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Dane wnioskodawcy

Imi¢ i Nazwisko: Dr inz. Anna Jackiewicz-Zagorska
Afiliacja: Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej,

Politechnika Warszawska

Identyfikator ORCID: 0000-0002-1021-1536
ResearcherID: M-8385-2018
Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne - 2z podaniem podmiotu

nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

magister inzynier inzynierii chemicznej i procesowej, 2004 r., Politechnika Warszawska,
Wydziat Inzynierii Chemicznej 1 Procesowej (dyplom ukonczenia studiow wyzszych
magisterskich z wynikiem celujacym)

doktor nauk technicznych w dziedzinie inzynierii chemicznej, 2010, Politechnika
Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej 1 Procesowej, tytut rozprawy doktorskie;:
HInvestigation into filtration of aerosol particles in inhomogeneous fibrous filters”
(rozprawa wyrdzniona przez Rade¢e Wydzialu Inzynierii Chemicznej i Procesowej

Politechniki Warszawskiej)

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

Od 01.01.2011 do chwili obecnej jestem zatrudniona na stanowisku adiunkta na etacie

badawczo-dydaktycznym na Wydziale Inzynierii Chemicznej 1 Procesowej Politechniki

Warszawskiej.

Podczas swojej kariery naukowej dwukrotnie przebywalam na urlopach macierzynskich w

okresach: 01-06.2008 r. oraz 05.2017-04.2018 r.

4.

Omowienie osiagniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagniec, jak
i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wkiad w ich powstanie, w przypadku,
gdy dane osiggniecie jest dzietlem wspétautorskim, z uwzglednieniem mozliwoSci

wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowej.
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Osiggnigciem naukowym, o ktorym mowa w art. 219 ust. 1, pkt.2 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.), jest cykl 12
spdjnych tematycznie artykutow opublikowanych w czasopismach naukowych z listy JCR (H1-
H12), 1 rozdziat w punktowanej monografii (H13) oraz 1 recenzowany material z konferencji
miedzynarodowej (H14). Wszystkie wiaczone do cyklu prace powstaty po uzyskaniu przeze
mnie stopnia doktora. Poprzez podkreslenie nazwiska wskazalam na autora

korespondencyjnego.

W zestawieniu w punkcie 4.2. podano IF z roku opublikowania artykutu, IF z roku 2021/2022
r., punktacje wedlug Komunikatu Ministra Edukacji i Nauki z dnia 17 lipca 2023 r. w sprawie
wykazu czasopism naukowych i recenzowanych materialow z konferencji miedzynarodowych

oraz okre§lono wktad habilitanta w powstanie publikacji.

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

., Transport i depozycja czgstek aerozolowych w filtrach wtokninowych”

4.2. Publikacje naukowe bedace podstawg wniosku o wszczecie postepowania w
sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego

(H1) Jackiewicz-Zagodrska, A., Mika, K., Penconek, A. B., Moskal, A. (2022). Non-woven

filters made of PLA via solution blowing process for effective aerosol nanoparticles

filtration. Processes, 10, 1-17. https://doi.org/10.3390/pr10122598
1F2020 = 3,500 ; IF2022=3,500;  MNiSWjg23 = 100 pkt

opis mojego wkladu w prace: zainicjowanie badan, koncepcja badan, przygotowanie
metodyki badawczej, koordynacja prac badawczych zwigzanych z charakteryzacja
uzyskiwanych struktur z polilaktydu oraz z wyznaczaniem parametréw filtracyjnych,
wykonanie analizy uzyskanych wynikow i ich interpretacja, przygotowanie manuskryptu,

kontakt z redakcja 1 dyskusja z recenzentami, korekta manuskryptu

szacowany udzial procentowy w pracy: 50%

(H2) Przekop, R., Jackiewicz-Zagorska, A. (2020). Effect of mesoscale inhomogeneity and
fibers size distribution on the initial stage of deep-bed filtration process. Journal of Aerosol

Science, 142, 1-13. https://doi.org/10.1016/].jaerosci.2020.105522

1F2020 = 3,433 ; 1F20220=4,586;  MNiSWj23 =70 pkt


https://doi.org/10.3390/pr10122598
https://doi.org/10.1016/j.jaerosci.2020.105522
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opis mojego wkladu w prace: zainicjowanie badan, koncepcja badan, wykonanie czgsci
doswiadczalnej - wyprodukowanie trzech materiatoéw filtracyjnych o réznej morfologii,
scharakteryzowanie ich struktury, wyznaczenie poczatkowych parametréw charakteryzujacych
prace filtrow, opracowanie wynikow doswiadczen, przeprowadzenie analizy i1 interpretacji
uzyskanych wynikow, udzial w przygotowaniu manuskryptu, przygotowanie odpowiedzi na

uwagi recenzentow

szacowany udzial procentowy w pracy: 50%

(H3) Gac, J. M., Jackiewicz-Zagérska, A., Werner, L., Jakubiak, S. (2018). Numerical

modeling of solid deposits reorganization during consecutive solid-liquid aerosol filtration:
Influence on the dynamics of filtration efficiency. Journal of Aerosol Science, 119, 13-21.

https://doi.org/10.1016/j.jaerosci.2018.02.008
1F7018 = 2,240 ; IF2022=4,586; MNiSWy023 =70 pkt

opis mojego wkladu w prace: pozyskanie $rodkow na badania, zainicjowanie badan,
koncepcja badan, opieka merytoryczna nad czg¢$cig doswiadczalng prac - naprzemienna filtracja
aerozoli statych i cieklych, analiza zachowania depozytéw, interpretacja wynikow, udziat w

przygotowaniu publikacji

szacowany udzial procentowy w pracy: 40%

(H4) Jackiewicz-Zagorska, A., Szwast, M., Gac, J. M., Werner, L., Zalewski, M., Jakubiak,

S. (2018). New methods of natural gas adjusting for technological purposes based on modern

filtration materials. Ecological Chemistry and Engineering S-Chemia I Inzynieria Ekologiczna

S, 25, 61-72. https://doi.org/10.1515/eces-2018-0004
1F>018 = 1,700 ; 1F2022=1,900;  MNiSWj23 =200 pkt

opis mojego wkladu w prace: pozyskanie §rodkéw na badania, zainicjowanie badan,
koncepcja badan dotyczaca filtrow warstwowych, koordynacja czgsci doswiadczalnej
dotyczacej filtracji w wielowarstwowych filtrach wtokninowych, wykonanie czgéci badan
doswiadczalnych, zaprojektowanie wktadu filtracyjnego do wytworzonej instalacji,
interpretacja wynikéw, przygotowanie manuskryptu, kontakt z redakcja 1 dyskusja z

recenzentami

szacowany udzial procentowy w pracy: 50%



https://doi.org/10.1016/j.jaerosci.2018.02.008
https://doi.org/10.1515/eces-2018-0004
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(HS) Przekop, R., Jackiewicz-Zagorska, A., Wozniak, M. and Gradon, L. (2018), Effect of
work of adhesion on deep bed filtration process. International Journal of Numerical Methods

for Heat & Fluid Flow, Vol. 28 No. 4, pp. 786-798. https://doi.org/10.1108/HFF-03-2016-0131
IF2018 = 1,958 i IF2022=5,181;  MNiSWyp23 =100 pkt

opis mojego wkladu w prace: zainicjowanie badan, koncepcja badan, koordynowanie prac
polegajacych na wyznaczeniu sity adhezji czastek aerozolowych =z wloknami
polipropylenowymi wykorzystujac mikroskopig¢ sit atomowych, interpretacja wynikow, udziat
w przygotowaniu publikacji

szacowany udzial procentowy w pracy: 40%

(H6) Gac, J. M., Jackiewicz, A., Werner, L., Jakubiak, S. (2016). Consecutive filtration of solid

particles and droplets in fibrous filters. Separation and Purification Technology, 170, 234-240.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2016.06.057

IF2016 = 3,731 ; IF2022=19,097;  MNiSWj23 = 140 pkt

opis mojego wkladu w prace: pozyskanie $rodkow na badania, zainicjowanie badan,
koncepcja badan, koordynacja czesci doswiadczalnej prac - naprzemienna filtracja aerozoli
stalych 1 ciektych, analiza zachowania depozytdéw na podstawie zdje¢ wykonanych

mikroskopem skaningowym, interpretacja wynikoéw, udzial w przygotowaniu publikacji

szacowany udzial procentowy w pracy: 50%

(H7) Jakubiak, S., Tomaszewska, J., Jackiewicz-Zagorska, A., Michalski, J., Kurzydtowski,

K. (2016). Polypropylene - zinc oxide nanorod hybrid material for applications in separation
processes. Chemical and Process Engineering, 37, 393—403. https://doi.org/10.1515/cpe-2016-
0032

IF2016 = 1,060 ; IF2022=10,630; MNiSWyp23 =100 pkt

opis mojego wkladu w prace: konsultacje dotyczace koncepcji badan, zaprojektowanie
wlokniny z polipropylenu, ktora byta poddawana modyfikacji tlenkiem cynku, badania
sprawnos$ci materiatu referencyjnego oraz pokrytego ZnO, analiza poréwnawcza uzyskanych

wynikow, udziat w przygotowaniu manuskryptu

szacowany udzial procentowy w pracy: 30%



https://www.emerald.com/insight/search?q=Rafa%C5%82%20Przekop
https://www.emerald.com/insight/search?q=Anna%20Jackiewicz-Zag%C3%B3rska
https://www.emerald.com/insight/search?q=Micha%C5%82%20Wo%C5%BAniak
https://www.emerald.com/insight/search?q=Leon%20Grado%C5%84
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/0961-5539
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/0961-5539
https://doi.org/10.1108/HFF-03-2016-0131
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2016.06.057
https://doi.org/10.1515/cpe-2016-0032
https://doi.org/10.1515/cpe-2016-0032
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(H8) Jackiewicz, A., Jakubiak, S., Gradon, L. (2015). Analysis of the behavior of deposits in

fibrous filters during non-steady state filtration using X-ray computed tomography. Separation

and Purification Technology, 156, 12-21. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2015.10.004
IF>2015 = 3,726 ; IF2022=9,097;  MNiSWj023 = 140 pkt

opis mojego wkladu w prace: zainicjowanie badan, koncepcja badan, nawigzanie wspotpracy
z Wydzialem Inzynierii Materialowej PW w celu wykonania analiz za pomoca
zaawansowanych technik pomiarowych, zaplanowanie badan, wykonanie badan
doswiadczalnych polegajacych na obtadowaniu wglebnych struktur wtokninowych o rdéznej
morfologii stalymi czastkami krzemionki, koordynowanie czeSci polegajacej na analizie
probek tomografem komputerowym, przeprowadzenie analizy i interpretacji wynikow
doswiadczen, przygotowanie manuskryptu, kontakt z redakcjg, przygotowanie odpowiedzi na

uwagi recenzentow

szacowany udzial procentowy w pracy: 80%

(H9) Jackiewicz, A., Werner, L. (2015). Separation of nanoparticles from air using melt-blown
filtering media. Aerosol and Air Quality Research, 15, 2422-2435.
https://doi.org/10.4209/aaqr.2015.04.0236

1F2015 = 2,744 ; IF20020=4,375;  MNiSWy023 =100 pkt

opis mojego wkladu w prace: zainicjowanie badan, koncepcja badan, koordynowanie badan
filtracji nanoaerozli statych i cieklych, przeprowadzenie analizy i interpretacji wynikoéw
doswiadczen, przygotowanie manuskryptu, kontakt z redakcja, przygotowanie odpowiedzi na

uwagi recenzentOw

szacowany udzial procentowy w pracy: 70%

(H10) Penconek, A. B., Jackiewicz, A., Moskal, A. (2015). Penetration of Diesel Exhaust
Particles (DEPs) through Fibrous Filters Produced Using Melt-Blown Technology. KONA
Powder and Particle Journal, 32, 184—195. https://doi.org/10.14356/kona.2015008

1F2015 = 2,857 ; IF2020=3,400; MNiSW»023 = 70 pkt

opis mojego wkladu w prace: zainicjowanie badan, dyskusje dotyczace koncepcji badan,

zaprojektowanie szesciu filtréw widkninowych do badan (trzy filtry mechaniczne, trzy filtry o


https://doi.org/10.1016/j.seppur.2015.10.004
https://doi.org/10.4209/aaqr.2015.04.0236
https://doi.org/10.14356/kona.2015008
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natadowanych widknach, tzw. elektretowe), charakteryzacja materiatow, analiza uzyskanych

wynikow, udziat w przygotowaniu manuskryptu, udzial w dyskusji z recenzentami

szacowany udzial procentowy w pracy: 50%

(H11) Jackiewicz, A., Podgorski, A., Gradon, L., Michalski, J. (2013). Nanostructured media

to improve the performance of fibrous filters. KONA Powder and Particle Journal, 244-255.
https://doi.org/10.14356/KONA.2013023

IF>013 = 0,891 i IF2022=13,400; MNiSWyp23= 70 pkt

opis mojego wkladu w prace: koncepcja badan, wykonanie czesci doswiadczalnej —
charakterystyka wytworzonych na potrzeby badan struktur, zbadanie zdolnosci filtracyjnych
materialdow wykonanych technikg melt-blown o $rednicach wtdkien od mikro- do nanometréw,
wytworzonych z réznych polimerdéw, przeprowadzenie obliczen zgodnie z klasyczng teorig
filtracji oraz z zaproponowanym modelem uwzgledniajagcym niehomogeniczny rozktad $rednic
wiokien w filtrze, opracowanie uzyskanych wynikow, przeprowadzenie analizy i interpretacji
wynikéw doswiadczen, przygotowanie manuskryptu, kontakt z redakcja, przygotowanie

odpowiedzi na uwagi recenzentow

szacowany udzial procentowy w pracy: 70%

(H12) Podgérski, A., Maifler, A., Szymanski, W. W., Jackiewicz, A., Gradon, L. (2011).
Penetration of monodisperse, singly charged nanoparticles through polydisperse fibrous
filters. Aerosol Science and Technology, 45, 215-233.
https://doi.org/10.1080/02786826.2010.531300

1F2011 = 2,964 ; IF2022=4,809; MNiSW»23 = 70 pkt

opis mojego wkladu w prace: konsultacje dotyczace koncepcji badan, wykonanie
charakterystyk strukturalnych szesciu badanych filtrow, okreslenie rozktadow $rednic widkien
1 przyblizenie ich rozktadem logarytmiczno-normalnym, sporzadzenie zdj¢¢ SEM
analizowanych materialow, udzial w badaniach do$wiadczalnych penetracji nanoczastek
(pieciu rodzajow protein oraz dwoch rodzajow krzemionki) przez szes¢ filtrow wtokninowych,
obliczenia wedlug modelu klasycznej teorii filtracji opisujace uzyskane wyniki, udzial w

przygotowaniu manuskryptu

szacowany udzial procentowy w pracy: 20%
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Rozdziat w monografii

(H13) Jackiewicz-Zagérska A.., Gac J. M., Nowak B., Werner L. (2023). Modelowanie

procesu usuwania z powietrza czastek aerozolowych w nowoczesnych kompozytowych

materiatach polipropylen-ZnO. Rozwigzania technologiczne XXI wieku — skutki i perspektywy

rozwoju. Tom 4, Wydawnictwo Naukowe Tygiel, ISBN 978-83-67881-09-8, 254-266.

