Powierzchnia i rozktad srednic mikroporéw (adsorpcja i desorpcja) dla mieszaniny: 75% popidt + 25%
metakaolin po aktywacji metoda hydrotermalng

Uzyskano dobry wynik dotyczacy wielkosci powierzchni wlasciwej i mikroporowato$ci, mimo iz stosowane do
procesu alkalicznej aktywacji surowce byly zanieczyszczone m.in. pozostato§ciami niespalonego wegla.
Zwigkszenie zawarto$ci popiotu lotnego w mieszaninie z metakaolinem powoduje znaczace zmiany powierzchni
wiasciwej i powierzchni mikroporéw. Takze stosunek molowy SiO,/Al,O3 dla probki nr 2 byt mniejszy niz
w przypadku probki nr 3, co wg danych literaturowych ma wplyw na powstawanie struktur zeolitowych [14].
Poréwnujac wyniki badan porozymetrycznych zawarte w tabeli 4.1 uzyskane dla probki 2 i 3 stwierdzi¢ mozna,
ze aktywacja przeprowadzana metodg hydrotermalng jest odpowiednia dla mieszanin popiotu i metakaolinu.
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5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nast¢pujace wnioski:

1. Aktywacja metakaolinu oraz jego mieszanin z popiotem lotnym w wyniku zastosowania metod:
niskotemperaturowej oraz hydrotermalnej pozwala na otrzymanie struktur zeolitowych: sodalit, fojazyt,
zeolit X.

2. Uzyskane parametry dotyczace powierzchni wtasciwej (BET) oraz mikroporowatosci (t-metoda) dla probek
1i 2 sa porownywalne do parametréw zeolitow komercyjnie dostgpnych na rynku.

3. Zwicgkszenie zawarto$ci popiotu lotnego w mieszaninie z metakaolinem (probka 3) powoduje spadek
wielkosci powierzchni wihasciwej (BET), dodatkowo zmniejsza si¢ takze powierzchnia mikroporow (t-
metoda).

4. Poprzez stosowanie mieszanin popiotdw lotnych z materiatami naturalnymi takimi jak metakaolin mozna
sterowaé stosunkami molowymi SiO,/Al,03. Dzicki temu mozemy otrzymywaé réznego rodzaju materiaty
zeolitowe 1 mikroporowate. Moga one zostaé wykorzystane m.in. do osuszania i oczyszczania gazow,
usuwania metali ci¢zkich z wody a takze dezaktywacji odpadéw nuklearnych [17].
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