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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob wytwarzania widkien weglowych, znajdujgcych zastosowa-
nie zwlaszcza w medycynie.

Widkna weglowe, inaczej wiokna karbonizowane, to wtdkna sktadajgce sie w przewazajgcej cze-
Sci z wegla, powstajgce w wyniku kontrolowanej obrobki cieplnej widkien prekursorowych. Pod wzgle-
dem zawarto$ci wegla mozemy je podzieli¢ na wibkna weglowe, zawierajgce pomiedzy 80—-98% wegla
oraz widkna grafitowe — zawierajgce okoto 99% wegla. Pierwsze proby otrzymania wiokien weglowych
na bazie wtokien bawetnianych siegajg lat 60. i 80. XIX w., kiedy Joseph Swan i Thomas Edison zasto-
sowali je w zarowkach. Prawie 100 lat pozniej, w roku 1958 Roger Bacon wytworzyt po raz pierwszy
wysokomodutowe widkna weglowe na bazie sztucznego jedwabiu, jednak proces ich wytwarzania cha-
rakteryzowat sie niskg wydajnoscia. Niedtugo pdzniej, we wczesnych latach 60. Richard Millington otrzy-
mat widkna weglowe (réwniez na bazie sztucznego jedwabiu) z 99% wydajnoscia, ktére wedtug klasy-
fikacji przyjmujg nazwe widkien grafitowych. Po raz pierwszy widkna weglowe na bazie widkien z polia-
krylonitrylu (PAN) otrzymat Akio Shindo na poczatku lat 60. Poczgwszy od lat 70 ubiegtego wieku mamy
do czynienia z duzym postepem technologicznym w obszarze wtdkien weglowych, a osiggnigecia w tym
obszarze byly motorem do znaczgcych zmian technologicznych w wielu innych dziedzinach nauki i prze-
mystu.

Witdkna weglowe charakteryzujg sie zespotem cech, dzieki ktérym znalazty one bardzo szerokie
zastosowanie jako sktadnik materiatdw kompozytowych w budownictwie, przemysle samochodowym,
lotniczym i kosmicznym, a takze do produkcji sprzetu sportowego i materiatéw filtracyjnych. Zaliczy¢ do
nich mozemy przede wszystkim wysokg wytrzymatos¢ na rozcigganie i sztywno$c¢, przy zachowaniu
niskiej masy, jak réwniez dobrg przewodnos¢ cieplng i elektryczng. Ponadto, widkna te posiadajg inne
bardzo cenione wtasciwosci, takie jak wysoka odporno$¢ chemiczna, niski wspétczynnik tarcia oraz ni-
ska rozszerzalnos¢ cieplna. To wszystko czyni je jednym z najbardziej znaczacych osiggnie¢ ostatnich
dziesiecioleci, ktore przyczynity sie do globalnego postepu technologicznego w bardzo wielu dziedzi-
nach. Wtékna weglowe znalazly réwniez zastosowanie w medycynie, stopniowo stajgc sie jednym z naj-
bardziej obiecujgcych materiatow implantacyjnych. Obecnie coraz czesciej stosuje sie je w ortopedii
i ortotyce, ale réwniez w inzynierii tkankowej. Okazato sie bowiem, ze niektére grupy komérek wykazujg
zwiekszong adhezje do wiokien weglowych oraz zwiekszong proliferacje, tym samym kwalifikujgc
widkna weglowe, jako materiaty o wysokim potencjale biologicznym.

Widkna weglowe mogg by¢ wytwarzane z réznego typu surowcow, takich jak celuloza, zywice
fenolowe, asfalty i paki mezofazowe, a w ostatnich latach réwniez z biomasy, jako taniego i tatwo do-
stepnego zrodta wegla oraz polimeréw pochodzenia naturalnego.