MNiSW»021 = 80 pkt (wedtug Komunikatu Ministra Edukacji i Nauki z dnia 22 lipca 2021 r. w

sprawie wykazu wydawnictw publikujgcych recenzowane monografie naukowe)

opis mojego wkladu w prace: pozyskanie $rodkow na badania, zainicjowanie badan,
nawigzanie wspolpracy z Centralnym Instytutem Ochrony Pracy w celu wykonania badan z
wykorzystaniem czastek biotycznych, koncepcja badan, wyznaczenie dtugosci precikéw tlenku
cynku, ktorg nastgpnie inkorporowano do modelu matematycznego, przygotowanie

manuskryptu, kontakt z redakcja

szacowany udzial procentowy w pracy: 40%

Recenzowany artykut w materiatach konferencyjnych

(H14) Jackiewicz, A., Podgorski, A., Gradon, L. (2012). Studies on filtration of aerosol

particles in nonuniform fibrous filters, //th World Filtration Congress, Graz, Austria, 16-

20.04.2012, 13 pages article.

opis mojego wkladu w prace: koncepcja badan, koordynowanie produkcji filtrow metoda
rozdmuchu stopionego polimeru, wykonanie pomiaréw skutecznos$ci filtracji 1 spadkow
cisnienia dla filtrow o réznej budowie, opracowanie wynikéw doswiadczen, obliczenia
wspolczynnikow, ktore mowig o stopniu niejednorodnosci struktury filtracyjnej, interpretacja
uzyskanych wynikoéw, przygotowanie prezentacji ustnej na konferencj¢, przygotowanie

artykutu do materiatow konferencyjnych, kontakt z recenzentami

szacowany udzial procentowy w pracy: 60%

Podsumowanie cyklu publikacji naukowych bedgcych podstawg wniosku o wszczecie
postepowania habilitacyjnego (dane z dnia 31.08.2023):

Liczba publikacji: 14

Sumaryczny IF zgodnie z data opublikowania: 30,804
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Sumaryczny IF zgodnie z datg 31.08.2023: 54,561

Sumaryczna liczba punktéw ministerialnych wg wykazu MEiN aktualnego w dniu 31.08.2023
: 1310

Liczba cytowan (z dn. 26.09.2023): 157 (Scopus)

Liczba cytowan bez autocytowan (z dn. 26.09.2023): 133 (Scopus)

Liczba cytowan (z dn. 26.09.2023): 145 (Web of Science)

Liczba cytowan bez autocytowan (z dn. 26.09.2023): 124 (Web of Science)

Oswiadczenia wspdtautorow, okreslajace ich merytoryczny wktad w powstanie prac (H1-H14)
stanowig tre$¢ zalacznika nr 5 do wniosku. Zalacznik ten nie zawiera oswiadczenia prof. dr
hab. inz. Alberta Podgoérskiego, ktéry byt promotorem mojej pracy magisterskiej i doktoratu,
poniewaz profesor zmart 17.12.2010.

Kopie prac wchodzacych w sktad cyklu stanowig tres¢ zalgeznika nr 6 do niniejszego wniosku.

4.3. Opis badan, bedacych podstawa osiagniecia naukowego

4.3.1. Wprowadzenie

W kregu moich zainteresowan naukowych znajduja si¢ zagadnienia separacji
skondensowanych form materii, tj. czastek fazy statej lub kropli, z fazy cigglej — gazu. Uktady
takie nazywane sg aerozolami. Czastki te mogg mie¢ rézne rozmiary, od kilku nanometrow do
kilku mikrometrow, rézne ksztatty (np. kubiczne, sferyczne) i moga by¢ pochodzenia
naturalnego (np. pyty mineralne, krople morskie) lub antropogenicznego (np. spaliny, pyly
przemystowe). Czastki aerozolowe moga by¢ nosnikami substancji toksycznych, alergenow i
mikroorganizmow. Ich wdychanie moze prowadzi¢ do rdéznych probleméw zdrowotnych,
takich jak choroby uktadu oddechowego, sercowo-naczyniowego, a nawet nowotwory.
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) podaje, ze w 2019 r. ponad 90% $wiatowej populacji
zamieszkiwalo obszary, na ktorych odnotowywane st¢zenia pylu zawieszonego PM2,5
przekraczaly wyznaczone przez organizacj¢ dopuszczalne poziomy. W panstwach
cztonkowskich Unii Europejskiej (UE) w 2020 r. odnotowano 238 000 przedwczesnych
zgonow, ktére byly wynikiem narazenia na drobny pyl zawieszony w powietrzu. Obecnos¢
czastek w powietrzu wptywa na jego jakos$¢, co ma znaczenie nie tylko dla zdrowia ludzi, ale
rowniez dla $rodowiska. Na przyktad, aerozole moga wptywaé na widocznos$¢, co jest
szczegllnie problematyczne w kontekscie ruchu drogowego i lotniczego. Niektore aerozole
maja zdolnos$¢ do absorpcji lub odbijania promieniowania stonecznego, co wptywa na bilans
energetyczny atmosfery 1 moze mie¢ konsekwencje dla globalnego klimatu. Czastki
aerozolowe mogg przyczynia¢ si¢ do korozji metali i degradacji r6znych materialow, co ma
znaczenie w kontekscie utrzymania infrastruktury 1 dlugowiecznos$ci urzadzen. W kontekscie
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przemystowym, obecno$¢ aerozoli moze wptywac na jakos¢ i1 efektywno$¢ procesow, na
przyktad przez zanieczyszczenie surowcOw lub koncowych produktéw. W niektorych
przypadkach, takich jak przemysl chemiczny czy energetyczny, aerozole moga stanowi¢
bezposrednie zagrozenie w postaci zagrozenia wybuchem lub pozarem.

Z powyzszych wzgledow, kontrola i usuwanie czastek aerozolowych z powietrza jest
kluczowa kwestig w wielu dziedzinach, od medycyny i ochrony zdrowia publicznego, przez
inzynieri¢ $rodowiska, az po technologie przemystowe. Istnieje wiele metod separacji
(rozdzielania) aerozoli, ktére mozna podzieli¢ w zaleznosci od mechanizmu dziatania, np.
sedymentacja - w tym przypadku czastki sg oddzielane od gazu poprzez dziatanie sily
grawitacji, jest ona efektywna glownie dla wigkszych czastek; separacja odsrodkowa —
wykorzystuje ruch wirowy strumienia do separacji czastek na podstawie ich masy; filtracja -
wykorzystuje porowatg przegrode/zloze do zatrzymywania czastek na jej powierzchni lub w
objetosci; separacja elektrostatyczna - wykorzystuje pole elektrostatyczne do tadowania
czastek, ktore sg nastepnie przyciagane do elektrod o przeciwnym znaku. Kazda z tych metod
ma swoje zalety i wady, a ich efektywno$¢ zalezy od wielu czynnikéw, takich jak wielkos¢
czastek, ich sktad chemiczny, temperatura i wilgotno$¢ strumienia gazu. W praktyce czesto
stosuje si¢ kombinacje r6znych metod w celu osiggniecia optymalnej efektywnosci.

Jednym z najskuteczniejszych proceséw stosowanych do usuwania czastek ze strumienia
powietrza jest filtracja, a materiatami uzywanymi najczgéciej w tym procesie sg filtry
wlokninowe. Maja one szerokie =zastosowania, m.in. w systemach wentylacyjno-
klimatyzacyjnych w budynkach czy tez w pojazdach, jako $rodki ochrony osobistej, w roznych
galeziach przemystu, w tym w przemysle farmaceutycznym, elektronicznym, spozywczym. Z
uwagi na swoje zalety, tj. gldwnie wysokie sprawnosci dla szerokiego zakresu $rednic czastek
od nano- do mikrometrycznych, przy stosunkowo niewielkich oporach przeptywu, zakres ich
zastosowan ciggle ro$nie. W ostatnich latach staty si¢ one bardzo obiecujacym materiatlem
bazowym do tworzenia kompozytow, ktdre sg skuteczniejsze od materiatu jednosktadnikowego
oraz posiadajg nowe wlasciwosci. Pozwala to na intensyfikacje procesu i1 redukcje gabarytow
instalacji. W najblizszych latach w naszym kraju ze szczegdlng intensywnoscia beda
realizowane dzialania majace na celu poprawe jakosci powietrza, ktora jest jednym z celow
strategicznych zawartych w Polityce ekologicznej panstwa 2030 — strategia rozwoju w obszarze
srodowiska 1 gospodarki wodnej. Ponadto, pandemia COVID-19 ukazata konieczno$é
tworzenia/ulepszania masek ochronnych do skutecznej separacji wirusow przenoszonych droga
kropelkowa. Dlatego tez stworzenie skutecznych filtrow wldkninowych do oczyszczania
powietrza z zanieczyszczen aerozolowych bedzie miato ogromne znaczenie dla zapewnienia
zdrowego 1 czystego srodowiska.

Co powinien zapewni¢ taki filtr:

1. wysoka skuteczno$¢ filtracji — podstawowym celem filtra wtdkninowego jest skuteczne
usuwanie czastek z powietrza, dlatego tez jego struktura powinna by¢ odpowiednio
zaprojektowana, aby zatrzymywac konkretny typ zanieczyszczen;

2. niskie opory przeptywu powietrza — struktura filtracyjna powinna by¢ tak
zaprojektowana, aby minimalizowaé opory przeptywu;

3. duza pylochlonno$¢ — jest to zdolnos¢ filtra witokninowego do zatrzymywania i
gromadzenia czastek pylu w swojej strukturze;
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4. trwatos¢ 1 zywotnos¢ - witdkna filtracyjne powinny by¢ odporne na uszkodzenia i utratg
efektywnosci filtracyjnej w wyniku eksploatacji, a takze na dzialanie czynnikow
zewnetrznych, takich jak wilgo¢ czy temperatura; czas uzytkowania filtra jest istotny
zaréwno z punktu widzenia efektywnos$ci oczyszczania powietrza, jak i ekonomicznego
uzytkowania.

Waznym czynnikiem, ktory jest ostatnio bardzo pozadany w konteks$cie zrownowazonego
rozwoju, jest biodegradowalnos¢ materiatu, z ktorego wykonane sg filtry wtokninowe. Tutaj
nalezy nadmieni¢, ze wglebne filtry widkninowe sa nieregenerowalne. Oznacza to, ze po
osiggnieciu  okreslonego przez producenta lub  wynikajagcego ze  wzgledow
wytrzymatosciowych spadku ci$nienia jest on wymieniany na nowy, a ten zuzyty musi zostac¢
odpowiednio zutylizowany. Dlatego tez biodegradowalno$¢ materiatu jest istotna z kilku
powoddéw m.in.: zmniejszenia obcigzenia sktadowisk, czy tez oszczgdnosci zasobow.
Biodegradowalno$¢ moze by¢ waznym kryterium wyboru materiatu, ale nie jest jedynym.
Nalezy rowniez uwzgledni¢ inne czynniki, takie jak wydajnos$¢ filtracji, koszty i dostepnosé
materiatu.

Zatem stworzenie skutecznego filtra widkninowego do oczyszczania powietrza z czastek
aerozolowych to kompleksowe zadanie, ktére wymaga doktadnego poznania lokalnych zjawisk
decydujacych o zachowaniu czastki w strukturze filtracyjnej, wtasciwie dobranego materiatu i
struktury wtokna, oraz dbatosci o efektywnos$¢, niskie opory przeptywu i dhugi czas
uzytkowania.

4.3.2. Cel pracy

Biorac pod uwage ztozonos$¢ procesu separacji aerozoli w filtrach wtokninowych, na
ktora skladajg sie: niejednorodna struktura materiatu filtracyjnego, a co za tym idzie
skomplikowany ruch czastek w takim materiale, nieustalony charakter procesu, interakcje
czastka — wlokno 1 czastka — czastka, jego opis jest trudnym wyzwaniem, zarazem bardzo
istotnym 1 cieckawym. Dlatego tez celem badan przeprowadzonych w ramach cyklu publikacji
(H1-H14) badan bylo doglebne poznanie procesow transportowych czastek w filtrze.
Wszystkie badane procesy/zjawiska w skali makro 1 mikro sg bardzo istotne w konteks$cie
stworzenia efektywnego filtra do oczyszczania gazu, czyli takiego, w ktorym czastki beda
skutecznie deponowaly si¢ na witdknach, beda rownomiernie zabudowywaty objetos¢
materiatu, bo to z kolei bedzie gwarantem wysokiej sprawnosci filtracji, powolnego wzrostu
spadku ci$nienia oraz dlugiego czasu uzytkowania filtra. Ponadto, rozwazatam nie tylko etap
poczatkowy procesu, ktorego to opisy dominujg w literaturze przedmiotu, ale réwniez proces
nieustalony w czasie, ktorego przebieg jest kluczowy z punktu widzenia uzywania filtra w
warunkach rzeczywistych, czyli dla uzytkownikow, jak i projektantéw filtroéw. Do tej pory
wglebny filtr widokninowy byt swojego rodzaju czarng skrzynka. Znane i zdefiniowane byty
strumienie aerozolu na wlocie 1 wylocie z filtra, natomiast to co dzialo si¢ z czastkami wewnatrz
bylo nie do konca poznane. Przeprowadzone badania angazujace zaawansowane techniki
umozliwiaja lepsze zrozumienie zjawisk zachodzacych na réznych etapach procesu filtracji
oraz w rdznych jego warunkach. Zgromadzona przeze mnie wiedza pozwoli na projektowanie
skutecznych materiatow filtracyjnych w zaleznosci od ich przeznaczenia, np. filtracja
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srodowiskowa, przemystowa, ochrona osobista, biorgc pod uwage rozne obiekty podlegajace
separacji.

Szczegotowe cele obejmowaty nastepujace zagadnienia:

1. Okreslenie wptywu struktury warstwy filtracyjnej na zachowanie si¢ w niej czastki (H2,
H4, H11, H14).

2. Okreslenie wptywu struktury wtokna na zachowanie si¢ czastki w filtrze (H7, H13).

3. Analizg zjawisk lokalnych zachodzacych podczas kontaktu czastka — wtokno i czastka —
czastka (HS, HS).

4. Okreslenie wptywu morfologii czastek na ich zachowanie si¢ w materiale filtracyjnym
(H9, H10, H12).

5. Analize procesu filtracji aerozoli mieszanych (H3, H6).

6. Wytworzenie i zbadanie wtokninowego filtra z materiatu biodegradowalnego (H1).

4.3.3. Filtracja w strukturach wtékninowych — podstawy procesu

Filtry widkninowe to bardzo porowate materiatly zbudowane z nieregularnie utozonych

wlokien, usytuowanych przewaznie prostopadle do kierunku przeptywu oczyszczanego
medium, o szerokim zakresie $rednic od nanometrow do kilkudziesigciu mikrometrow (Rys.

1.

5.0kV 11.6mm x300 SE(U) 100um '
Rys. 1. Zdjecie wykonane skaningowym mikroskopem elektronowym SEM
przedstawiajace strukture filtra widkninowego

Ich budowa jest niejednorodna, ma wigc polidyspersyjny rozktad srednic widkien oraz porow.
Grubos$¢ materiatu uzalezniona jest od $rednicy pojedynczego wiokna oraz iloSci warstw
filtracyjnych. Wszystkie te wielkosci bardzo silnie wplywaja na prace filtra. Gtéwne parametry

mowigce o efektywnosci pracy filtra to sprawnos¢ filtracji (ile czastek zostato zatrzymanych w
filtrze w stosunku do ilo$ci czgstek w strumieniu wlotowym), opory przeptywu, pytochtonno$¢
oraz czas zycia. Z uwagi na powyzsze, chcac zaprojektowac skuteczny, energooszczedny filtr,
musimy wzig¢ pod uwage dwa parametry charakteryzujace go, tj. sprawnos$¢ 1 spadek ci$nienia
1 pamigtac¢ by uzyskac¢ dla danego procesu mozliwie najwyzsze skutecznosci przy stosunkowo
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niskich, wolno rosngcych oporach przeptywu. Filtry sg zwykle charakteryzowane za pomoca
wspotczynnika jako$ci filtra QF (quality factor):
InP
QF = -1 (1)
gdzie: P jest penetracja czastek (penetracja = 1-sprawnosc), a 4p jest spadkiem cis$nienia.
Podczas przeptywu aerozolu przez filtr czastki deponuja (osadzaja) si¢ na kolektorach
(wldknach) dzigki dziataniu kilku mechanizméw, tj. dyfuzja brownowska, inercja
(bezwladnosc¢), bezposrednie zaczepienie oraz mechanizm elektrostatyczny w przypadku, gdy
czastki 1/lub wtokna sg natadowane. Wystepuje jeszcze mechanizm grawitacyjny, ktory ma
znaczenie dla czastek o $rednicach rzgdu kilkudziesigciu mikrometrow. W moich pracach nie
zajmowatam si¢ tak duzymi czastkami, dlatego tez mechanizm ten zostal pominigty w
rozwazaniach. Na rys. 2 przedstawiono przebieg sprawnosci pojedynczego wiokna dla

poszczegolnych mechanizméw depozycji jako funkcje Srednicy czastki.

