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Separacyjne wlasciwosci wtoknin polipropylenowych
modyfikowanych czastkami SiO,

Wstep

W ciagu ostatnich lat modyfikacje powierzchni materiatéw prowadza-
ce do zmian ich wlasciwosci zyskuja na znaczeniu w wielu sektorach
przemystu, np. w procesach separacyjnych, w procesach powlekania,
przy wytwarzaniu powierzchni samooczyszczajacych sig, przy wytwa-
rzaniu specjalnych wyrobow wiokienniczych [Ma i in., 2008; Zhang
iin., 2011; Lee i in., 2011]. Tego typu modyfikacje mozna przeprowa-
dza¢ réznymi sposobami, zar6wno na etapie formowania materiatu, jak
rowniez modyfikujac juz istniejacy.

W ramach niniejszej pracy podjgto probe poprawienia skutecznosci
dziatania filtrow polipropylenowych wykonanych technika rozdmu-
chu stopionego polimeru przez modyfikacje ich wiokien nanoczastka-
mi krzemionki [Wei i in., 2013; Funk i in., 2014]. Mialo to za zadanie
zmieni¢ zwilzalno$¢ oraz zwigkszy¢ stopien rozwinigcia powierzchni
wiokien polimerowych, co znacznie wptywa na adhezj¢ czastek, szyb-
kos¢ ociekania w przypadku kropel oraz spadek ci$nienia na filtrze.
Ogranicza to rowniez powtérne uwalnianie juz zdeponowanych kropel
oraz czastek stalych do przeptywajacego gazu.

Modyfikacja widkniny
Materialy i metodyka

Jako podstawe do modyfikacji wykorzystano polipropylenowa wiok-
ning o $redniej $rednicy wiokien rownej 11,1 pm, grubosdci 2,7 mm
1 ggstosci upakowania 7,2%, wytworzona metoda rozdmuchu pneumo-
termicznego (melt-blown). Metoda ta pozwala na uzyskanie materiatu
o kontrolowanej strukturze.

W celu zwigkszenia energii powierzchniowej wtokning poddano wy-
tadowaniu plazmowemu w reaktorze z generatorem z zakresu radiowe-
go Dionex 2000 o mocy 50 W przez 5 min. Proces prowadzono w at-
mosferze utleniajacej. Modyfikacja ta pozwolita na zmniejszenie kata
zwilzania mierzonego dla wody z 135 do 105°.

Modyfikacjg nanoczastkami SiO, prowadzono w dwoch wariantach.
W pierwszym z nich wykorzystano hydrofilowa krzemionkg Orisil 200.
Zawiesing krzemionki w acetonie o stezeniu 0,1% wag. mielono przez
15 minut w mlynie $cierajacym. Analiza rozktadu wielkos$ci czastek
przy wykorzystaniu analizatora Horiba LA-950 pokazata, ze otrzymana
w wyniku mielenia zawiesina charakteryzuje sig¢ rozktadem normalnym
z maksimum przy 200 nm. Po mieleniu zawiesing rozcienczono do stg-
zenia 0,02% wag. Krzemionkg nanoszono na wtokning przez zanurze-
nie jej w przygotowanej zawiesinie pod ci$nieniem 70 mbar. Nastep-
nie wiokning suszono od$rodkowo w temperaturze pokojowej w celu
uniknigcia powstawania mostkéw pomigdzy wtdknami oraz dosuszano
w temperaturze 35°C. Proces nanoszenia krzemionki powtarzano dwu-
krotnie. Obserwacje mikroskopem skaningowym wykazaty, ze wiokna
pokryte sa aglomeratami czastek krzemionki o wielko$ci zgodnej z wy-
nikiem analizy przeprowadzonej dla zawiesiny po mieleniu (Rys. 1).
Modyfikacja jest rownomierna w objgtosci materiatu.

W drugim wariancie do modyfikacji wykorzystano zawiesing krze-
mionki koloidalnej Ludox SK. Zawiesina ta jest stabilizowana rozpusz-
czalnymi w wodzie polimerami i ma zdolno$¢ do tworzenia cienkich
pokry¢ na modyfikowanych powierzchniach. Do modyfikacji wiokniny
wyjsciowa zawiesing rozcienczono w wodzie w stosunku wagowym
1:100. Proces nanoszenia prowadzono analogicznie jak w poprzednim
wariancie.

Rys. 1. Zdjgcia SEM widkniny polipropylenowej po modyfikacji
krzemionka Orisil 200

Wyniki
Analiza zdje¢ SEM wykazata, ze otrzymano jednorodne, jednowar-

stwowe pokrycie powierzchni wiokien czastkami krzemionki o rozmia-
rze 15+30 nm (Rys. 2).

Rys. 2.Zdjgcia SEM wiokniny polipropylenowej po modyfikacji
krzemionka koloidalng Ludox SK

Filtracja w zmodyfikowanej wiokninie

W ramach niniejszej pracy sprawdzono jak materiaty przygotowane
wedhug opisanych powyzej metod filtruja z powietrza nanokrople oleju,
czy zastosowanie krzemionki wptyngto na poprawe skutecznosci ich
separacji.

Aerozol testowy

Do generowania aerozolu testowego uzyto sebacynianu dietylohek-
sylu DEHS, ktory jest rekomendowany przez normy (EN 779:1993, EN
1822:2000) do tego typu badan. Zakres rozmiarow powstajacych kropel
obejmowat 20+320 nm.