Obecnie, widkna weglowe sg wytwarzane na masowg skale z poliakrylonitrylu, gtdwnie w Japonii
(Toray Industries, Mitsubishi Rayon), Niemczech (Toho Tenax,) i USA (Hexcel, Cytec Industries, Schunk
Group). Niemniej jednak ich cena, ze wzgledu na wysokie koszty produkcji, pozostaje wysoka.
W zwigzku z tym, ze widkna te pozostajg stosunkowo drogie w poréwnaniu do widkien szklanych lub
tych z tworzyw sztucznych, poszukuje sie metod optymalizacji procesu ich wytwarzania oraz minimali-
zacji kosztéw, na przyktad poprzez poszukiwanie nowych, tanszych oraz tatwiej dostepnych surowcow
do produkcji wtokien prekursorowych, co jest wysoce uzasadnione nie tylko pod wzgledem ekonomicz-
nym, ale rowniez pod wzgledem ochrony srodowiska.

Ze zgtoszenia patentowego nr US 20090052117 Al znany jest proces otrzymywania materiatow
weglowych na bazie wodorostow oraz biopolimeréw, miedzy innymi z soli sodowych i potasowych algi-
nianu, kwasu alginowego, karagenow oraz chityny, w szczegdlnosci do produkgciji elektrod do konden-
satorow elektrochemicznych. Prekursorami do otrzymywania materiatow weglowych wedtug niniejszego
wynalazku sg polisacharydy o wysokiej zawartosci heteroatoméw, ktére mogg by¢ karbonizowane
w stosunkowo niskich temperaturach (do 800°C) w procesie jednoetapowym z duzg iloscig heteroato-
mow pozostajgcych w materiale weglowym po karbonizacji.

Z patentu nr US 8059389 B2 znany jest proces otrzymywania kompozytu weglowego zawierajg-
cego karbonizowane wodorosty lub biopolimery oraz nanorurki weglowe, ktére moga by¢ stosowane,
jako materiat do produkgji elektrod do kondensatoréw elektrochemicznych, uzyskujgc w ten sposéb sil-
niejsze wtasciwosci przewodzgce.

Ze zgtoszenia patentowego nr 2927351 Al znany jest sposdb wytwarzania wtdkien weglowych
z widkien prekursorowych wykonanych z odpornych na wysokg temperature polimeréw aromatycznych.
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W opisie patentowym nr CN 102181961 B ujawniono sposob otrzymywania widkien weglowych
na bazie wiékien prekursorowych z alginianiu sodu, funkcjonalizowanych grafenem, otrzymywanych
metodg mokrg, o podwyzszonych wtasciwosciach mechanicznych w stosunku do niemodyfikowanych
widkien.

W zgtoszeniu patentowym nr EP 2527504 Al ujawniono sposéb wytwarzania widkien oraz wtok-
nin weglowych metodg elektroprzedzenia z rozpuszczalnych w wodzie polimerow, zawierajgcych doda-
tek innych odmian wegla, ktére pézniej poddawano karbonizacji w okreslonych warunkach.

Z opisu patentowego nr PL 205300 B1 znany jest sposéb wytwarzania implantéw weglowych
z aktywng biologicznie powierzchnig dla chirurgii kostnej, polegajacy na nagrzaniu widknistego podtoza
weglowego do temperatury 950—-1100°C, a nastepnie nasyceniu go piroweglem w atmosferze gazu ob-
ojetnego. Sposob ten pozwala na otrzymanie implantéw o wtasciwosciach mechanicznych zblizonych
do wtasciwosci kosci, pokrytych jednorodng warstwg fosforanu wapniowego. Wytworzona warstwa ma
zdolno$¢ bezposredniego i aktywnego wigzania sie z zywg tkankg kostna.