0.10 ]
Single fiber efficiencies due to: /
Diffusion f
_ 0,084 —— Direct interception ;7
M — Coupling term» }f
P Inertial impaction
5 0064 Total single fiber efficiency
o
[
2 0.04- ,
S /|
£
? .02 o
f"‘/
0.00 +——rper——— S |
0.05 0.1 0.5 1 2

Particle diameter, d [um]

Rys. 2. Przebieg sprawnosci pojedynczego witokna dla poszczegodlnych mechanizméow
depozycji czastki

Widac¢ tutaj charakterystyczne minimum, ktére odpowiada $rednicy czastki, ktdra najtatwiej
penetruje przez strukturg filtracyjna, stad jej nazwa z jezyka angielskiego MPPS (the most
penetrating particle size). Projektujac filtry dazy sie do tego, by przesung¢ MPPS w strone
czastek mniejszych.

Na poczatkowym etapie filtracji, kiedy wtokna sg jeszcze ,,czyste”, sprawnos¢ zalezy
tylko od struktury filtra oraz od warunkow procesowych (predkos¢ przeptywu aerozolu,
stezenie czastek w gazie, rodzaj czastek i gazu). W mysl klasycznej teorii filtracji poczatkowa
skuteczno$¢ filtra wyrazona jest nastgpujgco:

4(1—30)EL)

Tdpo€o

n=1-exp (— (2)
gdzie: &, oznacza porowato$¢ czystego filtra bez czastek w jego wnetrzu; E to sprawnos¢
pojedynczego wtokna; L grubo$¢ materiatu filtracyjnego oraz dr, $Srednica czystego wtdkna. W

miar¢ biegu procesu czastki przyczepiaja si¢ do uprzednio zdeponowanych tworzac
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rozgatezione struktury dendrytyczne, ktére ostatecznie tacza si¢ ze sobg i wypelniajg pory
materiatu. Masa i struktura depozytéw wptywaja na zachowanie filtra. Ma miejsce tzw. filtracja
wglebna (deep-bed filtration). Kiedy wszystkie wolne przestrzenie wypetnig si¢ depozytami,
wowczas czastki zaczynaja osadzac si¢ na powierzchni czotowej materiatu (od strony wlotu
strumienia aerozolu), wtedy to filtracja zmienia swoj charakter z wglebnej na plackows (cake
filtration), obserwuje si¢ woéwczas szybki wzrost spadku ci$nienia. To, ktory rodzaj filtracji
dominuje w danej strukturze filtracyjnej, jest zwigzane przede wszystkim z jej budowa, co
zostanie zaprezentowane w dalszej czesci niniejszego opracowania. Jest to bardzo istotne w
kontekscie stworzenia filtra charakteryzujgcego si¢ dlugim czasem pracy, a wigc bardzo
pytochtonnego, w ktérym czastki deponujg si¢ w calej obje¢tosci materiatu, nie tylko w jego
czolowej warstwie, a tym samym opory przeptywu rosng wolno. Warto przypomnie¢ w tym
miejscu, ze wldkninowe filtry wglebne sg materiatami nieregenerowalnymi, dlatego tym
bardziej zalezy nam na stworzeniu filtra, ktory jak najdluzej mogiby spetnia¢ zatozone cele,
dzigki posiadaniu struktury odpowiednio zaprojektowanej do separacji danego typu
zanieczyszczen. Ponadto, z uwagi na powyzsze, warto tez rozwazy¢ zastosowanie materialow
biodegradowalnych do produkcji filtréw wildkninowych, co réwniez znalazlo si¢ w
przedtozonym cyklu publikacji.

4.3.4. Narzedzia, ktore postuzyty do osiggniecia celu zalozonego w ramach cyklu
publikacji

4.3.4.1. Metody otrzymywania filtracyjnych struktur wtdkninowych

Do produkeji filtrow badanych w ramach prac wykorzystano technologi¢ polegajaca na
rozdmuchu stopionego polimeru (melt-blown) oraz na rozdmuchu z roztworu (solution blow
spinning). Oba stanowiska do wytwarzania materiatow wtokninowych wymienionymi
technikami znajduja si¢ na Wydziale InZynierii Chemicznej 1 Procesowej PW.

Rozdmuch stopionego polimeru — melt-blown (MB)

Melt-blown jest to najwazniejsza technologia do produkcji witokninowych mediow
filtracyjnych o pozadanej strukturze, tj. odpowiedniej $rednicy wiokien od nanometréw do
kilkudziesigciu mikrometréw, porowatosci 1 grubosci. Wydajno$¢ produkcji widkien jest
znacznie wyzsza niz w przypadku innych metod, zwtaszcza w odniesieniu do procesu
elektroprzedzenia. Jest to tez technologia stosunkowo tania i bezpieczna dla $rodowiska
(podczas produkcji nie sg emitowane zadne niebezpieczne opary, jak np. ma to miejsce we
wspomnianej metodzie elektroprzgdzenia). To stawia metod¢ melt-blown na czele technologii
uzywanych do produkcji na skale przemystowa. Schemat stanowiska wraz ze specjalnej
konstrukcji dysza rozwitokniajaca, zlokalizowanego na Wydziale Inzynierii Chemicznej i
Procesowej PW przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. (a) Schemat stanowiska do produkcji filtrow widkninowych technikg melt-blown;
(b) konstrukcja dyszy rozwtokniajacej

Granulowany polimer umieszczony w pojemniku 2 jest pobierany przez $rubg ekstrudera
1 przepychany do dyszy 3. Podczas transportu polimer jest podgrzewany z zewnatrz w trzech
etapach przez elektroniczng grzatke 1. Przeptyw stopionego i zhomogenizowanego polimeru
jest okreslany przez predkos$¢ obrotowa $ruby, kontrolowang przez falownik za posrednictwem
elektronicznego silnika. Stopiony polimer jest przettaczany przez dysz¢ o specjalnej konstrukcji
zaprezentowang na rys. 3. Cisnienie i temperatura polimeru w dyszy sg mierzone za pomocg
czujnikdw 6. Strumien gorgcego powietrza z kompresora 7, ptynacy wzdluz stopionych
filamentow polimerowych, rozciaga je do pozadanej $rednicy. Utwardzone widkna 4 sa
zbierane na bebnie 5, ktory obraca si¢ i porusza si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym, aby utworzy¢
odpowiednig strukture filtra okreslong przez $rednicg wtokna i lokalng gestos¢ upakowania
wiokien.

Kluczowym parametrem decydujacym o jakosci filtra jest §rednica widkna. Szacowanie
parametrow procesowych dla formowania wtokien o zatozonej §rednicy zostalo zrealizowane
poprzez modelowanie zjawiska rozwtokniania w jednej dyszy przy nastepujacych zatozeniach:
wilokno ma ksztalt cylindryczny, polimer ma t¢ samg gestos¢ dla fazy stopionej i1 statej,
predkos¢ osiowa w stopionym witoknie jest jednolita w catym przekroju widkna, stopiony
polimer jest ciecza newtonowska z zaleznos$cig lepko$ci od temperatury typu Arrheniusa,
pojemno$¢ cieplna polimeru jest stata, przewodnictwo cieplne w kierunku osiowym jest
zaniedbywalne, a rozklad temperatury jest jednolity w przekroju wildkna. Ponadto,
uwzgledniono stalo$¢ objetosciowego przeptywu polimeru przy danym ci$nieniu i temperaturze
w dyszy oraz przeptyw i temperaturg powietrza w dyszy. Bilansujac ped 1 uzywajac zwigzku
naprezenie-odksztalcenie oraz bilansu energii, mozna bylo oszacowa¢ wpltyw parametrow
procesu na srednice statego wtokna wytwarzanego z dyszy o okreslonej srednicy. Przedstawiam
przyktadowe warto$ci parametrow produkcyjnych przy metodzie melt-blown: temperatura
polimeru (polipropylen) w dyszy z zakresu (260-280°C), ci$nienie w dyszy z zakresu (3—5
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atm.), wzgledna predkos¢ powietrza do predkosci polimeru w dyszy wynosita 52 m/s,
temperatura powietrza wynosita 360°C.

Do produkcji materialdow wtokninowych metodg melt-blown mozna uzywaé tylko
polimerow termoplastycznych, np. polipropylenu, polietylenu, poliamidu. R6znig si¢ one od
siebie indeksem ptynigcia MFI (melt-flow index), ktory jest waznym uzytkowym wskaznikiem
przetwarzalnosci. Zalezy od kilku czynnikéw np. od $redniego ci¢zaru czasteczkowego
polimeru i1 jego stopnia polimolekularno$ci od stopnia rozgalezienia makroczasteczek,
zawartosci sktadnikéw dodatkowych (zwlaszcza napetniaczy) i $rodkow smarujacych. W
ramach moich prac do produkgc;ji filtrow wykorzystywatam gidwnie polipropylen. Stosowatam
jego rézne rodzaje, azeby sprawdzi¢ jak wptywa MFI na otrzymywane wtokna. Technika melt-
blown umozliwia wytwarzanie wtdkien o $rednicach z zakresu 0,4 um do 20 pm, korzystnych
dla optymalizacji struktury wysokosprawnego filtra dla zdefiniowanych wymogow
separacyjnych.

Na podstawie wynikéw licznych badan wplyw rdéznych parametréw na strukture
otrzymywane] wiokniny mozna podsumowac nast¢pujaco:

1. $rednia $rednica widkna — wlasnos$ci polimeru, konstrukcja dyszy, ci$nienie polimeru w
dyszy, temperatura i nat¢zenie przeptywu powietrza w dyszy, temperatura i natgzenie
przeplywu polimeru;

2. porowatos¢ witokniny — odlegto$¢ dyszy od bebna odbierajacego widkna, szybkosé
obrotéw bebna;

3. grubo$¢ widkniny — ilo§¢ obrotéw bebna zbiorczego.

Majac t¢ wiedz¢ jesteSmy w stanie tak zaprojektowaé proces produkcji, by finalnie uzyskaé
material o pozadanej strukturze.

Rozdmuch z roztworu — solution blow spinning (SBS)

Jednym z nowoczesnych podej$¢ do produkeji materiatow widkninowych jest technika
rozdmuchu z roztworu. Opiera si¢ ona na formowaniu wldkien przez odparowywanie
rozpuszczalnika z roztworu polimeru. Metoda ta pozwala na uzyskanie widkien o $rednicach
zblizonych do tych uzyskiwanych metoda electrospinning, ale z wykorzystaniem prostszej
aparatury i ze zwigkszong wydajno$cig. Duza uniwersalno$¢ tej metody wynika z mozliwosci
uzycia szerokiej gamy rozpuszczalnikow przy relatywnie niskich kosztach operacyjnych.
Kluczowym wymogiem dla uzywanego polimeru jest jego rozpuszczalno$¢ w cieczy o
wysokiej lotnosci. Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ uzycia szerokiej gamy kolektorow do
zbierania widkien, od metalowych powierzchni po materialy organiczne. Jako stosunkowo
nowa technologia, rozdmuch z roztworu jest w ostatnim czasie intensywnie rozwijany.

Uktad do produkcji witokien metoda SBS sklada si¢ z pompy, ktora przepycha
rozpuszczony polimer przez waska dysze, do ktérej doprowadzane jest rOwniez sprezone
powietrze. Glowica zawiera dwa koncentrycznie usytuowane kanaty: zewnetrzny dla gazu pod
cisnieniem 1 wewnetrzny dla roztworu polimeru. Roztwor wyplywajacy z wewnetrznego kanatu
jest przyspieszany przez strumien sprezonego powietrza, w wyniku czego formuje si¢ z niego
stozek. Powietrze musi mie¢ odpowiednio dobrane ci$nienie, zeby moglo porywac strugi
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roztworu, z ktorych nast¢pnie odparowuje rozpuszczalnik i1 tworzg si¢ witokna zbierane na
powierzchni kolektora. Strumien powietrza jest wigc odpowiedzialny za wycigganie widkien
polimerowych, odparowanie rozpuszczalnika, jak rowniez transport wtdkien do kolektora.

Parametrami procesowymi w metodzie SBS, ktore wptywaja na jakos$¢ otrzymywanych
materiatow sa:
1. Cisnienie gazu — zbyt wysokie ci$nienie gazu powoduje wzrost burzliwosci w miejscu
dozowania roztworu polimeru, co moze prowadzi¢ do trudnosci w uformowaniu stozka
przednego, porywania kropli roztworu, ktére tworzg na materiale defekty. Zbyt niskie ci$nienie
z kolei prowadzi do miejscowego spadku temperatury i przez to wystepuja trudnosci w
odparowaniu rozpuszczalnika z roztworu polimeru. Powstajace wtokna sg nie do konca suche,
stad ich tendencja do taczenia si¢ i platania, w wyniku czego powstaja grubsze witdkna. Zbyt
niskie ci$nienie wptywa tez na spowolnienie porywania tworzacych si¢ strug, co z kolei wptywa
na blokowanie wylotu z dyszy zalegajacym tam roztworem.
2. Przeptyw roztworu polimeru — przy zbyt szybkim przeplywie roztworu rozpuszczalnik
moze nie mie¢ wystarczajacej ilosci czasu by odparowac, co uniemozliwia tworzenie widkien.
Z kolei przy zbyt matym strumieniu roztworu ma miejsce niestabilny wyptyw i1 porywanie
roztworu polimeru z konca dyszy, nie ma poprawnego rozwidkniania i w tworzonej strukturze
mozna dostrzec defekty w postaci zestalonych kropli polimeru.

3. Stezenie polimeru w roztworze — to kluczowy parametr procesowy wptywajacy na ilos¢
i morfologi¢ otrzymywanych wtokien. Przy zbyt niskich st¢zeniach nie tworzy si¢ stozek
przedny, obserwuje si¢ znaczng niestabilno$¢ procesu i spadek wydajnosci tworzenia widkien,
sporo defektow w strukturze materiatu. Przy zbyt duzym steZeniu polimeru znaczaco zwigksza
si¢ lepkos¢ roztworu, co skutkuje wytwarzaniem wldokien o wigkszej $rednicy, a nawet
zablokowaniem dyszy rozwtokniajace;.

4. Odlegtos¢ dyszy od kolektora — wptywa ona na porowato$¢ otrzymywanej widkniny
(im wigksza odleglo$¢ robocza, tym wigksza porowato$¢). Im wigksza odlegtos¢ tym
rozpuszczalnik ma wigcej czasu na odparowanie i dzigki temu powstajace widkna nie placza
si¢ ze sobg. Nalezy pamigtac, by oddalajac kolektor od dyszy zwigkszy¢ jego powierzchnige, z
uwagi na trudnosci w odbiorze powstajacych wiokien. Widkna otrzymywane przy wigkszych
odlegtosciach roboczych maja zwykle szerszy rozktad srednic. Im mniejsza odlegtos¢ robocza
tym mniej czasu na odparowanie rozpuszczalnika i stad pojawienie si¢ licznych defektow w
otrzymywanym materiale.

