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STRESZCZENIE

Zastosowanie polimerowych filtrow nanowlokninowych w systemach klimatyzacyjnych
umozliwia wychwytywanie czastek submikronowych i nanoczastek w postaci bakterii,
wiruséw, zarodnikéow grzybow lub innych zanieczyszczen nieorganicznych. Wiasciwosci
filtracyjne nanowtdknin otrzymywanych metoda elektroprzedzenia moga by¢ modyfikowane
poprzez ich fizyczna obrobke w wyladowaniu elektrycznym. W pracy uzyte zostato
wytadowanie elektryczne barierowe do modyfikacji wlasciwosci powierzchniowych mat
filtracyjnych z nanowlokniny PVDF i PVC. Zastosowanie wyladowania barierowego
umozliwitlo zmniejszenie kata zwilzania nanowldknin. Poczatkowa warto$¢ kata zwilzania
wynoszaca okoto 130° dla obu badanych polimeréw, po wyladowaniu o mocy 2 W przez czas
120 s zmniejszona zostata do 20° dla PVC oraz ponizej 2° dla PVDF.

1. Wstep

Zastosowanie polimerowych filtrow nanowlokninowych do filtracji nanoczastek i
czastek submikronowych umozliwia wychwytywanie w systemach klimatyzacyjnych czastek
submikronowych zawierajacych zarodniki grzybow, bakterie, wirusy oraz réznego rodzaju
zanieczyszczenia nieorganiczne. W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu wytadowania
barierowego na mikrostrukturg i wlasciwosci powierzchniowe maty filtracyjnej wytworzonej
z nanowtokniny polimerowej z polifluorku winylidenu (PVDF) i polichlorku winylu (PVC)
metoda elektroprz¢dzenia. Podstawowymi reaktywnymi procesami modyfikacji plazmowej
materialdow sa procesy fizyczne i1 chemiczne zachodzace na powierzchni prowadzace do
zmiany struktury powierzchni i jej wiasciwosci  fizyko-chemicznych.  Ponadto,
bombardowanie jonami dodatnimi podczas wytadowania powoduje zmiang porowatosci
powierzchni widkien, a w nastgpstwie zmiang zwilzalno$ci otrzymanej maty filtracyjnej [1].
Zredukowanie kata zwilzania zwiazane jest ze zwigkszeniem energii powierzchniowej, a cO
za tym idzie, zwigkszeniu ulega sita adhezji [2], co w przypadku polimerowych filtrow z
nanowtokniny ma istotne znaczenie przy nanoszeniu roznych katalizatorow metoda
elektrorozpylania.

Od kilku lat jednym z najczesciej wykorzystywanych na skalg przemystowa rodzajem
wyladowania do wytworzenia plazmy nietermicznej przy cis$nieniu atmosferycznym jest
wyladowanie barierowe (DBD - dielectric barrier discharge). Wyladowanie tego typu
wytwarzane jest przez zmienne pole elektryczne przy zasilaniu napigciem zmiennym w
obecno$ci bariery dielektrycznej pomigedzy elektrodami. Typowe konfiguracje elektrod
uzywanych w wyladowaniach barierowych to uktad ptaski, w ktérym dielektryk jest
umieszczony na powierzchni elektrody wysokonapigciowej lub na obu elektrodach, badz w
srodku pomigdzy elektrodami lub uklad cylindryczny elektrod. Podczas wytadowania
barierowego gestosé elektrondw wynosi od 10** do 10™ cm™ [3] a $rednia energia elektronow
zmienia si¢ od 1 do 10 eV [4].
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2. Stanowisko eksperymentalne

Schemat stanowiska badawczego do modyfikacji plazmowej nanowlokniny filtracyjnej
z PVDF i PVC przedstawiono na rys. 1. W przeprowadzonych badaniach, wyladowania
barierowe wytworzono w reaktorze laboratoryjnym sktadajacym si¢ z uktadu dwoch elektrod
ptasko-rownolegtych z miedzi zasilanych napigciem przemiennnym. Odlegtos¢ miedzy
ptytkami wynosita 0,6 mm. Jako barier¢ dielektryczna uzyto dwoch ptytek szklanych o
grubosci 1,8 mm umieszczonych na obu elektrodach o powierzchni 165 mm? W
prowadzonych badaniach nanowldkniny filtracyjne z PVDF 1 PVC naniesione byly metoda
elektroprzedzenia na szkietka mikroskopowe nakrywkowe o grubosci 0,15 mm i powierzchni
324 mm?, ktore nastgpnie umieszone zostaly pomigdzy elektrodami ptaskoréwnoleglymi.

