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Separacyjne właściwości włóknin polipropylenowych 
modyfi kowanych cząstkami SiO2

Wstęp
W ciągu ostatnich lat modyfi kacje powierzchni materiałów prowadzą-

ce do zmian ich właściwości zyskują na znaczeniu w wielu sektorach 
przemysłu, np. w procesach separacyjnych, w procesach powlekania, 
przy wytwarzaniu powierzchni samooczyszczających się, przy wytwa-
rzaniu specjalnych wyrobów włókienniczych [Ma i in., 2008; Zhang 
i in., 2011; Lee i in., 2011]. Tego typu modyfi kacje można przeprowa-
dzać różnymi sposobami, zarówno na etapie formowania materiału, jak 
również modyfi kując już istniejący.        

W ramach niniejszej pracy podjęto próbę poprawienia skuteczności 
działania fi ltrów polipropylenowych wykonanych techniką rozdmu-
chu stopionego polimeru przez modyfi kację ich włókien nanocząstka-
mi krzemionki [Wei i in., 2013; Funk i in., 2014]. Miało to za zadanie 
zmienić zwilżalność oraz zwiększyć stopień rozwinięcia powierzchni 
włókien polimerowych, co znacznie wpływa na adhezję cząstek, szyb-
kość ociekania w przypadku kropel oraz spadek ciśnienia na fi ltrze. 
Ogranicza to również powtórne uwalnianie już zdeponowanych kropel 
oraz cząstek stałych do przepływającego gazu. 

Modyfi kacja włókniny 
Materiały i metodyka

Jako podstawę do modyfi kacji wykorzystano polipropylenową włók-
ninę o średniej średnicy włókien równej 11,1 μm, grubości 2,7 mm 
i gęstości upakowania 7,2%, wytworzoną metodą rozdmuchu pneumo-
termicznego (melt-blown). Metoda ta pozwala na uzyskanie materiału 
o kontrolowanej strukturze. 

W celu zwiększenia energii powierzchniowej włókninę poddano wy-
ładowaniu plazmowemu w reaktorze z generatorem z zakresu radiowe-
go Dionex 2000 o mocy 50 W przez 5 min. Proces prowadzono w at-
mosferze utleniającej. Modyfi kacja ta pozwoliła na zmniejszenie kąta 
zwilżania mierzonego dla wody z 135 do 105°.

Modyfi kację nanocząstkami SiO2 prowadzono w dwóch wariantach. 
W pierwszym z nich wykorzystano hydrofi lową krzemionkę Orisil 200. 
Zawiesinę krzemionki w acetonie o stężeniu 0,1% wag. mielono przez 
15 minut w młynie ścierającym. Analiza rozkładu wielkości cząstek 
przy wykorzystaniu analizatora Horiba LA-950 pokazała, że otrzymana 
w wyniku mielenia zawiesina charakteryzuje się rozkładem normalnym 
z maksimum przy 200 nm. Po mieleniu zawiesinę rozcieńczono do stę-
żenia 0,02% wag. Krzemionkę nanoszono na włókninę przez zanurze-
nie jej w przygotowanej zawiesinie pod ciśnieniem 70 mbar. Następ-
nie włókninę suszono odśrodkowo w temperaturze pokojowej w celu 
uniknięcia powstawania mostków pomiędzy włóknami oraz dosuszano 
w temperaturze 35°C. Proces nanoszenia krzemionki powtarzano dwu-
krotnie. Obserwacje mikroskopem skaningowym wykazały, że włókna 
pokryte są aglomeratami cząstek krzemionki o wielkości zgodnej z wy-
nikiem analizy przeprowadzonej dla zawiesiny po mieleniu (Rys. 1). 
Modyfi kacja jest równomierna w objętości materiału.

W drugim wariancie do modyfi kacji wykorzystano zawiesinę krze-
mionki koloidalnej Ludox SK. Zawiesina ta jest stabilizowana rozpusz-
czalnymi w wodzie polimerami i ma zdolność do tworzenia cienkich 
pokryć na modyfi kowanych powierzchniach. Do modyfi kacji włókniny 
wyjściową zawiesinę rozcieńczono w wodzie w stosunku wagowym 
1:100. Proces nanoszenia prowadzono analogicznie jak w poprzednim 
wariancie. 

Wyniki
Analiza zdjęć SEM wykazała, że otrzymano jednorodne, jednowar-

stwowe pokrycie powierzchni włókien cząstkami krzemionki o rozmia-
rze 15÷30 nm (Rys. 2).

Rys. 1. Zdjęcia SEM włókniny polipropylenowej po modyfi kacji 
krzemionką Orisil 200

Rys. 2.Zdjęcia SEM włókniny polipropylenowej po modyfi kacji 
krzemionką koloidalną Ludox SK

Filtracja w zmodyfi kowanej włókninie
W ramach niniejszej pracy sprawdzono jak materiały przygotowane 

według opisanych powyżej metod fi ltrują z powietrza nanokrople oleju, 
czy zastosowanie krzemionki wpłynęło na poprawę skuteczności ich 
separacji. 

Aerozol testowy
Do generowania aerozolu testowego użyto sebacynianu dietylohek-

sylu DEHS, który jest rekomendowany przez normy (EN 779:1993, EN 
1822:2000) do tego typu badań. Zakres rozmiarów powstających kropel 
obejmował 20÷320 nm. 