4.3.42. Metodyka i aparatura badawcza

Do analizy zachowania czastek w roznych strukturach filtracyjnych w czasie ich pracy
postuzyly zardwno metody eksperymentalne, jak i modelowanie matematyczne, ktore
pozwolilo na rozszerzenie rozwazan na inne przypadki, czy tez na szerszy zakres parametrow.
Bardzo istotnym elementem moich prac byl pomiar, ktorego zakres byl determinowany
mozliwosciami aparatury badawczej. W badaniach wykorzystywalam zaawansowane
stanowiska firmy Palas, ktora jest wiodacym producentem aparatury do generacji,
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charakterystyki oraz detekcji czastek aerozolowych. Chcac rozszerzy¢ zakres badan o
nanoczastki, ktorych zarowno generowanie, jak i detekcja sa bardzo trudne, we wspotpracy z
firma Palas, powstalo zaawansowane stanowisko MFP Nano Plus. Bralam udziat w testach jego
prototypu i na podstawie uzyskiwanych przeze mnie wynikéw stanowisko byto modyfikowane,
aby sta¢ si¢ wysokiej klasy komercyjnym produktem, gwarantujacym wysoka jakos¢ badan
tych trudnych obiektow. Przeprowadzone w ramach cyklu eksperymenty wykonane byty na
stanowiskach: Palas MFP 2000, Palas MFP NanoPlus oraz Palas HFP 2000. Po krotce
przedstawie ich budowe i dziatanie.

Stanowisko do badania filtracji czgstek statych — Palas MFP 2000

System do testowania filtrow Palas MFP 2000 (Palas GmbH, Niemcy) zostat uzyty do
analizy filtracji w stanie poczatkowym oraz niestacjonarnym. Zmiany gtéwnych parametrow
uwzglednianych podczas projektowania materiatéw filtracyjnych, tj. skuteczno$¢ filtracji 1
spadek ci$nienia, byly badane zaréwno na poczatku procesu, kiedy filtr jest czysty, jak 1 w
rzeczywistych warunkach pracy, podczas ciggtego obtadowania materialow czastkami statymi.
W eksperymentach uzywano polidyspersyjnego pytu na bazie krzemionki o nazwie Arizona
Fine Test Dust ISO 12103-1 (produkowanego przez Power Technology Incorporated, USA).
Zawiera on czgstki o $rednicach z zakresu od 0,26 do 16,60 um, natomiast najliczniejszg frakcje
stanowig czgstki o $rednicach okoto 0,35-0,45 pum.

Stanowisko sktadato si¢ z: tlokowo-szczotkowego generatora czastek statych (RBG
1000), pneumatycznego uchwytu, gdzie umieszczano badany filtr, optycznego licznika czastek
(PCS 2010), neutralizatora tadunku (CD 2000) oraz pompy prozniowej pobierajacej stale
probki aerozolu do analizy (ASP 2000) (Rys. 4a). Czyste powietrze byto zasysane do naczynia
cisnieniowego, gdzie bylo oczyszczane, a nastgpnie dzielone na dwa strumienie: jeden
kierowany do generatora aerozolu, a drugi do kontrolera przeptywu masowego. Do
jednorodnego rozpraszania czastek pylu w strumieniu powietrza uzywano generatora z
obrotowg szczotka. Czastki aerozolu, ktore naelektryzowaly si¢ podczas przechodzenia przez
szczotki generatora, tlok 1 przewody taczace urzadzenia, byly rozladowywane poprzez
mieszanie strumienia aerozolu z bipolarnie zjonizowanym gazem. Zneutralizowany aerozol byt
nastepnie wprowadzany do kolumny wyposazonej w pneumatyczny uchwyt z testowanym
materiatem. Uchwyt ten miat przekroj o ksztalcie kota o $rednicy 14 cm, wigc powierzchnia
testowa wynosita okoto 150 cm?. Spadek ci$nienia na filtrze byt stale mierzony cyfrowym
manometrem roéznicowym. Liczba 1 rozmiar czastek byly mierzone za pomocg optycznego
licznika, do ktorego réwne probki aerozolu byly zasysane przez pompe.
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Rys. 4. Stanowiska do testowania ptaskich materiatow filtracyjnych:
(a) Palas MFP 2000 oraz (b) Palas MFP Nano Plus

Modutowe stanowisko do badania filtracji czqstek statych — Palas MFP Nano Plus

To stanowisko pomiarowe powstato przy mojej wspotpracy z firmg Palas. Zalezato mi na
modutowym stanowisku, ktére umozliwiatoby pomiary dla szerokiego spektrum S$rednic
czastek statych i ciektych, od nanometrycznych do submikronowych (o $rednicach mniejszych
od 1 pm). Trudno jest to osiagna¢ w jednym aparacie, dlatego tez stanowisko zostato
wyposazone w trzy generatory czastek oraz dwa liczniki, ktére w miare potrzeb mozna byto
przelaczaé zgodnie z zadanym celem pomiaru. W trakcie pierwszych testow stanowisko zostato
zmodyfikowane z powodu niezadowalajacych wynikoéw, ktore uzyskatam. Problemem bylto
generowanie czastek o zbyt duzych rozmiarach (wymagane byly czastki nanometryczne) oraz
zbyt wysokiej wilgotnosci, co prowadzito do powstawania aglomeratéw oraz ich zalegania w
przewodach doprowadzajacych. Aby rozwigza¢ ten problem za generatorem podiaczono
zestaw trzech impaktorow oraz kolumne suszaca wypetniong zelem krzemionkowym. Tak
zmodyfikowany zestaw aparatow zagwarantowat uzyskiwanie wiarygodnych i powtarzalnych
wynikow pomiarow.

Stanowisko MFP Nano (Rys. 4b) bylo zasilane spr¢zonym powietrzem, ktore byto
oczyszczane na filtrze absolutnym, a nastgpnie kierowane do generatora czastek UGF 2000,
ktoéry moze wytwarzac ciekle lub stale nanoczastki z roztworéw wodnych. Sktada si¢ on z dyszy
binarnej do regulacji przeptywu, zintegrowanej pompy strumieniowej 1 cyklonowego
separatora do oddzielania duzych czastek. Nastepnie strumien wygenerowanego aerozolu
przeplywal przez zestaw trzech kaskadowych impaktoréw, gdzie usuwane byly czastki o
$rednicach wigkszych niz submikronowe, a strumien nast¢pnie kierowany byl do kolumny
suszacej (w przypadku czastek statych). Dla nanoczastek ciektych strumien aerozolu kierowany
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byt bezposrednio do neutralizatora aerozolu Kr-85. Aby zmierzy¢ liczbe 1 rozmiar nanoczastek,
zastosowano dwustopniowy system o nazwie U-SMPS. Do okres§lania rozmiaru czastek
uzywano klasyfikatora réznicowej mobilnosci elektrycznej (DEMC). Dziata on na zasadzie
oddziatywania pomigdzy natadowanymi czastkami a polem elektrycznym. Czastki
przechodzity przez pole elektryczne, ktore oddziatywaty z ich ladunkiem elektrycznym,
powodujac ich przemieszczenie. Mobilno$¢ elektryczna czastki jest proporcjonalna do jej
tadunku 1 odwrotnie proporcjonalna do jej srednicy. Czastki wyplywajace z kolumny DEMC
byty liczone za pomoca kondensacyjnego licznika czastek (UF-CPC). Jednostka sterujgca
DEMC i licznik CPC byly ze sobg polaczone. Po etapie klasyfikacji aerozol byt kierowany na
materiat filtracyjny o powierzchni ok. 150 cm? umieszczony w pneumatycznym uchwycie.
Probka oczyszczonego strumienia powietrza byta pobierana za filtrem. Nastgpnie, po przej$ciu
przez kolumny rozcienczajace o roznych wspoétczynnikach rozcienczenia (10; 100; 1 000; 10
000), probka byta kierowana do kondensacyjnego licznika czgstek UF-CPC. W saturatorze,
ktory jest pierwszym odcinkiem licznika UF-CPC, strumief aerozolu przeptywa przez pary
butanolu, ktére kondensujg na powierzchni stalych czastek kierowanych do sekcji o nizszej
temperaturze. Stuzy to zwiekszeniu rozmiaru czastek, co zapewnia wyzszg precyzj¢ pomiaru
ich $rednic za pomoca detektora optycznego.

Podczas pomiarow dla czastek submikronowych w miejsce generatora nanoczastek UGF
podtaczony byl generator AGK (generator czastek statych) lub PLG (generator kropli) oraz
optyczny licznik czastek Welas 1200 zamiast jednostki U-SMPS. Czastkami generowanymi na
tym stanowisku byly krople oleju DEHS (di-etyloheksylosebacynowego) oraz czastki state
chlorku potasu.

Stanowisko do badania filtracji aerozoli mieszanych — Palas HFP 2000

Stanowisko to bazuje na systemie Palas HFP 2000. Glownym jego elementem byt
poziomy kanat z uchwytem, w ktérym umieszczony byt badany filtr. Poczatkowo system ten
zostal zaprojektowany do badania filtracji aerozolu ciektego, dlatego zawiera generator kropli
PLG 2000. Na potrzeby badan filtracji aerozoli mieszanych zostat zmodyfikowany poprzez
dotaczenie generatora czastek stalych RBG 1000, aby umozliwi¢ kolejne obtadowania filtra
kroplami (olej DEHS) i czastkami stalymi (Arizona Fine Test Dust). Koncentracje czastek
przed i za filtrem mierzono spektrometrem Welas 1200.
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4.3.5. Omowienie najwazniejszych wynikéw wchodzacych w sktad osiggnigcia
naukowego

4.3.5.1.  Okreslenie wptywu struktury warstwy filtracyjnej na zachowanie czastki
Niejednorodnos¢ materiatu filtracyjnego

Rozwazania dotyczace transportu 1 depozycji czastek w réznych strukturach
witokninowych rozpoczgtam od zbadania wplywu $rednicy witokna na skutecznos¢ filtracji
czastek statych i opory przeptywu na filtrze w poczatkowym etapie procesu. Uzyskane wyniki
przedstawilam w publikacji H14. Przebadalam trzy witdkninowe filtry (Filtr A, Filtr B, Filtr C)
wykonane z polipropylenu technikg melt-blown. Roznily si¢ one $rednig $rednica wiodkien —
Filtr A mial najciensze wtokna (ok. 4 um), Filtr C najgrubsze (ok. 28 um), za$ Filtr B (ok. 8
um). Uzyskatam nastgpujace wyniki zamieszczone na rys. 5.
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Rys. 5. Poczatkowa skuteczno$¢ filtracji zmierzona eksperymentalnie
dla trzech testowanych filtrow

Najwyzsza sprawnos$¢ filtracji zostata osiggnieta dla filtra o najcienszych wtoknach (Filtr A).
Na rys. 5 wida¢ tez wspomniane wczesniej] minimum sprawnosci depozycji dla czastek o
srednicy ok. 0,3 um (MPPS). Wyjasnienie jego wystepowania jest nast¢pujace - czastki o tej
srednicy sa zbyt duze by podlegaty ruchom Browna (mechanizm dyfuzyjny), jednocze$nie zbyt
male, by mogty by¢ efektywnie wychwytywane za pomoca mechanizmu bezwtadnos$ciowego,
czy tez bezposredniego zaczepienia.

Skuteczno$¢ dziatania filtrow widkninowych silnie zalezy od ich niejednorodnej
struktury, tj. splatania wtokien o r6znych rozmiarach, ktore z kolei tworza niejednorodne pole
lokalnej predkosci gazu i lokalnego stezenia czastek w danym przekroju filtra. Ta ztozona
wewnetrzna geometria jest trudna do odwzorowania w symulacjach komputerowych.
Dodatkowo, skomplikowany ruch czastek pod wplywem przeplywu gazu, stochastyczne i
deterministyczne sity dzialajace na czastke oraz nieustalone warunki sprawiaja, ze proces
filtracji w filtrach wtokninowych jest trudny do opisu.
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Rys. 6. Poréwnanie danych eksperymentalnych poczatkowej sprawnosci filtracji
(a) z klasycznag teorig w polaczeniu z dowolng $rednig srednicg witdkna oraz (b) z modelem
przeptywu czgsciowo segregowalnego PSFM

Azeby to uwidoczni¢, uzyskane wyniki porownatam z dominujagcym w literaturze klasycznym
podejsciem (Rys. 6a) oraz zaproponowanym przeze mnie zaawansowanym modelem
przeplywu czgéciowo segregowalnego PSFM (partially segregated flow model) (Rys. 6b).
Model ten, w odroznieniu od klasycznej teorii, uwzglednia rzeczywisty rozktad §rednic widkien
w filtrze, ktory, zgodnie z moimi wieloletnimi badaniami, mozna przyblizy¢ rozktadem
logarytmiczno-normalnym.

Okazato sie, ze przy uzyciu klasycznej metody w potaczeniu z dowolng srednig Srednicg widkna
niemozliwe jest poprawne przewidywanie skutecznosci filtracji dla rzeczywistych filtrow
wtokninowych o wysokim stopniu polidyspersyjnosci $rednic widkien. Dlatego klasyczna
teoria pojedynczego widkna, opracowana dla jednorodnych struktur filtrujacych, nie moze by¢
tatwo rozszerzona poprzez wprowadzenie tylko jednej zastgpczej Sredniej Srednicy wtokna w
przypadku niejednorodnych, polidyspersyjnych filtrow. Nowy zaproponowany przeze mnie
model matematyczny PSFM jest teoretycznie uzasadniony i uwzglednia caly rozktad
rozmiaréw wiokien. Udalo si¢ uzyskac bardzo dobre dopasowanie miedzy eksperymentalnymi
warto$ciami penetracji czastek aerozolu o rozmiarach submikrometrowych i mikrometrowych,
a tymi obliczonymi przy uzyciu PSFM. Uzyskane wyniki sugeruja, ze wplyw niejednorodnosci
filtra zwigzanej z polidyspersyjnym rozktadem $rednic widkien musi by¢ brany pod uwage w
celu poprawnego okreslenia skutecznosci filtracji, ktora jest zwigzana z ruchem czastek w
strukturze.

W nastgpnym kroku, w ramach publikacji H2, sprobowano tak zamodelowac
wlokninowy material filtracyjny, aby odwzorowac jego rzeczywista strukture. Potozono nacisk
na mezoskalowa niejednorodno$¢ tj. uwzglednienie wplywu sgsiadujacych ze sobg widkien na
ruch czastek aerozolowych. Zaproponowano cztery rdzne struktury réznigce si¢ wzgledem
siebie ulozeniem widkien (struktura regularna 1 nieregularna) oraz ich rozkladem S$rednic
(monodyspersyjny i1 polidyspersyjny logarytmiczno-normalny). Na podstawie uzyskanych
wynikow zaobserwowano, ze:
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- dla polidyspersyjnego rozktadu srednic widkien uzyskano wyzsze sprawnosci filtracji, w
porownaniu do rozktadu monodyspersyjnego, co jest efektem udziatu cienkich wiokien w
polidyspersyjnej strukturze filtracyjnej, a ktore nie wystgpuja w usrednionej wartosci Srednic
dla rozktadu monodyspersyjnego;

- dla nieregularnej struktury otrzymano nizsze warto$ci sprawnosci filtracji, w poréwnaniu ze
strukturg regularng, co mozna ttumaczy¢ wystepowaniem efektu przestaniania wiodkien przez
inne znajdujace si¢ w obszarach o nizszej porowatosci oraz zjawiska tunelowania przeptywu
przez obszary o wyzszej lokalnej porowatosci.

Ponadto, w pracy policzono wartos$ci wspotczynnikdéw nichomogenicznos$ci dla spadkow
ci$nienia, 4,, 1 dla sprawnosci, Ak, zdefiniowane poprzez stosunki odpowiednich wartosci
spadkdéw cisnienia i1 sprawno$ci wyznaczone dla rzeczywistych struktur i dla struktur
jednorodnych. Okazaty si¢ one by¢ zalezne od $rednicy czastki, co jest bardzo waznym i
uzytecznym wynikiem (Rys. 7).
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Rys. 7. Wspoétczynnik niehomogenicznos$ci dla sprawnosci
dla filtra o $redniej $rednicy wtokna 5 pm

Warto$¢ wspoétczynnika niehomogenicznosci dla sprawnos$ci rosnie ze wzrostem Srednicy
czastki dla struktur posiadajacych w swej strukturze wtdkna o réznych $rednicach (rozktad
polidyspersyjny). Jest to najprawdopodobniej spowodowane obecnos$cia cienkich widkien w
strukturze, ktore, jak juz wczesniej zostalo wykazane, maja wyzsza sprawnos¢ filtracji niz
wtokna grube. Natomiast zalezno$¢ wspolczynnika niehomogenicznosci dla sprawnosci dla
struktur o wtoknach jednakowych (rozktad monodyspersyjny) ma odwrotny charakter, tzn.
odnotowuje si¢ spadek jego wartosci ze wzrostem S$rednicy czastki. Tutaj zjawisko
preferencyjnego przeplywu czastek, zwlaszcza wigkszych, przez obszary o wigkszej
porowatosci jest znaczace.