Obwdd elektryczny sktadat si¢ z zasilacza wysokiego napigcia zmiennego firmy Trek
typu PMO04015 podtaczonego do dwoch ptaskich elektrod wyladowczych. Czgstotliwosé
napigcia zasilajacego zmieniana byla od 0,5 do 2,3 kHz. Warto§¢ skuteczna napigcia
zasilajacego elektrody zmieniata si¢ od 7,3 do 8 kV w zaleznosci od czgstotliwosci. Natgzenie
pradu wytadowania regulowane byto w zakresie od 0,08 mA do 0,3 mA. Moc wyladowania
zawierata si¢ w przedziale do 0,63 do 2,35 W. Czas wytadowania wynosit 60 lub 120 s.
Morfologia witokniny przed i po modyfikacji badana byla za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego typu Zeiss EVO 40. Oprécz badan morfologii wtokniny
wykonano réwniez badanie kata zwilzania widkniny niezmodyfikowanej i zmodyfikowane;j
plazmowo dla wody destylowanej.
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Rys. 1. Schemat stanowiska (a) i zdjgcie reaktora plazmowego (b) do modyfikacji
nanowtokniny filtracyjnej z PVDF i PVC

Sposdéb  wytwarzania nanowtokniny z PVDF 1 PVC za pomoca metody
elektroprzedzenia opisany byt w pracach [5, 6]. Przyktadowe zdjecie nanowtokniny podczas
elektroprzedzenia przedstawiono na rys. 2.

Zbadano kat zwilzania zmodyfikowanych w reaktorze plazmowym nanowtoknin
nanoszac za pomoca mikropipety po 4-6 kropli wody destylowanej w roznych punktach maty.
Kat zwilzenia wyznaczono na podstawie fotografii powierzchni nanowtokniny z
naniesionymi kroplami wody. Przyktadowe zdjgcia przedstawiono na rys. 3 dla nanowtdkniny
filtracyjnej z PVDF. Wyniki badan opracowano statystycznie po wykonaniu 4 pomiaréw dla
kazdej probki nanowltokniny. W badaniach przyjeto dwa czasy obrobki plazmowe;j
powierzchni nanowldkniny (czasy wytadowania) wynoszace 60 i 120 s. Przeprowadzono
badania morfologiczne nanowtokniny niezmodyfikowanej i zmodyfikowanej za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego.
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Rys. 2. Przykladowe zdjecie elektroprzedzenia nanowldkniny

b)P=2W;t=60s C)P=2W;t=120s

Rys. 3. Krople wody destylowanej osadzone na powierzchni nanowtokniny z PVDF
niemodyfikowanej plazmowo (a) i modyfikowanej plazmowo przez 60 s (b) i 120 s (c) dla
mocy wytadowania 2W.

3. Wyniki pomiaréw i dyskusja
Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ statycznego kata zwilzania wody destylowanej dla

nanowlokniny filtracyjnej z PVDF od mocy wyladowania, dla czaséw wyladowania 60 1
120 s.
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Rys. 4. Statyczny kat zwilZzania wody destylowanej naniesionej na powierzchnig
nanowtokniny filtracyjnej wykonanej z PVDF w zalezno$ci od mocy wytadowania
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Dla nanowlokniny niemodyfikowanej kat zwilzania wynosit ok. 134°. Wyladowanie o
mocy od 0,6 do 2,2 W trwajace 60 s bylo mato wydajne na tyle aby skutecznie zmodyfikowac
warstwe nanowtokniny z PVDF. Dopiero W wyniku wytadowania 0 mocy ok. 2,35 W kat
zwilzania zmniejszyt sie 0 ponad 80°. W przypadku wytadowania trwajacego 120 s
obserwowano zmniejszenie kata zwilzania do ok. 50° dla wyladowania 0 mocy 0,8 W. Ten
sam kat zwilzania otrzymano dla nanowtokniny PVDF traktowanej wytadowaniem 0 mocy
dochodzacej do 2,35 W. Duzy rozrzut wartosci kata zwilzania dla obu czaséw wytadowania
moze wynika¢ z niestabilno$ci wytadowania przejawiajacej si¢ np. w losowym pojawianiu si¢
bardziej intensywnych centréw mikrowytadowania pomigdzy barierami dielektrycznymi.