Aparatura
Badania fi ltracji nanokropel mgły olejowej DEHS z powietrza prze-

prowadzono na stanowisku MFP Nano Plus fi rmy Palas. Umożliwia 
ono obserwowanie zmian sprawności fi ltracji oraz spadków ciśnienia 
na materiale separującym w miarę biegu procesu. Schemat aparatury 
przedstawiony został na rys. 3. Głównymi elementami instalacji badaw-
czej są:

różnicowy analizator ruchliwości DEMC, –
kondensacyjny licznik cząstek   – UFCPC 100/200, 
generator nanoaerozoli ciekłych i stałych z roztworu  – UGF 2000, 
pneumatyczny uchwyt z badanym fi ltrem,  –
kolumny rozcieńczające o możliwych faktorach rozcieńczania: 10,  –
100, 1000, 10000.

Metodyka badawcza
Sprawność fi ltracji dla każdej próbki fi ltra była określana na podsta-

wie pomiarów stężenia liczbowego i masowego kropel generowanych 
z 0,03% roztworu DEHS w izopropanolu wykonanych przed i za ma-



Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2014, 53, 4, 249-250

str. 250 Nr 4/2014INŻYNIERIA  I  APARATURA  CHEMICZNA

teriałem separującym. Dla każdej próbki przeprowadzano 5 pomiarów, 
każdy trwający 300 sekund. Ponadto były również mierzone spadki 
ciśnienia na włókninie podczas trwania procesu. Wszystkie testy prze-
prowadzono w jednakowych warunkach procesowych, dla prędkości 
przepływu aerozolu równej 0,2 m/s.

Zbadano skuteczność działania czterech próbek, które w następujący 
sposób oznaczono w legendzie na rys. 4–7: 

Referencyjna –  – próbka fi ltra o średniej średnicy włókien 11,1 μm 
niemodyfi kowanego; 
Modyfi kacja 1 –  – próbka fi ltra o średniej średnicy włókien 11,1 μm 
modyfi kowanego za pomocą plazmy; 
Modyfi kacja 2 –  – próbka fi ltra o średniej średnicy włókien 11,1 μm 
modyfi kowanego za pomocą plazmy i hydrofi lowej krzemionki 
Orisil 200;
Modyfi kacja 3 –  – próbka fi ltra o średniej średnicy włókien 11,1 μm 
modyfi kowanego za pomocą plazmy i koloidalnej krzemionki Ludox 
SK.

Wpływ modyfi kacji włókien SiO2 na skuteczność fi ltracji
Otrzymane dane doświadczalne sprawności fi ltracji oraz spadków 

ciśnienia dla włókniny referencyjnej oraz trzech zmodyfi kowanych 
włóknin porównano na rys. 4–7. Na zaprezentowanych wykresach  wi-
dać, iż główne parametry mówiące o działaniu fi ltra, tj. sprawność fi ltra-
cji oraz spadek ciśnienia, nie zmieniają się z czasem, jak ma to miejsce 
przy separowaniu cząstek submikronowych i mikronowych  z gazu.

Widoczne na rys. 4 spadki ciśnienia odnotowane dla czterech anali-
zowanych próbek są do siebie zbliżone. Niewielkie różnice wynikają 
najprawdopodobniej z niejednorodnej struktury samej maty fi ltracyjnej, 

z której wycinane były próbki, charakteryzującej się polidyspersyjnym 
rozkładem średnic włókien i porowatości, aniżeli z przeprowadzonych 
modyfi kacji.   

Dla włóknin zmodyfi kowanych trzema sposobami (Modyfi kacje 1÷3) 
otrzymano bardzo podobne wyniki sprawności frakcyjnej (Rys. 5), licz-
bowej (Rys. 6) i masowej (Rys. 7). Można natomiast zaobserwować róż-
nice w porównaniu z wynikami dla próbki referencyjnej, czyli niemo-
dyfi kowanej żadną metodą. Zmiana właściwości włókniny przez nanie-
sienie na powierzchnię jej włókien nanocząstek krzemionki poprawiła 
sprawność usuwania z powietrza kropel najmniejszych o rozmiarach od 
około 20 do 120 nm (Rys. 5). Różnice te są największe i wynoszą około 
25% dla najmniejszych kropel z tego zakresu. Fakt ten można również 
zauważyć na rys. 6, gdzie różnice pomiędzy sprawnościami liczbowymi 
próbki niemodyfi kowanej, a sprawnościami dla próbek poddawanych 
modyfi kacjom wynoszą około 15%. Oznacza to, że fi ltry z włóknami 
z nanokrzemionką separują z powietrza lepiej najmniejsze krople ole-
ju DEHS, których jest najwięcej w generowanym aerozolu. Masowo 
stanowią one niewielką część całego strumienia, dlatego też  różnice 
w sprawnościach masowych dla nie są już tak znaczne (Rys. 7).    

Wnioski
Na podstawie otrzymanych wyników można stwierdzić, iż fi ltry z na-

niesionymi na włókna nanocząstkami krzemionki lepiej separują z po-
wietrza nanokrople mgły olejowej. 

Ponadto przeprowadzone modyfi kacje nie powodują wzrostu spadku 
ciśnienia na fi ltrze, co jest bardzo istotne z punktu widzenia długości 
jego pracy.         
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Rys. 3. Schemat aparatury pomiarowej do badania fi ltracji nanoaerozoli

Rys. 4. Zależność spadku 
ciśnienia na fi ltrze od czasu 
fi ltracji

Rys. 5. Zależność spraw-
ności fi ltracji od średnicy  
kropel DEHS

Rys. 6. Zależność całkowi-
tej sprawności liczbowej od 
czasu fi ltracji

Rys. 7. Zależność całkowi-
tej sprawności masowej od 
czasu fi ltracji
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