Nanowfokna

W kolejnym kroku, majac na uwadze wyniki z artykutu H14, gdzie pokazatam, Zze im
mniejsza Srednica witokna tym wigksza jego sprawnos¢, zdecydowatam si¢ zej$¢ do rezimu
nano. W zagadnieniach filtracji srednica widkien, okreslanych jako nanowtokna, zwigzana jest
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z efektem zmiany charakteru przeptywu gazu wokot wtokna spowodowanej efektem Knudsena
(przeptyw z poslizgiem lub molekularny). Projektujac filtr zalezy nam na przesunigciu
wspomnianego minimum sprawnosci (dla czastek MPPS) w strong czastek mniejszych. Mozna
to zrealizowa¢ np. poprzez zastosowanie nanowtokien w filtrze. Inkorporowanie ich do
struktury filtracyjnej mozne znacznie podnies¢ jej sprawnos¢. Wykorzystujac opisang
technologi¢ polegajaca na topieniu polimeru i jego rozdmuchu w strumieniu goracego
powietrza, wprowadzajagc modyfikacje do klasycznej techniki melt-blown, sprobowatam
otrzyma¢ media o duzym udziale nanowldkien. Ponadto, sprawdzitam jaki wptyw na
uzyskiwane $rednice wtokien ma uzyty do ich produkcji polimer. Nastepnie, zidentyfikowatam
role, jaka odgrywaja nanowtdkna podczas procesu separacji aecrozolu. Wszystko to opisatam w
publikacji H11. Przedstawione w niej wyniki byly cze$cig grantu sfinansowanego przez
amerykanskg firm¢ Cummins Filtration Ltd (USA), §wiatowego producenta filtrow.

Proba zmniejszenia $rednicy widkna przy zastosowaniu do produkcji wiokien nowego
polimeru, o wyzszym indeksie ptynigcia MFI, okazata si¢ udana. Ponadto, zmieniono tylko
jeden parametr podczas produkcji, tj. ciSnienie polimeru w dyszy rozwtokniajacej. Do tej pory
stosowano polipropylen o nazwie handlowej Borealis PP504FB (MFI = 1200). Jak si¢ okazato,
Metocen PPM650Y o wyzszym MFIL, réwnym 1800, daje mozliwo$¢ uzyskania filtra o
wyzszym udziale wtokien mniejszych niz 1 um, co znacznie poprawia jego skutecznos¢ (Rys.
8a).
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Rys. 8. Poczatkowe parametry charakteryzujace filtry dla dwoch réznych polimerdw:
(a) poczatkowa sprawno$¢ filtracji oraz (b) spadek ci$nienia

Przy powierzchni nanowtokien gradienty predkosci sa znacznie wyzsze, anizeli w przypadku
wlokien grubszych (efekt krzywizny), co powoduje wzrost depozycji czastek na nanowldknach.
Staja si¢ one silnym atraktorem dla czastek.

Obserwowany na rys. 8b wzrost spadku ci$nienia dla filtra z cienkimi filamentami w
poréwnaniu do spadku ci$nienia dla filtra utworzonego z grubszych witokien nie jest znaczacy.
Przyczyny tego zjawiska moga by¢ dwie: niejednorodnos$¢ poréw w przestrzeni filtra (co
zostalo juz potwierdzone w ramach przedtozonego cyklu) i/lub przeptyw z poslizgiem (slip
flow). Ten ostatni redukuje site¢ oporu oddziatywania migdzy czastkami gazu, a powierzchnig
wiokna. Efekt ten wzrasta wraz ze wzrostem liczby Knudsena, zdefiniowanej jako stosunek
sredniej drogi swobodnej molekut gazu (4=0,065 um dla powietrza w temperaturze 25°C) i
srednicy wtokna, dr:
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Tak jak wplyw niejednorodnosci struktury na spadek ci$nienia na filtrze jest stosunkowo tatwy
do zbadania, tak eksperymentalne potwierdzenie obecnosci efektu poslizgu (slip effect) jest juz
skomplikowane. W pracy Bao et al. (2016) zaproponowano pomiary spadku ci$nienia na filtrze

Kn

z nanowtokien w warunkach obnizonego cis$nienia otoczenia, ktore potwierdzily wystepowanie
efektu przeptywu z poslizgiem.

Zjawiska przeptywu z poslizgiem, zwigzane z inkorporowaniem nanowlokien do
struktury filtracyjnej, budzg duze zainteresowanie w filtracji aerozoli, ze wzgledu na mozliwos¢
tworzenia materiatow o duzym wskazniku jakosci QF; tj. niskim spadku ci$nienia i wysokiej
skuteczno$ci separacji. Jest to nowy kierunek w opracowaniu skutecznych materiatow
filtracyjnych, szeroko cytowany w literaturze przedmiotu. Takie wysokowydajne filtry, ktore
pozwolityby na oszczednos$¢ energii, moga znalez¢ zastosowanie w systemach wentylacyjnych
i klimatyzacyjnych. Ponadto, mogg zosta¢ uzyte do konstrukcji materialéw stuzacych do
ochrony uktadu oddechowego.

Przemieszczenie depozytow

Majac wiedze na temat zachowania si¢ czastek w pojedynczych strukturach na poczatku
procesu, postanowitam sprawdzi¢, co dzieje si¢ z czastka w strukturze filtracyjnej wraz z
uplywem czasu filtracji. Pytania, ktore zadatam sobie na tym etapie badan byty nastepujace: (i)
czy czastki juz zdeponowane na wtoknie juz na nim pozostaja?, (ii) czy moze odrywajg si¢ od
wtokna 1 przemieszczaja w inne rejony filtra? (resuspensja, z ang. re-entrainment), (iii) czy po
oderwaniu deponuja si¢ w innych miejscach, czy moze opuszczaja filtr? W literaturze
przedmiotu przewazaja badania analizujace tylko stan poczatkowy filtracji, tzn. dla czystego
filtra, co nie daje mozliwo$ci przewidywania jego zachowania si¢ w realnych warunkach,
podczas obtadowywania go czastkami. Ponadto, w wigkszosci teorii przyjeto zalozenie, ze
kazdy kontakt czastki z czgstka, czy tez czastki z kolektorem (tutaj widoknem), jest efektywny
tzn. prowadzi do trwatego jej wydzielenia ze strumienia gazu. W warunkach rzeczywistych jest
jednak inaczej, dlatego to zatozenie jest zbyt daleko idacym uproszczeniem. Jesli chodzi o stan
nieustalony mozna znaleZ¢ prace eksperymentalne i teoretyczne opisujace filtracje, ale tylko na
pojedynczym witoknie (Kasper et al., 2009) oraz zjawisko resuspensji z pojedynczego widkna
(Przekop et al., 2003). Jednakze takie podejscie nie opisuje zachowania filtra jako catosci.
Ztozona wewnetrzna struktura geometryczna takiego materiat jest niezwykle trudna do
zrekonstruowania w symulacjach komputerowych. To co dzieje si¢ wewnatrz filtra podczas
procesu pozostaje niewyjasnione. Urzadzenia do detekcji czastek réwniez pozwalajg jedynie
na okreslenie liczby 1 rozmiaru czastek przed i za materialem filtracyjnym. Dlatego
poszukiwane sg rézne narzgdzia do przeprowadzenia badan zjawisk zachodzacych podczas
filtracji wglebnej. Z uwagi na niejednorodng strukture filtra i splatane, blisko siebie potozone
wiokna umieszczenie kamery byloby bardzo trudne. Ponadto, obserwujac co dzieje si¢
wewnatrz filtra trudno rozréznié, ktére czastki to te §wiezo naplywajace na filtr, a ktore
zmienity swoje potozenie w trakcie trwania procesu.
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Biorac pod uwage wymienione trudnosci, w pracy H8 zaproponowatam zasymulowanie
procesu filtracji nieustalonej w czasie, majac na celu sprawdzenie czy czastki juz osadzone w
strukturze filtra pozostaja na swoim miejscu, czy w trakcie procesu zmieniajg swoje potozenie.
Porowato$¢ filtra zmienia si¢ wraz z czasem trwania procesu filtracji, gdy czastki wypelniaja
wolne przestrzenie pomigedzy widknami. W poczatkowej fazie procesu, porowatos$¢ jest
zwigzana jedynie z obecno$cig witokien, a w miar¢ uptywu czasu zalezy rowniez od ilosci i
rozmieszczenia depozytow. Z czasem lokalna porowato$¢ filtra maleje, a naprezenia $cinajace
wzrastaja, co powoduje wigksze lokalne predkosci przeptywu aerozolu przez material. Z uwagi
na to, do badan uzytam czystego powietrza (w celu zachowania bilansu masy czastek w filtrze)
o roznych predkosciach przeplywu. Otrzymywane na réznych etapach eksperymentu probki
zdecydowatam si¢ przeanalizowaé¢ wykorzystujac do tego celu mikrotomograf komputerowy
CT, ktory pozwolit na uzyskanie modeli trojwymiarowych obtadowanych struktur. Mimo, ze
technika ta byta pierwotnie przeznaczona do zastosowan medycznych, dzigki jej znaczagcemu
potencjatowi naukowemu, znalazta szeroki zakres zastosowan w réznych dziedzinach nauki.
Byto to pionierskie rozwigzanie, ktdre pozwolito p6js¢ dalej w zrozumieniu przebiegu procesu
filtracji nieustalone;.

Badania przeprowadzone w ramach publikacji H8 sktadaly si¢ z czterech etapow:
1. Wytworzenie dwoch réoznych materiatdéw wtokninowych.

Do produkcji filtrow wykorzystano opisang wczes$niej metod¢ rozdmuchu stopionego
polipropylenu, ktéra pozwala na wyprodukowanie filtrow o zalozonych parametrach
strukturalnych, tj. Srednicy wtokien, porowatos$ci oraz grubosci. Wytworzone filtry rdznity si¢
srednica wldkien, by pokaza¢ jaki wptyw ma ona na zachowanie depozytow w strukturze
filtracyjnej. Filtr ztozony z wiokien z zakresu mikrometrycznego zostat nazwany F10,
natomiast drugi, ktorego Srednice wiokien byly submikronowe i nanometryczne oznaczono
jako Fn.

2. Obtadowanie filtrow czastkami stalymi w identycznych warunkach.
Cztery probki kazdego z dwoch typow filtrow zostaly obtadowane czastkami krzemionki
(Arizona Fine Test Dust) w identycznych warunkach, tj. identyczna predkos¢ przeptywu
aerozolu wynoszaca 0,2 m/s oraz identyczne stgzenie czastek wynoszace 135 mg/m?. Pomiary
zostaly przeprowadzone do osiggnigcia trzykrotnego poczatkowego spadku ci$nienia na filtrze.
Kazda z probek testowych zostala zwazona przed 1 po obtadowaniu czgstkami
krzemionkowymi. Do badan wykorzystano aparatur¢ Palas MFP 2000.

3. Symulacja procesu filtracji.
Zasymulowanie procesu filtracji polegalo przepuszczeniu strumienia czystego powietrza o
r6znych predkosciach przeptywu przez materiat filtracyjny uprzednio obladowany czastkami.
Zastosowatam trzy predkosci przeplywu powietrza: 0,2 m/s (taka sama jak predkos¢ przeptywu
aerozolu podczas obtadowania filtra czastkami), 0,4 m/s (dwukrotnie wyzsza wartos$¢) 1 0,6 m/s
(trzykrotnie wyzsza warto$¢). Jedna obtadowana czastkami probka stuzyta jako probka
referencyjna (oznaczona jako Probka 1). Przez probki 2, 3 i 4 zostal przepuszczony strumien
powietrza o predkosciach odpowiednio 0,2 m/s, 0,4 m/s i 0,6 m/s. Gdy filtr obtadowuje si¢

27



dr inz. Anna Jackiewicz-Zagorska - Autoreferat, Zalacznik nr 3

czastkami, jego przekroj poprzeczny (udziat pustej przestrzeni) si¢ zmienia. Dlatego na kazdym
kolejnym etapie procesu lokalna predkos$¢ przeptywu aerozolu jest wyzsza. Wyjasnia to fakt,
dlaczego w swoich pomiarach zastosowalam trzy coraz wyzsze predkosci przeplywu powietrza.
Nalezy tez podkresli¢, ze zjawisko kompresji lub dekompresji filtra nie miato miejsca w
zastosowanych warunkach procesowych. Jest ono gléwnie spowodowane roéznicg cisnienia na
wlocie 1 wylocie filtra, ktéra podczas obladowania czgstkami filtra F10 zmieniata si¢ z okoto
50 Pa do 150 Pa, a w przypadku filtra Fn z okoto 45 Pa do 210 Pa. W takich warunkach filtr
dziata jak sztywny material, co jest spowodowane sitami adhezyjnymi wtokien w punktach ich
styku (tzw. mostki) w strukturze filtra.

Przed kolejnym krokiem, tj. analizag probek za pomocg tomografii komputerowe;j,
nalezalo jeszcze sprawdzi¢ czy bilans masowy czastek podczas przedmuchu zostat zachowany,
to znaczy czy cz¢s¢ czastek nie wydostala si¢ poza strukture filtracyjng. W tym celu zwazylam
probki po obtadowaniu, a takze po przepuszczeniu przez nie strumienia czystego powietrza.
Okazato si¢, ze masa probek pozostala niezmienna. Ponadto, wilaczytam optyczny licznik
czastek podczas procesu przedmuchiwania czystym powietrzem co potwierdzito, ze Zadne
czastki nie odlaczyly si¢ od struktury filtracyjnej. Oznacza to, ze czastki zatrzymane w filtrze
nie opuscity go podczas badania. W kolejnym kroku nalezato sprawdzi¢ czy pozostaty one w
swoich pierwotnych lokalizacjach czy moze pod wplywem przedmuchu przemiescity sie
wewnatrz struktury filtracyjnej. Aby przeanalizowaé rozktad czastek krzemionki w filtrze na
réznych etapach procesu separacji, zastosowano tomografie¢ komputerowa z uzyciem
promieniowania rentgenowskiego.

4. Analiza filtrow z osadzonymi czastkami przy uzyciu tomografii komputerowej CT.
Wszystkie probki obtadowane czastkami zostaly przeanalizowane przy uzyciu systemu ZEISS
Xradia MicroXCT-400 w celu zbadania rozktadu depozytow wewnatrz probek. System sktada
si¢ z trzech komponentoéw: zroédta promieniowania rentgenowskiego o odpowiedniej plamce
ogniskowej 1 energii, detektora konwertujacego fotony rentgenowskie na sygnaly elektryczne
oraz obrotowego uchwytu na probki. Kluczowg zasada dziatania uzywanego w tescie systemu
sa rozne wspotczynniki absorpcji promieniowania rentgenowskiego przez rézne substancje.
Podczas skanowania promieniami rentgenowskimi probka jest obracana o wymagane katy. Na
kazdym obrocie tworzone sa3 dwuwymiarowe projekcje obiektow. Nastgpnie na podstawie
skanow dokonuje si¢ rekonstrukcji struktury probki. Ze wzgledu na wyzsze ttumienie promieni
X przez czastki krzemionki w poréwnaniu do wildkien polipropylenowych, depozyty
krzemionkowe sg widoczne jako jasniejsze piksele w strukturze filtra (Rys. 9).
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Rys. 9. Obrazy z CT probki filtra F10 (A) oraz filtra nano (B) po przedmuchaniu czystym
powietrzem przeptywajacym z réznymi predkosciami

Na podstawie wizualnej analizy obrazéw CT mozna stwierdzi¢, ze w probcee referencyjne;j
filtra F10, ktéra nie byta poddawana dziataniu strumienia czystego powietrza, duza liczba
osadzonych czgstek znajdowata si¢ w przedniej czesci filtra (Rys. 9a). W pozostatych probkach
mozna byto zaobserwowac rozproszenie pylu w objetosci materiatu. Wida¢, ze zwigkszenie
przeplywu czystego powietrza spowodowato wigksza dyspersje czastek krzemionki w
strukturze probki. Wskazuje to na ruch czastek w materiale podczas filtracji nieustalonej. Raz
osadzone czastki w strukturze mikrowtdkien przemieszczaja si¢, umozliwiajac osadzanie nowo
naptywajacych czastek, co zwigksza zdolno$¢ zatrzymywania pylu przez filtr oraz jego
zywotnos¢ (filtracja wgtgbna).