W opisie patentowym nr PL 179184 B1 ujawniono sposob wytwarzania weglowych badz grafito-
wych materiatdbw kompozytowych, polegajgcy na wymieszaniu surowcow statych z dodatkiem widkien,
dodaniu lepiszcza smotowo-pakowego i poddaniu ich obrébce cieplnej, a nastepnie mechanicznej. Po-
zwala to na eliminacje zjawiska elektryzowania sie wtdkien oraz otrzymanie widkien o bardzo dobrych
whasciwosciach mechanicznych.

Z czasopisma Materials Research Bulletin 83 (2016) 590-596 znany jest sposéb otrzymywania
tréjwymiarowych porowatych folii weglowych za pomocg karbonizacji tatwo dostepnego i rozpuszczal-
nego w wodzie alginianu sodu. Poprzez dostosowanie grubosci mokrych folii wylewanych z roztworu
mozna dostosowaé porowatos¢ materiatu. Otrzymane folie weglowe wykazujg lepsze wtasciwosci elek-
trochemiczne i mogg byc¢ stosowane do produkcji anod do baterii litowo-jonowych.

W czasopismie American Chemical Society 1 (2015) 261-269 prezentuje sie sposéb otrzymywa-
nia wielofunkcyjnych i wysokoefektywnych nanomateriatéw weglowych do zastosowania w akumulato-
rach litowo-jonowych i superkondensatorach. Wtdkna prekursorowe zostaty otrzymane z roztworu algi-
nianu kobaltu za pomocg elektroprzedzenia, a finalne widkna weglowe charakteryzowaty sie wysokg
porowatoscia.

W czasopismie Journal of Materials Chemistry A 2 (2014) 1876118766 zaprezentowano sposéb
otrzymywania wiékien weglowych na bazie widkien prekursorowych z alginianu kobaltu, otrzymanych
za pomocg metody mokrej. Stwierdzono, ze uzyskany materiat posiada unikatowg hierarchiczng
nano/mikrostrukture, w ktérej nanoczgstki kobaltu sg osadzone we witdknistej matrycy. Ze wzgledu na
swoje wtasciwosci, struktura ta wykazuje duzy potencjat do zastosowania, jako nowe materiaty maga-
zynujgcych energie.

W czasopismie Journal of Applied Polymer Science 128 (2013) 1 2216—2223 prezentowana jest
metoda otrzymywania nanokompozytowych wtdkien weglowych na bazie prekursorowych wtékien z al-
ginianu zelaza, otrzymanych metodg mokrg. Zaobserwowano, ze widkna kompozytowe skiadajg sie
Z nanoczgstek o srednicach 50-500 nm i poréw o waskim rozktadzie wielkosci w zakresie 2,0-2,9 nm.

Z czasopisma Materials Letters 67 (2012) 365-368 znany jest sposob otrzymywania mikrosfer
weglowych o srednicy od 1 do 2 um w wyniku hydrotermalnej karbonizacji alginianu sodu w warunkach
kwasowych. Powstate mikrosfery, ze wzgledu na przeprowadzong funkcjonalizacje grupami hydroksy-
lowymi i karboksylowymi, charakteryzujg sie duzym potencjatem zastosowania, jako nosniki lekow i ka-
talizatory.

Sposob wytwarzania wiokien weglowych, przeznaczonych zwlaszcza do zastosowah medycz-
nych, polegajgcy na formowaniu metodg z roztworu na mokro wtdkien prekursorowych na bazie mody-
fikowanych nanododatkami wegla polisacharydéw oraz poddaniu tych widkien utlenianiu i karbonizacji
wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze stosuje sie roztwoér przedzalniczy zawierajgcy wode de-
stylowang, od 6 do 8% wagowych alginianu sodu w przeliczeniu na mase roztworu oraz nanododatki
w postaci nanorurek weglowych funkcjonalizowanych grupami -OH, tlenku grafenu albo fulerenow,
w ilosci od 0,25 do 2% wagowych masy alginianu sodu, przy czym w celu przygotowania roztworu prze-
dzalniczego w pierwszej kolejnosci sporzadza sie zawiesine nanododatkow w wodzie destylowanej, do
ktorej wprowadza sie nawazke alginianu sodu, po czym prowadzi sie proces zestalania widkien w kgpiel
zestalajgcej zawierajgcej wodny roztwér chlorku wapnia oraz proces rozciggu wiokien w roztworze
chlorku wapnia wytwarzajgc nanokompozytowe widkna prekursorowe z alginianiu wapnia, z ktorych
nastepnie usuwa sie zwigzki wapnia poprzez obrobke kwasem solnym o stezeniu od 2 do 5%, korzystnie
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3%, otrzymujgc nanokompozytowe widkna prekursorowe z kwasu alginowego, ktére nastepnie poddaje
sie utlenianiu i karbonizacji.