Aparatura

Badania filtracji nanokropel mgty olejowej DEHS z powietrza prze-
prowadzono na stanowisku MFP Nano Plus firmy Palas. Umozliwia
ono obserwowanie zmian sprawnosci filtracji oraz spadkoéw cisnienia
na materiale separujacym w miarg¢ biegu procesu. Schemat aparatury
przedstawiony zostat na rys. 3. Gtéwnymi elementami instalacji badaw-
czej sa:

— roznicowy analizator ruchliwo$ci DEMC,

— kondensacyjny licznik czastek UFCPC 100/200,

— generator nanoaerozoli ciektych i statych z roztworu UGF 2000,

— pneumatyczny uchwyt z badanym filtrem,

— kolumny rozcienczajace o mozliwych faktorach rozcienczania: 10,

100, 1000, 10000.

Metodyka badawcza

Sprawnos¢ filtracji dla kazdej probki filtra byta okreslana na podsta-
wie pomiardw stgzenia liczbowego i masowego kropel generowanych
z 0,03% roztworu DEHS w izopropanolu wykonanych przed i za ma-
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Rys. 3. Schemat aparatury pomiarowej do badania filtracji nanoaerozoli

terialem separujacym. Dla kazdej probki przeprowadzano 5 pomiardw,

kazdy trwajacy 300 sekund. Ponadto byly rowniez mierzone spadki

ci$nienia na widkninie podczas trwania procesu. Wszystkie testy prze-
prowadzono w jednakowych warunkach procesowych, dla predkosci

przeptywu aerozolu rownej 0,2 m/s.

Zbadano skuteczno$¢ dziatania czterech probek, ktore w nastgpujacy

sposob oznaczono w legendzie na rys. 4-7:

— Referencyjna — probka filtra o $redniej $rednicy wiokien 11,1 pm
niemodyfikowanego;

— Modyfikacja 1 — probka filtra o $redniej $rednicy wiokien 11,1 pm
modyfikowanego za pomoca plazmy;

— Mod)yfikacja 2 — probka filtra o $redniej $rednicy wiokien 11,1 pm
modyfikowanego za pomoca plazmy i hydrofilowej krzemionki
Orisil 200,

— Modyfikacja 3 — probka filtra o $redniej $rednicy wiokien 11,1 pm
modyfikowanego za pomoca plazmy i koloidalnej krzemionki Ludox
SK.

Wplyw modyfikacji widkien SiO, na skutecznosg filtracji

Otrzymane dane do$wiadczalne sprawnosci filtracji oraz spadkow
ci$nienia dla wtdkniny referencyjnej oraz trzech zmodyfikowanych
wioknin pordwnano na rys. 4-7. Na zaprezentowanych wykresach wi-
dac, iz gtéwne parametry mowiace o dziataniu filtra, tj. sprawnos¢ filtra-
cji oraz spadek ci$nienia, nie zmieniaja si¢ z czasem, jak ma to miejsce
przy separowaniu czastek submikronowych i mikronowych z gazu.

Widoczne na rys. 4 spadki cisnienia odnotowane dla czterech anali-
zowanych probek sa do siebie zblizone. Niewielkie réznice wynikaja
najprawdopodobniej z niejednorodnej struktury samej maty filtracyjnej,
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czasu filtracji

Sprawnosc¢ liczhowa dCn [%]

1100 1300 1500

Czas [s]

100
= 90 + Referencyjna
£ 20 ® Modyfikacja 1
8 70 A Modyfikacja 2
-,E 0 Modyfikacja 3
o
® 50 x
E ot i " 2
b1 ¢ ¢ . - N
2 30 . .
z Rys. 7. Zalezno$¢ catkowi-
o . s .
g 1 tej sprawno$ci masowej od
&

czasu filtracji

300 500 700 900
Czas [s]

1100 1300 1500

z ktorej wycinane byly probki, charakteryzujacej sig polidyspersyjnym
rozktadem $rednic widkien i porowatosci, anizeli z przeprowadzonych
modyfikacji.

Dla wioknin zmodyfikowanych trzema sposobami (Modyfikacje 1+3)
otrzymano bardzo podobne wyniki sprawnosci frakcyjnej (Rys. 5), licz-
bowej (Rys. 6) i masowej (Rys. 7). Mozna natomiast zaobserwowac r6z-
nice w pordwnaniu z wynikami dla probki referencyjnej, czyli niemo-
dyfikowanej zadna metoda. Zmiana wtasciwosci wtokniny przez nanie-
sienie na powierzchnig jej wlokien nanoczastek krzemionki poprawita
sprawnos¢ usuwania z powietrza kropel najmniejszych o rozmiarach od
okoto 20 do 120 nm (Rys. 5). Roznice te sa najwigksze i wynosza okoto
25% dla najmniejszych kropel z tego zakresu. Fakt ten mozna rowniez
zauwazy¢ narys. 6, gdzie roznice pomigdzy sprawnosciami liczbowymi
probki niemodyfikowanej, a sprawnosciami dla probek poddawanych
modyfikacjom wynosza okoto 15%. Oznacza to, ze filtry z widoknami
z nanokrzemionka separuja z powietrza lepiej najmniejsze krople ole-
ju DEHS, ktoérych jest najwigcej w generowanym aerozolu. Masowo
stanowig one niewielka czg§¢ catego strumienia, dlatego tez rdznice
w sprawnos$ciach masowych dla nie sa juz tak znaczne (Rys. 7).

Whioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz filtry z na-
niesionymi na wiokna nanoczastkami krzemionki lepiej separuja z po-
wietrza nanokrople mgly olejowe;.

Ponadto przeprowadzone modyfikacje nie powoduja wzrostu spadku
ci$nienia na filtrze, co jest bardzo istotne z punktu widzenia dtugosci
jego pracy.
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