W filtrze Fn depozycja zachodzi gtownie w czolowej warstwie materiatu (filtracja
plackowa) (Rys. 9b), a podczas przedmuchu strumieniem czystego powietrza czastki nie
przemieszczajg si¢ tak glteboko, jak to miato miejsce w filtrze wykonanym z grubszych widkien,
F10. Wyjasnialoby to szybki wzrost spadku cisnienia w trakcie procesu filtracji w filtrze o
cienszych wtoknach z uwagi na zatykanie przednich warstw filtra. W przypadku nanofiltra
depozyty znajduja si¢ w tworza zwartg strukturg, wigc ich przemieszczanie w strukturze
filtracyjnej jest mniejsze. W filtrze F10 natomiast depozyty tworzg bardziej otwarta, porowata
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strukturg, bardziej podatng na wplyw strumienia gazu, a co za tym idzie na przemieszczenie
wewnatrz struktury.

Na podstawie modeli 3D, ktére otrzymano z CT jako zbidér obrazéw bitmapowych,
wyznaczono rozktady porowatosci wzdhuz kierunku przeptywu aerozolu (Rys. 10), ktore
potwierdzity wczesniejsze obserwacje.
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Rys. 10. Profile porowatosci dla filtra F10 wzdhuz kierunku przeptywu aerozolu:
(a) probka odniesienia i probki po przedmuchu czystym powietrzem o predkosci przeptywu
(b) 0,2 m/s, (c) 0,4 m/s, i (d) 0,6 m/s

Adhezja czgstek

Zjawisko wtornego porywania czgstek uprzednio osadzonych, ktore jak udowodniono w
pracy H8 wptywa na efektywnos¢ filtrow wiokninowych, jest silnie zwigzane z sitg adhezji. Z
sila ta jest zwigzane rowniez zjawisko odbicia czastki od kolektora, tak czgsto pomijane w
wiekszosci teorii filtracji aerozoli w filtrach wtokninowych. Teorie te zaktadaja uproszczony
wariant, mowigcy o tym, ze czastka jest usuwana z gazu przy kazdym zderzeniu z powierzchnig
kolektora, co nie jest prawdg w przypadku, gdy energia kinetyczna czastki jest na tyle wysoka,
by pokona¢ energi¢ adhezji. Przeglad literatury wskazuje na to, ze zjawisko adhezji czastek
zostato stabo poznane, co wynika gtéwnie z faktu, ze za oddzialywania te odpowiedzialnych
jest wiele czynnikow, ktoérych udzial w calkowitej sile przyczepnosci jest trudny do
oszacowania. Z uwagi na istotno$¢ zjawiska adhezji w zrozumieniu i1 przewidywaniu procesu
filtracji czastek w filtrach wiokninowych oraz na brak danych literaturowych dotyczacych sity
adhezji i kohezji materiatow takich jak: krzemionka (material czastki), chlorek potasu (materiat
czastki) czy polipropylen (materiat widkna), zdecydowatam si¢ na zglgbienie tego zagadnienia.
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Przeprowadzitam zard6wno badania teoretyczne, jak 1 eksperymentalne. Celem do§wiadczen byt
pomiar sit kohezji pomigdzy czastka a czastka, oraz sit adhezji pomiedzy czastka a kolektorem
(wldknem). Badania przeprowadzono na nowoczesnym mikroskopie sit atomowych MFP-3D
Bio AFM Asylum Research (Oxford Instruments), zintegrowanym z mikroskopem
fluorescencyjnym Olympus IX-73. Koniecznym bylo rowniez pionierskie opracowanie
metodyki nanoszenia krysztaldow KCl w skali mikrometrycznej na powierzchni¢ sondy
mikroskopu sit atomowych.

W ramach pracy HS zaproponowano oscylacyjny model bilansu energii odbicia i1
resuspensji czastek opierajacy si¢ na teorii adhezji. W badaniach do modelowania dynamiki
ptynéw wykorzystano kombinacj¢ metody lattice-Boltzmann do symulacji przeptywu fazy
gazowej oraz dynamiki Brownowskiej do $Sledzenia trajektorii czastek aerozolu. Obie metody
polaczono, aby uwzgledni¢ interakcje miedzy przeptywem plynu a czastkami.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, iz dla analizowanych
warstw filtracyjnych wplyw pracy adhezji na sprawnos¢ filtracji maleje dla czastek o $rednicy
powyzej 1 um. W przypadku tych czastek istotng rol¢ odgrywa geometryczny mechanizm
osadzania zwigzany ze stosunkiem wielkos$ci czastek do odleglo$ci pomigdzy sasiednimi
witoknami (wielkos$¢ poréw). Dla niskich warto$ci pracy adhezji czastki tworzg ,,monowarstwe”
na powierzchni kolektora, za§ zderzenia pomiedzy czastka zawieszong w gazie i czastka
zdeponowang s3 nieefektywne, tzn. nie prowadza do depozycji. Czastki o niskich wartosciach
pracy adhezji sg rowniez bardziej podatne na reemisj¢ do strumienia ptynu. Dla wyzszych
wartosci pracy adhezji obserwuje si¢ wzrost dendrytow. Wyniki te sg jako§ciowo zgodne z
wynikami uzyskanymi przeze mnie w pracy H8. 1 przedstawiono na rys. 11, za§ pordwnanie
sprawnosci frakcyjnej dla wspomnianych przypadkéw na rys. 12.

(a) (b) (<)

Rys. 11. Wyniki modelowe uzyskane dla r6znych wartosci pracy adhezji: (a) depozycja
ze 100% prawdopodobienstwem, (b) praca adhezji 0,15 J/m? oraz (c) praca adhezji 0,015 J/m?
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Rys. 12. Porownanie poczatkowej sprawnosci filtracji dla trzech analizowanych
przypadkow: depozycja ze 100% prawdopodobiefistwem, praca adhezji 0,15 J/m?
oraz praca adhezji 0,015 J/m?

Podsumowujac, praca adhezji ma istotne implikacje w procesie filtracji wglebnej w
materialach wiékninowych. Oto najwazniejsze z nich:

1. Skutecznos$¢ osadzania — praca adhezji okresla, jak czastki przylegaja do powierzchni
wiokien. Wyzsze wartosci pracy adhezji skutkuja lepsza przyczepnoscia i wyzsza
efektywnoscig osadzania czastek na wtoknach. Z drugiej strony, nizsze warto$ci pracy
adhezji prowadza do mniejszej efektywnosci osadzania.

2. Blokowanie filtra — dziatanie adhezji wplywa rdwniez na szybkos¢ zatykania filtra. Gdy
czastki silnie przylegaja do powierzchni wtokien, moga szybciej si¢ gromadzi¢ w zbitg
warstwe 1 tym samym zatykac filtr, co prowadzi do wigkszego spadku cisnienia na
filtrze.

3. Projektowanie filtra - zrozumienie konsekwencji dziatania sit adhezji moze pomoc w
projektowaniu filtrow o zoptymalizowane] wydajnosci. Wybierajac materiaty o
odpowiedniej wartosci pracy adhezji, mozna osiggnac pozadang skutecznos¢ filtracji i
charakterystyke spadku ci$nienia. Praca adhezji odgrywa zatem kluczowa role w
okreslaniu skutecznosci i czasu uzytkowania filtrow wglebnych.

Filtry gradientowe

Kolejnym moim pomystem, wykorzystujacym zdobyta do tej pory wiedzg na temat
procesOw transportowych czastek w pojedynczych warstwach ztozonych z wtokien o réznych
srednicach, bylo zaproponowanie gradientowe;j struktury filtracyjnej o duzej pylochtonnosci,
sprawnosci oraz powolnym wzro$cie oporéw przeptywu, co przektadatoby si¢ na dlugi czas
uzytkowania filtra. Powstawala ona w jednym cyklu produkcyjnym, podczas ktérego
zmieniano parametry procesowe, by uzyska¢ strukture, w ktoérej $rednica widkien oraz
porowato$¢ zmieniajg si¢ tagodnie. T¢ koncepcj¢ przedstawitam w pracy H4. Warto podkresli¢,
ze powstata ona w ramach projektu LIDER IIl z NCBIR, ktéorego bylam kierownikiem.

Zaprojektowane materialty tworzyly, wraz z membranami, zintegrowany system
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charakteryzujacy si¢ wysoce kompaktowa konstrukcjg, umozliwiajaca instalacj¢ w stacjach
kontenerowych 1 transport systemu pomiedzy konkretnymi punktami wydobycia gazu
ztozowego. Celem nowych materiatéw bylo usunigcie czastek statych, wilgoci, wyzszych
weglowodordow i azotu z gazu. Istotg rozwigzania byta eliminacja technologii odwadniania
gazu z glikolem, co pozwolito na zmniejszenie instalacji i w konsekwencji obnizylo
koszty inwestycyjne, umozliwitlo doktadniejsze oczyszczanie gazu. Zastosowanie z
powodzeniem filtrow widkninowych do nowe;j aplikacji, tj. do oczyszczania gazu zlozowego,
jest niewatpliwie potwierdzeniem potencjatu jaki posiadajg te materiaty.

Kierunek projektowania struktur gradientowych pochodzit z badan nad systemami
wielowarstwowymi sktadajacymi si¢ z trzech r6znych materiatow (f10, f5 i nano), ktérych
parametry przedstawiono w tabeli 1, ulozonych w réznych konfiguracjach. Uwzgledniono
réwniez to, ze material ztozony tylko z nanowtokien ma stabe wilasciwosci mechaniczne,
dlatego tez nie moze wystapi¢ jako samodzielny filtr, tylko jest elementem uktadu.

Tabela 1. Parametry strukturalne badanych materiatow filtracyjnych

Filter layer Mean fiber diameter [pm] Packing density [-]
Microfibers (f10) 10.0 0.120
Nanofibers (nano) < 1.0 (typically 0.6-0.8) 0.021
Microfibers (f5) 5.0 0.059

Rys. 13 pokazuje zwigzek miedzy skutecznoscig filtracji a §rednicg kropli. Skuteczno$¢
jest zdefiniowana jako liczba kropli osadzonych na widknach do liczby kropli w strumieniu
przed filtrem (w strumieniu zasilajacym). Poczatkowa skutecznos$¢ wszystkich badanych
filtrow byla prawie taka sama (Rys. 13a), natomiast z czasem trwania procesu filtracji najgorsza
dhugoterminowa wydajnos¢ miat filtr f10-f5-nano, w ktorym nanowarstwa znajdowata si¢ na
koncu (Rys. 13b). Jest to spowodowane tatwiejszym oderwaniem kropli (resuspensja, re-
entrainment) z tej warstwy 1 ponownym ich wprowadzeniem do strumienia gazu. Zjawisko to
jest tez odpowiedzialne za wyrazny spadek sprawnosci filtrow f10-f5-nano i f10-nano-f5
obserwowane dla kropli o $§rednicach od ok. 3 um (Rys. 13b). Najmniej podatne na resuspensj¢
1 zatem najskuteczniejsze w dlugoterminowe;j filtracji kropli byly te filtry, ktorych ostatnia
warstwa byla zlozona z mikrowlokien - co potwierdza brak duzych kropli w przeptywie
powietrza za filtrem. Zatem intensywnos¢ zjawiska oderwania kropli od widkna i jej powr6t do
strumienia gazu jest malejacg funkcja $redniej srednicy wiokna, co jest bardzo wazng
obserwacjg w kontekscie tworzenia filtrow warstwowych czy tez gradientowych. Dlatego tez
zjawisko to nie wystepowato w filtrach konczacych si¢ warstwg f10.
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Rys. 13. Sprawno$¢ filtracji kropli z gazu dla czterech roznych struktur gradientowych
(sktadajacych si¢ z warstw opisanych w Tabeli 1):
a) na poczatku procesu filtracji i b) po osiaggnieciu spadku ci$nienia na poziomie 4,5 kPa

W przypadku filtracji czastek statych wszystkie z proponowanych struktur wykazywaty
si¢ wysokimi warto$ciami sprawnosci filtracji (Rys. 14a). Filtry majace w czotowej warstwie
wiokna o $rednicach w skali nanometréw charakteryzowatly si¢ gwaltownie rosnacym
spadkiem ci$nienia (filtracja plackowa) (Rys. 14b), natomiast w materiatach, ktére miaty
grubsze wlokna w warstwie frontowej, spadek ci$nienia wzrastatl wolniej (filtracja wglebna).
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Rys. 14. Zmiana sprawnosci filtracji (a) 1 spadku cis$nienia (b) z czasem trwania procesu
filtracji czastek statych dla czterech roznych struktur gradientowych

Biorac pod uwage separacj¢ obu typoéw czastek, optymalnym okazat si¢ uktad f10-nano-

f5, ktéry charakteryzowat si¢ powoli rosngcym spadkiem ci$nienia, polaczonym z wysoka
skuteczno$cig filtracji, duza pojemnoscia pytu i brakiem efektu resuspensji.
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Wtokna zmodyfikowane

Majac dobrze rozpoznane efekty, ktoére wptywaja na ruch i depozycje¢ czastek na czystych
pierwotnych  witoknach polipropylenowych w  kolejnym kroku zaproponowatam
zmodyfikowanie ich powierzchni w celu poprawy wiasnosci filtracyjnych i nadania im nowych
wihasciwosci. W pracach H7 i HI13 opisano alternatywne podejscie do zwigkszenia
efektywnosci filtracji, ktore opiera si¢ na modyfikacji filtra za pomoca nanoprecikéw tlenku
cynku (ZnO), syntetyzowanych za pomocg metody hydrotermalnej. W literaturze mozna
znalez¢ doniesienia, ze metody hydrotermalne byly szeroko stosowane do osadzania
nanoczastek ZnO na ptaskich powierzchniach (Choi et al., 2012; Kenanakis et al., 2012). W
ramach prac H13 i H7 metoda ta zostata dostosowana do osadzania nanprecikow ZnO na
wysoce porowatym widkninowym materiale filtracyjnym z polipropylenu. Wybrano tlenek
cynku, gdyz wykazuje on szereg obiecujacych wlasciwosci, np. dziatanie przeciwbakteryjne,
rozktada rozpuszczone zanieczyszczenia organiczne pod wptywem promieniowania UV, ktore
mozna wykorzysta¢ do r6znych zastosowan. Ponadto, jest uwazany za zwigzek bezpieczny dla
ludzi 1 $Srodowiska.