Korzystnie stosuje roztwory przedzalnicze zawierajgce 7,4% alginianu sodu w przeliczeniu na
mase roztworu.

Korzystnie stosuje sie roztwor chlorku wapnia o stezeniu 3%.

Korzystnie stosuje sie alginian sodowy wysokomannuronowy, dzieki czemu wtdkna charaktery-
ZuUjg sie wyzszg podatnoscig na deformacje w procesie rozciggu w porownaniu do widkien z alginianiu
wysokoguluronowego, co skutkuje uzyskaniem widkien o wyzszych wilasciwosciach wytrzymatoscio-
wych.

Korzystnie widkna prekursorowe poddaje sie utlenianiu w powietrzu w temperaturze 130-150°C,
najkorzystniej 140°C przez okres 6-8 h, najkorzystniej 7 h, za$ karbonizacja wtdkien odbywa sie w tem-
peraturze od 900 do 1100°C, najkorzystniej 1000°C przez 15 min w atmosferze gazu obojetnego i szyb-
kosci grzania w zakresie od 5 do 15°C/min, korzystnie 10°C/min. Badania mechaniczne wytworzonych
widkien weglowych w réznych warunkach procesu karbonizacji i utleniania wykazaty, ze widkna otrzy-
mywane w najkorzystniejszych warunkach charakteryzujg sie najlepszymi parametrami mechanicznymi,
tj. wytrzymatoscig na rozcigganie — 21,7 MPa i modutem Younga — 7,3 GPa. Warunki te zostaty uznane,
jako najbardziej optymalne dla procesu karbonizacji nanokompozytowych wiékien weglowych.

Korzystnie, jako gaz obojetny stosuje sie azot o przeptywie 30 I/h.

Do wytworzenia widkien weglowych na bazie polisacharydéw modyfikowanych nanostrukturami
wegla stosuje sie wieloscienne nanorurki weglowe funkcjonalizowane grupami -OH o $rednicy od 10 do
20 nm i dtugosci od 10 do 30 nm; fulereny oraz tlenek grafenu.

Witdkna weglowe na bazie polisacharyddéw wedtug wynalazku charakteryzujg sie podwyzszonymi
whasciwosciami mechanicznymi wzgledem widkien niemodyfikowanych oraz podwyzszong aktywnoscig
biologiczng i mogg znalez¢ szerokie zastosowanie w inzynierii tkankowej, m.in. jako materiat do pro-
dukcji rusztowan do hodowli komérkowych.

Z analizy termograwimetrycznej wynika, ze pozostatos¢ po karbonizacji dla widkien z kwasu
alginowego wynosi ok. 28%, a dla wtdkien z alginianu wapnia ok. 36%. Wieksza pozostato$¢ po zwe-
gleniu dla widkien z alginianu wapnia wynika z niepetnego rozktadu i tworzenia sie wydzieleh zwigzkow
wapnia, takich jak Ca(OH): i/lub CaO, ktdre sztucznie zawyzajg wydajnos¢ procesu karbonizacji, a nie
odnoszg sie do zawartosci czystych struktur wegla w tworzywie wtdkien weglowych. Obecnos¢ wydzie-
len zwigzkoéw wapnia moze niekorzystnie wplyngé¢ na strukture i wytrzymato$¢ otrzymanych tym sposo-
bem widkien weglowych. Zatem zastosowanie wtdkien prekursorowych na bazie kwasu alginowego jest
korzystne pod wzgledem uzyskania czystych struktur weglowych w tworzywie widkna weglowego, ich
wlasciwosci mechanicznych oraz wiarygodnego okreslenia wydajnosci procesu karbonizac;ji.