W przypadku modyfikacji nanowtdkniny z PVC obserwowano praktycznie liniowy
spadek kata zwilzania od ok. 130° bez modyfikacji plazmowej do 98° dla mocy wytadowania
2,2 W, dla czasu wyladowania wynoszacego 60 s (rys. 5).
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Rys. 5.Statyczny kat zwilzania wody destylowanej naniesionej na powierzchnig
nanowlokniny filtracyjnej wykonanej z PVC w zaleznosci od mocy wyladowania.

Wyladowanie trwajace 120 s bylo, tak jak w przypadku PVDF, skuteczniejsze.
Obserwowano spadek kata zwilzania w zalezno$ci od mocy wyladowania od ok. 130° bez
modyfikacji plazmowej do 60° dla mocy wytadowania okoto 1,9 W. Zwigkszajac moc do 2 W
zaobserwowano catkowitg zwilzalno$¢ nanowldkniny filtracyjnej z PVC.

Na rys. 6 i 7 przedstawiono zdjgcia mikroskopowe SEM nanowtdkniny filtracyjnej z
PVDF i1 PVC przed modyfikacja plazmowa i po modyfikacji plazmowej dla mocy
wyladowania 2 W trwajacego 120 s. Na fotografiach o powigkszeniu 2000 razy umieszczono
fragmenty nanowtokniny o powigkszeniu 10000 razy w celu lepszego zobrazowania zmian
struktury. Zmiana w wygladzie nanowtokniny filtrujacej polega na pojawieniu si¢ W miejscu
jednorodnych nanowtdkien grubszych, posklejanych witokien, w liczbie rosnacej wraz ze
wzrostem mocy wytadowania. Dodatkowo w przypadku nanowtokniny filtracyjnej z PVDF
obserwowano czgstsze wystgpowanie poskrecanych nanowtokien. Najprawdopodobniej
gtowne zmiany w wyniku oddziatlywania plazmy zaszty w strukturze nanowtokien. Obrobka
plazmowa powierzchni materiatu w wytadowaniu w gazie zawierajacym utleniacze (np. tlen
W powietrzu) wprowadza polarne grupy w powierzchni¢ widknin syntetycznych (takich jak
polipropylen, poliwgglan, poli(tereftalan etylenu) i naturalnych (bawelna, wekna, jedwab),
silnie zwigkszajac energie powierzchniowa polimeru co prowadzi do zmniejszenia kat
zwilzania [7, 8].
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Rys. 6. Zdjecia SEM nanowlokniny filtracyjnej z PVDF przed modyfikacja (a) i po
modyfikacji plazmowej trwajacej 120 s (b)

a)P=0W ~ pP=2w

Rys. 7. Zdjecia SEM nanowltokniny filtracyjnej z PVC przed modyfikacja (a) i po
modyfikacji plazmowej trwajacej 120 s (b)

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono badania eksperymentalne modyfikacji nanowtdkniny
filtracyjnej z PVDF i PVC za pomoca niskotemperaturowej nierownowagowej plazmy
wygenerowanej podczas wyladowania barierowego. Obserwowano zmiang kata zwilzania
nanowtokniny w zalezno$ci od czasu i mocy wytadowania barierowego. Zredukowanie kata
zwilzania zwiazane jest ze zwigkszeniem energii powierzchniowej, co powoduje zwigkszenie
sity adhezji. Dla niezmodyfikowanej plazmowo nanowlokniny filtracyjnej z PVDF Kkat
zwilzania wynosil ok. 134°. Po modyfikacji plazma wytworzona w wytadowaniu o mocy
2,5W kat zwilzania zmniejszyt sie do ok. 40°. W przypadku nanowtdkniny filtracyjnej
wykonanej z PVC, dla wyladowania trwajacego 60 s w badanym zakresie mocy, nie
osiagnigto catkowitej zwilzalnos$ci powierzchni.
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Praca zostala wykonana w ramach Projektu Badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
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