W pracy H7 kompozytowy material byt otrzymywany w trzech krokach: a) obrobka
plazmowa surowej wtokniny, b) pokrywanie wildkien PP nanoczastkami ZnO, jako
zarodnikami wzrostu oraz c¢) jednorodny wzrost nanoprecikéw ZnO. Widknina
polipropylenowa zostala poddana obrdbce wyladowaniem plazmowym w celu poprawy
zwilzalno$ci 1 adhezji nanoczastek ZnO uzywanych jako inicjatory wzrostu do powierzchni
polimeru. W konsekwencji na powierzchni wiokien uzyskano odpowiednig chropowatos¢ w
skali nanometrycznej, ktora mozna sterowac dobierajac odpowiednie warunki prowadzenia
syntezy. Dzigki nim uzyskano silne efekty powierzchniowe, ktére wptywaly na prace
wtokninowych materialow filtracyjnych. Miarg uzyskanego efektu modyfikacji byty: (i) ocena
struktury (HR-SEM); (ii) sktadu powierzchni (FTIR); (iii) ocena powierzchni wtasciwej (SSA);
(iv) ocena potencjatu zeta; (v) ocena skutecznosci filtracji czastek KCI (Rys. 15).
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Rys. 15. Wyniki badan sprawnosci filtracji aerozolu stalego uzyskane dla widékniny PP
1 wtokniny kompozytowej PP-ZnO
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Preciki tlenku cynku zwigkszyty powierzchnie filtra, co pozwolito osiagnaé poprawe
efektywnosci filtracji, zwlaszcza w zakresie czastek MPPS. Nalezy rowniez podkresli¢ tylko
niewielka réznice w spadku cisnienia pomigedzy witokning referencyjng i pokryta ZnO, co
wynika z faktu, ze modyfikacja nie miata wptywu na makroskopowa strukture filtra.

Narys. 16 wida¢ efekt modyfikacji polimerowego widkna (matrycy) za pomocg nanoprecikdw
tlenku cynku. Wida¢, ze miejsce depozycji czastek na strukturach ZnO zalezy od ich $rednicy
— mate czastki penetruja pomiedzy preciki (Rys. 16a), natomiast wigksze osadzajg si¢ na gornej
czesci precikow (Rys. 16b).

(a)

Rys. 16. Depozycja czastek mniejszych (a) 1 wigkszych (b) na nanoprecikach tlenku cynku

Nanopreciki tlenku cynku pokrywaja rdwnomiernie cata powierzchni¢ wtokna. Analiza calej
objetosci probki pokazata, iz dtugos$¢ uzyskiwanych struktur ZnO jest mniejsza dla widkien
znajdujacych si¢ w glebszych warstwach materiatu i1 w pewnej odleglosci od powierzchni
wlokna zostaly pokryte jedynie nanoczastkami ZnO. Tg¢ niejednorodnos$¢ pokrycia mozna
poprawi¢ poprzez stymulacje przeptywu odczynnikow przez cala objetos¢ materiatu
filtracyjnego w fazie wzrostu i to zostalo wykonane w ramach pracy H13.

Ulepszona metoda syntezy nanoprecikow tlenku cynku w stosunku do wyzej opisanej,
prowadzaca do rownomiernego pokrycia nanoprgcikami powierzchni widkien w catej objetosci
materialu, oraz, co warto pokresli¢, eliminujaca etap obrébki plazmowe;j stata si¢ przedmiotem
badan w ramach projektu POB TM1 z PW, ktorego bytam kierownikiem. Wyniki badan
eksperymentalnych przedstawiono w publikacji, ktéra zostala wtasnie przyjeta do druku w
czasopismie Journal of Environmental Chemical Engineering, a wyniki obliczen teoretycznych
opublikowano w pracy H13. Opracowano model numeryczny opisujacy proces usuwania z
powietrza aerozolowych czastek abiotycznych 1 biotycznych, ktory wspomoze projektowanie
wysokosprawnego kompozytowego materiatu filtracyjnego polipropylen-tlenek cynku (PP-
Zn0O) oraz pozwoli na przewidywanie jego zachowania si¢ podczas oczyszczania powietrza z
r6éznego rodzaju zanieczyszczen. Podstawa obliczen skutecznos$ci dziatania zaproponowanego
filtra byla analiza oddzialywan migdzy gazem, czastkami i wldknami polimerowymi
zmodyfikowanymi tlenkiem cynku. Dzigki temu mozna bylo wyznaczy¢ sprawno$é
pojedynczego wtokna (SFE, ang. single fiber efficiency), a nast¢pnie na tej podstawie catkowitg
sprawno$¢ filtra. Geometria pojedynczego wtokna pokrytego precikami tlenku cynku zostata
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odwzorowana na podstawie obserwacji wynikow modyfikacji przeprowadzonych na drodze
ulepszonej syntezy.

Model numeryczny filtracji czastek na filtrach modyfikowanych tlenkiem cynku sktadat
si¢ z dwoch elementow:
» model przeptywu ptynu wokol widkien: model gazu sieciowego Boltzmanna (ang. lattice-
Boltzmann model, LBM);
* model ruchu pojedynczej czastki w strukturze wldkninowej: roOwnanie ruchu oparte na
roOwnaniu Langevina.

Na rys. 17 przedstawiono wyniki symulacji numerycznych obtadowania witdékna PP-ZnO
czastkami w poczatkowym etapie filtracji (a) i po pewnym czasie (b). Widaé, ze naptywajace
w powietrzem czastki przyczepiaja si¢ do tych wczesniej zdeponowanych tworzac aglomeraty
(Rys. 17b).

Rys. 17. Wyniki symulacji numerycznych obtadowania widkna czastkami na etapie
poczatkowym procesu (a) oraz po pewnym czasie (b)

Nowy filtr hybrydowy PP-ZnO moze znalez¢ zastosowanie w systemach wentylacji i
klimatyzacji lub w maskach, jako osobista ochrona dréog oddechowych, z wymaganym
uwzglednieniem zagrozenia mikrobiologicznego.

4.3.5.2.  Wplyw morfologii czastek na ich zachowanie w strukturze witokninowe;j

Morfologia czastek, obejmujgca takie aspekty jak rozmiar, ksztatt 1 struktura
powierzchni, znaczagco wplywa na ich zachowanie si¢ w strukturze filtracyjnej. Dlatego tez,
wiedza na ten temat jest kluczowa dla projektowania filtrow do réznych zastosowan. Badania
dotyczace wptywu morfologii czastek na ich zachowanie w strukturach filtracyjnych byty
prowadzone dwutorowo do opisanych wczesniej badan, dotyczacych wplywu morfologii
warstwy na zachowanie w niej czastek.
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Monodyspersyjne nanoczgstki state

W pracy H12 zbadano jak monodyspersyjne kuliste nanoczastki zachowuja si¢ w réznych
polidyspersyjnych materiatach filtracyjnych wykonanych technika melt-blown. Badania te
wykonywatam bedac na stazu na Uniwersytecie w Wiedniu. Wykorzystane do testow czastki
to elektrostatycznie klasyfikowane biatka oraz czastki krzemionki o rozmiarach od 3,2 do 27,2
nm. Zostaty one wytworzone z odpowiednich zawiesin za pomocg generatora EAG Mod. 3480,
TSI, Inc., USA. Eksperymentalnie wyznaczone wartosci penetracji nanoczastek przez cztery
filtry polidyspersyjne zostaly poréwnane z klasyczng teorig filtracji uzywang dla arytmetycznej
sredniej $rednicy widkna i ekwiwalentnej Srednicy widkna uzyskanej z pomiardw spadku
ci$nienia. Zwazywszy na S$rednic¢ uzywanych czastek mozna bylo przewidzie¢, ze
dominujacym mechanizmem depozycji jest dyfuzja brownowska, co znalazto potwierdzenie w
wynikach obliczen (96-99% ogolnej skutecznosci pojedynczego widkna stanowi sprawnosé
mechanizmu dyfuzyjnego). Rowniez otrzymane eksperymentalne wyniki penetracji, tj. 1-
sprawno$¢, rosng wraz ze wzrostem $rednicy analizowanych nanoczastek.

Ponadto, uzyskane wyniki zinterpretowano wspomnianym juz  wczesniej
zaawansowanym modelem przeptywu calkowicie segregowalnego PSFM dla filtrow
polidyspersyjnych. Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ danych dla nanoczastek z
przewidywaniami modelu. Model ten zawiera wspotczynnik s, ktory jest miarg intensywnosci
segregacji przeplywu strumienia aerozolu. Do tej pory wyznaczalam go dla czastek o
srednicach powyzej 0,2 um i dla danego filtra i okreslonej predkosci gazu, byt on warto$cia
stalg. Stwierdzono, ze s nie jest wartos$cig stata w przypadku nanoczastek, a jego wartos$¢
zmienia si¢ o dwa rzedy wielko$ci w rozwazanym zakresie rozmiardw czastek. Ponadto,
warto$ci tego wspotczynnika zawieraty si¢ w zakresie od 0 do 1. Wynik ten zinterpretowano
nastgpujaco: dla wigkszych czastek, badanych przez nas wczesniej (od 0,2 pm do 10 pm), efekt
mieszania brownowskiego stabt wraz ze wzrostem ich $rednicy. Dlatego tez segregacja czastek
aerozolu w porowatej przestrzeni niejednorodnych struktur filtracyjnych byla gléwnie
Zwigzana z segregacja samego przeptywu powietrza, czyli bylo to zjawisko gléwnie
konwekcyjne (przenoszenie czastek przez nierownomiernie ptynacy gaz). Bioragc pod uwage
powyzsze, wspotczynnik s moze by¢ niezalezny od rozmiaru czastek 1 powinien zaleze¢ tylko
od struktury filtra 1 predko$ci przeplywu powietrza. Sytuacja jest inna w przypadku
nanoczastek. Tutaj mamy dwa rywalizujace ze sobg zjawiska transportu czastek. Po pierwsze
konwekcje, prowadzaca do wzdluznej segregacji przeptywu, zachodzacej wzdhuiz gléwnego
kierunku przeptywu gazu przez filtr. Po drugie, dyfuzj¢ brownowska, ktéra powoduje
poprzeczne do tego kierunku mieszanie nanoczgstek, co ostatecznie powinno zmniejszy¢ efekt
segregacji konwekcyjnej. Tym samym nie powinno dziwi¢, Ze s zmienia si¢ wraz z rozmiarem
nanoczgstek lub, odpowiednio, z wartoscig liczby Pecleta. Uzyskane dane eksperymentalne
potwierdzajg ten trend (Rys. 18).
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Rys. 18. Aproksymacje log-logistyczne i log-normalne intensywnosci segregacji, s, w
stosunku do liczby Pecleta, Pe, dla modelu PSFM

Stwierdzono, ze dla analizowanych filtrow, intensywnos$¢ segregacji wzrastata wraz ze
wzrostem $rednicy czastek 1 mozna jg byto bardzo doktadnie interpolowa¢ wzgledem liczby
Pecleta za pomoca funkcji log-logistycznej lub log-normalnej (Rys. 18). Gdy uzyto tej
pierwszej interpolacji razem z modelem przeptywu czg$ciowo segregowanego PSFM,
uzyskano doskonale dopasowanie do eksperymentalnie zmierzonych warto$ci penetracji dla
wszystkich analizowanych nanoczastek i filtrow.

Polidyspersyjne nanoczgstki state i ciekle

Do tej pory przeanalizowatam zachowanie czastek statych i kropli o rozmiarach
submikronowych i mikronowych oraz monodyspersyjnych nanoczastek w niejednorodnych
filtrach widkninowych. W ramach pracy H9 zajetam si¢ polidyspersyjnymi nanoaerozolami
statymi i ciektymi. Srednice generowanych czastek wynosity od 20 nm do 200 nm, przy czym
wiekszo$¢ z nich miescita si¢ w zakresie miedzy 30 nm a 60 nm. Badania dotyczace aerozoli o
monodyspersyjnym rozktadzie $rednic czastek przewazajg w literaturze przedmiotu, jednak
strumienie polidyspersyjnych nanoaerozoli sg zwykle emitowane przez rzeczywiste zrodta, w
tym np. silniki Diesla, lub powstaja w rdéznych procesach zwigzanych z dziatalnosciag
cztowieka, takze tych zachodzacych w sposob naturalny, np. erupcje wulkaniczne.

Pokazano, Ze trzy filtry widkninowe o réznych strukturach, wyprodukowane za pomoca
technologii melt-blown, moga skutecznie usuwaé polidyspersyjne nanoczastki state i ciekte z
powietrza. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, Ze nie ma wyraznego wptywu
morfologii nanoczastek na skuteczno$¢ ich separacji z powietrza. Dla badanego zakresu $rednic
zardwno statych nanoczastek KCI, jak 1 nanokropli DEHS, skuteczno$¢ ich przechwytywania
przez witokna filtracyjne jest podobna (Rys. 19). W zastosowanych warunkach
eksperymentalnych skutecznos$¢ filtracji maleje wraz ze wzrostem $rednicy czastek, co jest
zgodne z przedstawiong na wstepie analiza mechanizmow rzadzacych depozycja czastek na
wtoknach.
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Rys. 19. Wptyw morfologii czastek na sprawnos¢ filtracji dla trzech predkosci przeptywu
aerozolu i trzech réznych filtrow

Czgstki Diesla (DEP)

Kolejnymi czastkami, ktorych transport i depozycje badano w widkninowych strukturach
melt-blown, byly czastki emitowane z realnego zrddla, tj. z silnika Diesla (Diesel Exhaust
Particles, DEP). Tworza one agregaty skladajace si¢ z wielu drobnych czastek (czastek
pierwotnych) potaczonych ze sobga. Liczba czastek w agregacie waha si¢ od 2 do kilku tysigcy.
Rozmiar czgstek pierwotnych zwykle miesci si¢ w zakresie od kilku nm do 50 nm (Batazy i in.,
2006). Catkowity rozmiar takich agregatow waha si¢ od nanometrow do kilku mikrometrow
(Fridlander, 2000). Agregaty emitowane przez silniki Diesla zawieraja rdzen sadzy z lotnymi
zwigzkami organicznymi i siarkowymi adsorbowanymi na ich powierzchni (Maricq, 2007).
Dane silnika emitujacego czastki w prowadzonych badaniach to: Mercedes-Benz
wyprodukowany w 1982 roku, 4 cylindry, moc silnika 53 kW przy 4200 obr./min, moment
obrotowy 137 Nm przy 2400 obr./min, pojemno$¢ skokowa silnika 2399 cm?. Uzyskane wyniki
przedstawiono w pracy H10. DEP sg szkodliwe dla zdrowia ludzkiego, a ich maty rozmiar 1
struktura przypominajaca fraktale sprawiaja, ze trudno jest przewidzie¢ ich zachowanie
podczas procesu filtracji. Dlatego tez, niniejsze badania sg bardzo wazne w kontekscie
projektowania efektywnych materialow filtracyjnych do zatrzymywania czastek pochodzacych
ze spalania.

Badania przeprowadzone w ramach pracy obejmowaty zar6wno analiz¢ do§wiadczalna,
jak 1 teoretyczng procesu separacji czastek Diesla z powietrza w filtrach widkninowych
mechanicznych (bez tadunku elektrycznego zgromadzonego na wtoknach) i elektretowych
(posiadajacych tadunek elektryczny na widknach). Zatozono, ze za depozycje agregatéw DEP
odpowiedzialna jest dyfuzja brownowska i bezposrednie zaczepienie dla nienatadowanych
filtrow, 1 dodatkowo jeszcze tadunek elektryczny w przypadku elektretow. Teoretyczne
skuteczno$ci  filtracji  zostaly obliczone z uzyciem klasycznego podejscia z
uwzglednienieeksperymentalnego rozktadu liczbowego DEP i funkcji efektywnej gestosci.
Analiza teoretyczna potwierdzita, ze mechanizm dyfuzyjny jest podstawowym mechanizmem
osadzania DEP w filtrach wldkninowych.
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Na rys. 20 mozna zaobserwowac, ze masa czastek, ktoére penetrowaly przez strukture
filtracyjng podczas procesu nie zwigkszata si¢ monotonicznie.
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Rys. 20. (a) Masa DEP, ktore przeniknety przez filtry wtokninowe w 5., 10., 15. 1 20. minucie
testu. (b) Spadek cis$nienia na badanych filtrach (linie reprezentuja wartosci srednie, a stupki
btgdow reprezentuja odchylenia standardowe)

Wyniki dos$wiadczalne pokazuja, ze filtry wlokninowe produkowane za pomocag
technologii melt-blown zapewniaja wysoki poziom ochrony przed czastkami DEP, z
efektywnoscig filtracji w zakresie od 93% do 99%. Teoretyczne wyniki uzyskane przy uzyciu
klasycznej teorii filtracji wskazujg na nizsza skutecznos¢ filtracji niz wyniki do§wiadczalne, z
racji polidyspersyjnych wtokien, co pozostaje w zgodzie z wynikami uzyskanymi wczesniej.