Sposob wedtug wynalazku ilustrujg ponizsze przyktady z powotaniem sie na rysunek, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia mikrostrukture wtdkien prekursorowych z kwasu alginowego, zawierajgcych
0,25% wag. nanorurek weglowych (w odniesieniu do masy alginianu sodu) — przed karbonizacjg;

Fig. 2 przedstawia mikrostrukture widkien prekursorowych z kwasu alginowego, zawierajgcych
0,25% wag. nanorurek weglowych (w odniesieniu do masy alginianu sodu) — po karbonizacji;

Fig. 3 przedstawia analize EDS widkien prekursorowych z kwasu alginowego, zawierajgcych
0,25% wag. nanorurek weglowych (w odniesieniu do masy alginianu sodu) — po karbonizacj;

Fig. 4 przedstawia mikrostrukture widkien prekursorowych z kwasu alginowego, zawierajgcych
2% wag. nanorurek weglowych (w odniesieniu do masy alginianu sodu) — przed karbonizacjg;

Fig. 5 przedstawia mikrostrukture widkien prekursorowych z kwasu alginowego, zawierajgcych
2% wag. nanorurek weglowych (w odniesieniu do masy alginianu sodu) — po karbonizacji;

Fig. 6 przedstawia mikrostrukture widkien prekursorowych z kwasu alginowego, zawierajgcych
2% wag. nanorurek weglowych (w odniesieniu do masy alginianu sodu) — po karbonizacji (powiekszenie
aglomeratu nanorurek oznaczonego 3 na poprzednim zdjeciu);

Fig. 7 przedstawia analize EDS widkien prekursorowych z kwasu alginowego, zawierajgcych
2% wag. nanorurek weglowych (w odniesieniu do masy alginianu sodu) po karbonizacji;

Fig. 8 przedstawia mikrostrukture wiokien prekursorowych z kwasu alginowego, zawierajgcych
2% wag. grafenu (w odniesieniu do masy alginianu sodu) — przed karbonizacjsg;

Fig. 9 przedstawia mikrostrukture wiokien widkien prekursorowych z kwasu alginowego, zawie-
rajgcych 2% wag. grafenu (w odniesieniu do masy alginianu sodu) — po karbonizacji;

Fig. 10 przedstawia mikrostrukture wtdkien prekursorowych z kwasu alginowego, zawierajgcych
2% wag. fulerendéw (w odniesieniu do masy alginianu sodu) — przed karbonizacja;
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Fig. 11 przedstawia mikrostrukture wtdkien widkien prekursorowych z kwasu alginowego, zawie-
rajgcych 2% wag. fulerenéw (w odniesieniu do masy alginianu sodu) — po karbonizaciji.

Przyktad I

Przygotowano roztwory przedzalnicze, z ktérych jeden zawierat wode destylowana, 7,4% wago-
wych alginianu sodu w przeliczeniu na mase roztworu oraz nanorurki weglowe w ilosci rowniej 0,25%
wagowym masy alginianu sodu, a drugi wode destylowana, 7,4% wagowych alginianu sodu w przeli-
czeniu na mase roztworu oraz nanorurki weglowe w iloéci réwnej 2% wagowym masy alginianu sodu.

Do przygotowania roztworéw wykorzystano nanorurki weglowe funkcjonalizowane grupami -OH
o $rednicy od 10 do 20 nm i dtugosci 0,5 do 2 um, czystosci 95% i powierzchni 200 m?/g (Nanostructured
& Amorphous Materials Inc., USA) oraz alginian sodu (o nazwie handlowej Protanal LF 10/60 LS (FMC
Biopolymer, Norwegia).

Przy czym w pierwszej kolejno$ci przygotowano zawiesiny nanorurek weglowych w wodzie de-
stylowanej z wykorzystaniem sondy ultradzwiekowej Bandelin Sonopuls HD 2200 (Germany), w czasie
30 minut.

Nastepnie do sporzadzonych zawiesin dodano nawazki alginianu sodu. Po czym tak przygoto-
wane roztwory przedzalnicze mieszano za pomocg mieszadta mechanicznego w czasie 4 godzin.

Nastepnie formowano wtdkna z wykorzystaniem dyszy przedzalniczej 500-otworkowej, o $rednicy
otworkéw 0,08 mm.

W nastepnej kolejnosci prowadzono proces zestalania wtdkien w wodnym roztworze chlorku wap-
nia o stezeniu 3% wagowych w temperaturze 15°C. Po czym prowadzono proces rozciggu wiokien
w wodnym roztworze chlorku wapnia o takim samym stezeniu jak kapiel zestalajgca, w temperaturze
60°C, po ktérym widkna ptukano w wodzie oraz suszono sublimacyjnie.

Tak otrzymane widkna poddano obrébce chemicznej 3% wodnym roztworem kwasu solnego
w czasie 24 godzin w wyniku czego usunieto zwigzki wapnia, otrzymujgc w rezultacie wibkna prekurso-
rowe z kwasu alginowego. Po obrébce chemicznej ptukano w wodzie destylowanej, a nastepnie su-
szono sublimacyjnie.

Otrzymane witdkna prekursorowe z kwasu alginowego poddano utlenianiu w powietrzu, w tempe-
raturze 140°C przez 7 h, nastepnie karbonizacji w 1000°C przez 15 min w atmosferze gazu obojetnego
(N2 o przeptywie 30 I/h) przy szybkosci grzania 10°C/min.

Zbadano wiasciwosci wytrzymatosciowe oraz strukture makroskopowg otrzymanych widkien.

Wiasciwosci wytrzymatosciowe widkien weglowych na bazie kwasu alginowego wyznaczono uzy-
wajgc zrywarki typu Zwick Z2.5. Okreslono wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz modut Younga. Wyniki
pomiaréw przedstawiono w Tabeli 1.

Okreslono mikrostrukture prekursorowych wiékien weglowych na bazie kwasu alginowego przed
i po procesie karbonizacji w oparciu o mikrofotografie ze skaningowego mikroskopu elektronowego
Nova NanoSEM, FEI. Na rysunkach 1—7 przedstawiono zdjecia SEM oraz wyniki analizy EDS wtékien
otrzymanych w przyktadzie |. Na mikrofotografiach SEM witékien weglowych zawierajgcych 0,25% na-
norurek weglowych mozna byto zaobserwowac niewielkie ilosci wydzielen pochodzgcych od wapnia,
czego nie obserwuje sie dla widkien weglowych zawierajgcych 2% nanorurek.

Przyktad Il

Przygotowano roztwoér przedzalniczy zawierajacy wode destylowang, 7,4% wagowych alginianu
sodu w przeliczeniu na mase roztworu oraz tlenek grafenu w ilosci 0,25% wagowym masy alginianu
sodu. Dalej postepowano jak przyktadzie .

Zbadano wtasciwosci wytrzymatosciowe oraz strukture makroskopowg otrzymanych witokien jak
w przyktadzie I.

Na Fig. 8-9 przedstawiono zdjecia SEM otrzymanych wtdkien weglowych.

Przyktad Il

Przygotowano roztwoér przedzalniczy zawierajgcy wode destylowana, 7,4% wagowych alginianu
sodu w przeliczeniu na mase roztworu oraz fulerenéw w ilosci réwnej 2% wagowym masy alginianu
sodu.

Dalej postepowano jak przyktadzie |, przy czym zawiesine fulerendéw w wodzie destylowanej
przygotowano z uzyciem toluenu, oleinianu sodu, jako $rodka powierzchniowo czynnego i wody
destylowane;j.

Zbadano wtasciwosci wytrzymatosciowe oraz strukture makroskopowg otrzymanych witokien jak
w przyktadzie I.
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Na fig. 10 i 11 przedstawiono zdjecia SEM otrzymanych wiékien weglowych.

Tabela 1. Wiasciwosci wytrzymatosciowe widkien weglowych na bazie polisacharydéw

Wytrzymatosé na Modut
Przyktad Opis rozcigganie Rm Younga
[MPa] [GPa]
I 0,25% nanorurek weglowych 22,2 12,77
I 2% nanorurek weglowych 25,9 8,3
Il 2% grafenu 57,8 11,9
] 2% fulerenow 35,5 8,8
Prébka
Brak nanododatkow 21,7 7.3
referencyjna

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb wytwarzania widkien weglowych, przeznaczonych zwtaszcza do zastosowan medycz-
nych, polegajgcy na formowaniu metodg z roztworu na mokro witékien prekursorowych na ba-
zie modyfikowanych nanododatkami wegla polisacharydéw oraz poddaniu tych wtdkien utle-
nianiu i karbonizacji znamienny tym, ze stosuje sie roztwér przedzalniczy zawierajgcy wode
destylowang, od 6 do 8% wagowych alginianu sodu w przeliczeniu na mase roztworu oraz
nanododatki w postaci nanorurek weglowych funkcjonalizowanych grupami -OH, tlenku gra-
fenu albo fulerendéw, w ilosci od 0,25 do 2% wagowych masy alginianu sodu, przy czym w celu
przygotowania roztworu przedzalniczego w pierwszej kolejnos¢ sporzgdza sie zawiesine na-
nododatkéw w wodzie destylowanej, do ktérej wprowadza sie nawazke alginianu sodu, po
czym prowadzi sie proces zestalania wtdkien w kapieli zestalajgcej zawierajgcej wodny roz-
twor chlorku wapnia oraz proces rozciggu widkien w roztworze chlorku wapnia wytwarzajgc
nanokompozytowe widkna prekursorowe z alginianiu wapnia, z ktérych nastepnie usuwa sie
zwigzki wapnia poprzez obrébke kwasem solnym o stezeniu od 2 do 5%, korzystnie 3%, otrzy-
mujgc nanokompozytowe wtdkna prekursorowe z kwasu alginowego, ktére nastepnie poddaje
sie utlenianiu i karbonizacji.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze stosuje roztwory przedzalnicze zawierajgce
7,4% wagowych alginianu sodu w przeliczeniu na mase roztworu.

3. Sposob wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze stosuje sie roztwor chlorku wapnia o ste-
zeniu 3%.

4. Sposob wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 znamienny tym, ze stosuje sie alginian sodowy wyso-
komannuronowy.

5. Sposob wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, ze widkna prekursorowe
poddaje sie utlenianiu w powietrzu w temperaturze 130-150°C, korzystnie 140°C przez okres
6-8 h, korzystnie 7 h.

6. Sposob wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 5 znamienny tym, ze widkna prekursorowe pod-
daje sie karbonizacji w temperaturze od 900 do 1100°C, korzystnie 1000°C przez 15 min
w atmosferze gazu obojetnego i szybkosci grzania w zakresie od 5 do 15°C/min, korzystnie
10°C/min.

7. Sposob wedtug zastrz. 6 znamienny tym, ze jako gaz obojetny stosuje sie azot o przeptywie
30 I/h.
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Rysunki
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Fig. 5

Fig. 6
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Fig. 9
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Fig. 11
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