Aerozole mieszane

Aktualnie produkowane wiokninowe wktady filtracyjne sa w znakomitej wigkszosci
zaprojektowane albo do usuwania wylacznie czastek ciat statych albo wytacznie do usuwania
kropli. Wigkszos¢ badan, zaréwno eksperymentalnych, jak i teoretycznych dotyczy usuwania
z gazébw albo wylacznie czastek statych, albo wylacznie kropli. Tymczasem w wielu
przypadkach mamy do czynienia z gazami zawierajagcymi zarOwno czastki state, jak 1 krople.
Najlepszym przyktadem takiego uktadu jest powietrze, ktdre nas otacza, zawierajace np. krople
wody 1 rézne czastki biologiczne np. bakterie, wirusy, grzyby. W kontek$cie medycznym,
chemicznym, czy technologicznym, aerozole mieszane moga by¢ stosowane do roznych celow.
Na przyktad, w medycynie aerozole mieszane moga zawiera¢ rdézne substancje lecznicze do
inhalacji. Wydaje si¢ oczywiste, ze w przypadku jednoczesnej depozycji kropli i czastek statych
w filtrze nalezy spodziewac si¢ efektoéw bedacych wynikiem wzajemnego oddziatywania na
siebie tych czastek. Obecnos¢ cieczy (kropli) bedzie wptywata na struktury depozytow statych,
a obecno$¢ czastek stalych bedzie wplywata na ksztatt kropli. Moje badania eksperymentalno-
teoretyczne pozwolity opisaé te zaleznosci w pelny sposéb, czym otworzyly droge do
projektowania filtrow pracujacych w dynamicznych warunkach jako m.in. $rodki ochrony
osobistej, filtry w samochodach. Wypeknily luke¢ w badaniach filtracyjnych dotyczaca, jakze
waznej, separacji aerozoli mieszanych. Zaproponowany model numeryczny opisuje zjawiska
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zachodzace podczas ekspozycji filtra na aerozol staly i ciekty, ktore do tej pory nie doczekaty
si¢ omoéwienia w literaturze naukowo-technicznej, czyli wptyw zdeponowanych czastek
statych na efektywno$¢ osadzania kropli, czy tez ksztatt i wielko§¢ depozytdw czastek statych
w przypadku wczesniejszego zwilzenia wlokien kroplami cieczy. Przeprowadzone
eksperymenty postuzyly do weryfikacji modelu teoretycznego.

To, ze procesowi filtracji aerozoli mieszanych poswigcono jak dotad znikomg uwage
spowodowane jest trudno$ciami w realizacji badan doswiadczalnych. Interakcje jakie zachodza
jeszcze w momencie podawania strumienia aerozolu do komory z materiatem filtracyjnym
powoduja, ze do filtra nie docierajg pojedyncze czgstki state i ciekle tylko utworzone z nich
aglomeraty, co uniemozliwia analiz¢ wptywu jednych czastek na drugie w momencie
depozycji, czy tez w poOzniejszych etapach procesu. W celu rozwigzania tego problemu
zaproponowatam odpowiednie poprowadzenie procesu filtracji polegajace na obtadowaniu
filtra najpierw jednym rodzajem aerozolu, a potem drugim, co pozwolito na zbadanie ich
wzajemnego wptywu na siebie podczas depozycji 1 transportu, czyli na wyjasnienie zawitej
natury separacji aerozoli mieszanych.

Odpowiednio modyfikujac stanowisko badawcze firmy Palas HFP2000 przeprowadzono
szeroko zakrojone badania do$§wiadczalne opisane w publikacji H6, ktérych wyniki zostaty
wyjasnione uzywajac zaproponowanego w pracy H3 modelu numerycznego.

Filtracja czastki state — ciecz (SC)

Analizy wykonane w ramach publikacji H6 rozpoczeto od przypadku naprzemiennej
filtracji czastki stale-ciecz (SC). Na rys. 21 przedstawiono zmiany sprawnos$ci frakcyjnej
polipropylenowego filtra widkninowego o Sredniej $rednicy wiokien 10 um podczas tego
procesu.
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Rys. 21. Zmiana sprawnosci frakcyjnej podczas filtracji aerozolu statego,
a nastegpnie ciektego na filtrze £10

Mozna zaobserwowa¢ ten sam trend zmian sprawnosci frakcyjnej (tj. dla danej $rednicy
czastki) podczas ekspozycji najpierw na aerozol staty, ktérym byly czastki krzemionki Arizona
zawieszone w powietrzu (1,5 h), a nastgpnie na ciekty, ktory tworzyty krople oleju DEHS w
powietrzu (48h). Sprawnos$¢ filtracji czastek statych wzrosta w czasie dla calego zakresu
analizowanych $rednic. Jest to wynik depozycji czastek na wtoknach i tworzenia si¢ na nich
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rozgatezionych struktur dendrytycznych, ktore dziataja jak dodatkowe kolektory czastek.
Wida¢, ze poczatkowa efektywnos$¢ filtracji kropli byla znacznie nizsza niz efektywno$¢
koncowa osiggana po 1,5h filtracji czastek stalych. Zidentyfikowano mozliwe dwie przyczyny
obserwowanego zjawiska:
- Obecnos¢ tadunku elektrycznego na czastkach statych, co jest typowa wlasciwoscia filtracji
czastek statych. Ten tadunek wywotat dodatkowy mechanizm elektrostatycznego osadzania, co
skutkowato wzrostem efektywnos$ci filtracji. W przypadku cieczy stwierdzono, ze ten
mechanizm nie wystepuje.
- Roznica w mechanizmach osadzania czgstek statych i cieklych. Osadzanie czgstki stalej
mozna traktowac jako praktycznie nieodwracalne, gdy odlegto$¢ miedzy powierzchnig czastki
a wldknem (lub wolnymi i osadzonymi czastkami) staje si¢ zerowa. Natychmiastowe ponowne
wprowadzenie tej czastki do strumienia gazu jest niemal niemozliwe, poniewaz sita tarcia
prowadzi do utraty jej energii kinetycznej. Z drugiej strony, sity adhezyjne dziatajace migdzy
czastka a wltoknem lub miedzy dwiema czastkami przewyzszaja sity oporu dziatajace od
przeplywu gazu. W przypadku kropli, jesli osadzi si¢ na witdknie, zaczyna §lizgac si¢ po jego
mata moze prowadzi¢ do porywania depozytow. Jest to ostatecznie obserwowane jako spadek
sprawnosci filtracji. Podczas dalszego obtadowywania filtréw kroplami, skutecznos$¢ filtracji
nagle spadia i utrzymywata si¢ na stalym poziomie do konca 48 godzin.

W przypadku filtracji SC jako gléwny mechanizm zmian sprawnosci i spadku ci$nienia
zostata przyjeta deformacja dendrytow, a nastepnie ich kompaktowanie na skutek
oddziatywania ze zdeponowanym ptynem (Rys. 22).

droplet liquid droplets

and film liquid film
Calt W
a) b) c) d) |

Rys. 22. Kolejne fazy (a-d) reorganizacji dendrytow na skutek kontaktu z kroplami

Jako gtowne efekty mechanizmow tego oddziatywania odpowiedzialne sg sity kapilarne oraz
sity wynikajace z istnienia mostkéw cieczowych (Rys. 23). W rezultacie, po poczatkowym
niewielkim wzros$cie sprawnosci dochodzito do jej gwaltownego spadku, na skutek wzrostu
objetosci filtra dostepnej dla przeplywu gazu oraz wzrostu efektywnej srednicy wiokien.
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a) b)
Rys. 23. Oddzialywanie pomig¢dzy czastkami tworzacymi state agregaty (kolor ciemnoszary)
w obecnosci cienkich warstw zdeponowanej cieczy (kolor jasnoszary). Kierunek i zwrot sit
przedstawiajg strzatki. a) sity kapilarne b) sity wynikajgce z istnienia mostkéw cieczowych

Aby doktadniej wyjasni¢ przebieg reorganizacji depozytow na skutek oddziatywania ze
zdeponowang ciecza, w ramach pracy H3 sformutowano model numeryczny oddziatywan
pomiedzy czastkami w takim agregacie. Uwzglednia on nastepujace zagadnienia: (i) pole
przeptywu gazu i ewentualnie jego zmiany w trakcie wzrostu depozytow; (ii) dynamike
pojedynczej czastki w przeptywie gazu i jej osadzanie si¢ na witoknie (lub na uprzednio
zdeponowanych czastkach); (iii) dynamike czastek wewnatrz depozytdw wynikajaca z
obecnosci cieczy. Pole przeptywu gazu wokét czystego widkna (w poczatkowym etapie
procesu) byto opisywane modelem Kuwabary. Nastepnie, kiedy zaczynaja si¢ pojawiac
pierwsze stale depozyty pole predkosci przeptywu gazu obliczano metoda lattice-Boltzmann.
Oddziatywania pomigdzy czastkami w agregacie w obecnosci cieczy opisuje rownanie ruchu,
ktore uwzglednia dwa rodzaje sit, tj. sity kapilarne oraz sily wynikajace z istnienia mostkow
cieczowych. Oddziatywania wywolane obecnoscig cieczy zostaty zamodelowane przy uzyciu
modelu harmonicznego, gdyz rzeczywista postac tych sit jest bardzo skomplikowana, a w
przypadku oddziatywan wiekszej ilosci czastek — nawet nie znana w postaci analityczne;j.
Ruchy (przemieszczenia) czastek byly wyznaczane w kazdym kroku czasowym przy uzyciu
algorytmu Verleta zmodyfikowanego w celu uwzglednienia sit thumienia. W wyniku
modelowania numerycznego uzyskano struktury depozytéw wystepujacych na powierzchniach
wtokien w kolejnych etapach procesu. Co wigcej, okreslono dynamike zmian sprawnos$ci
pojedynczego widokna w czasie. Aby okresli¢ t¢ dynamike, obliczono liczbe wpuszczanych do
domeny obliczeniowej czastek w danym okresie czasu i §ledzono, ile z nich opuscito domeng.
Rys. 24 przedstawia przyktadowe wyniki takiej symulacji oraz, dla pordwnania, zdjecia
dokumentujace reorganizacje depozytow, wykonane przy pomocy skaningowego mikroskopu
elektronowego.
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Rys. 24. Wyniki symulacji (a-b) oraz zdjecia mikroskopowe (c-d) przedstawiajace
reorganizacj¢ depozytoéw statych. Wyglad poczatkowy depozytdéw (a, ¢) oraz wyglad po
pewnym okresie ekspozycji na mgte olejowa (b, d).

Poréwnanie wynikdw symulacji z zaproponowanego modelu oraz obrazéw mikroskopowych
$wiadczy o tym, ze podczas filtracji mgly olejowej rzeczywiscie dochodzi do reorganizacji
depozytow stalych, ktory przyczynia si¢ do spadku sprawnosci filtracji oraz, ze odpowiadaja
za to sily kapilarne oraz sily wynikajace z istnienia mostkow cieczowych. Na zdjgciu po prawej
stronie (Rys. 24¢ ) wyraznie widac¢ rozgatezione struktury dendrytyczne uformowane z czastek
krzemionki, natomiast po lewej stronie, juz po krotkim czasie filtracji kropli, depozyty staty si¢
bardziej skompaktowane i1 utworzyty pojedyncza warstwe naokoto widkna (struktura bardzo
podobna do tej otrzymanej w wyniku symulacji, patrz rys. 24d).

Filtracja ciecz - czastki state (CS)

W kolejnym etapie w ramach publikacji H6 zbadano sytuacje odwrotna, tzn. jak
zachowujg si¢ w filtrze czastki podczas filtracji naprzemiennej ciecz — czastki state (CS).
Analogicznie jak poprzednio na rys. 25 przedstawiono zmiany sprawnosci frakcyjnej
polipropylenowego filtra wldkninowego o $redniej $rednicy widkien 10 um podczas tego

procesu.

Mozna zauwazy¢, ze podczas filtracji aerozoli ciekltych efektywno$¢ nie zmieniata si¢
znaczaco, gdyz ilo$¢ cieczy osadzonej na wtdknach po 48 h byta zbyt mata, aby spowodowac
jakiekolwiek wyrazne zmiany efektywno$ci. Efektywnos¢ filtracji podczas obtadowania
czastkami statymi byta wyzsza niz dla aerozoli ciektych - podobnie jak w przypadku filtracji
SC. Ten wzrost efektywnosci 1 jednoczes$nie spadek cisnienia byt efektem obecnosci cienkiej
warstwy cieczy na powierzchni wtokien, ktéra zapobiegata tworzeniu dendrytow (Rys. 26).

45



dr inz. Anna Jackiewicz-Zagorska - Autoreferat, Zalacznik nr 3

E 100 — M
> 80— 5
% -] 2
g 60 —
2 40 —
S 7 Solid particles
% 20 — -+ -0h
0 “—Mr—rrrrm%l—rrrmq

0.1 1 10
Particle/droplet diameter [um]

Rys. 25. Zmiana sprawnosci frakcyjnej podczas filtracji aerozolu cieklego,
a nastepnie statego na filtrze f10

TM-1000_7667

x500 200 um
Rys. 26. Polipropylenowe wtokna w pierwszym etapie obladowane cieczg (zdjecia na gorze),
a nastepnie czastkami statymi (zdjecie na dole)

Osadzone czastki pokrywaty widkno warstwa bardziej lub mniej jednolita. Powstanie jednolitej
warstwy osadzonych czastek wyjasnia rowniez brak zmian w efektywnosci filtracji w czasie.
W poréwnaniu z tworzeniem dendrytéw, warstwa ta nie prowadzita do znaczacych zmian w
strukturze filtra. Spowodowata jedynie niewielki wzrost Srednicy wtokna. W przypadku filtracji
CS efekt zalezy od ilosci ptynu zdeponowanego na witdknach filtracyjnych w momencie
rozpoczecia filtracji aerozoli statych. Jesli jest to stosunkowo cienka warstwa, dziala ona jak
,klej”, powodujac powstanie bardziej zwartych depozytéw w pierwszej fazie filtracji czastek
stalych. W tym przypadku zaréwno spadek ci$nienia, jak i sprawnos¢ filtra rosng wolniej, niz
w przypadku filtracji na filtrze suchym. Jesli warstwa zdeponowanej cieczy jest grubsza,
utrudnia ona zatrzymywanie czastek stalych. Jest to zwigzane z faktem, Ze przeptywajacy gaz
powoduje tatwiejsze odrywanie wiekszych kropli badz depozytéw kropla-czastka stata. W tym
przypadku sprawnos¢ filtracji ulega zmniejszeniu w stosunku do sprawnosci filtracji na suchym

filtrze.
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4.3.5.3.  Rozdmuch z roztworu

Jak juz wspomniano, przemystowa produkcja filtrow opiera si¢ na technologii rozdmuchu
stopionego polimeru. Najpowszechniej uzywanym polimerem jest polipropylen, ktéry na koncu
cyklu zycia filtra staje si¢ odpadem wymagajacym odpowiedniego przechowywania i utylizacji.
Powstajace odpady sa trudne do recyklingu, moga tworzy¢ nano plastik, ktory ostatnio stat si¢
powaznym problemem S$rodowiskowym. Jesli do produkcji struktury filtracyjnej uzyje si¢
materialu biodegradowalnego, zmniejszy to zanieczyszczenie S$rodowiska. Z uwagi na
powyzsze, zdecydowano si¢ wykorzysta¢ metode rozdmuchu z roztworu uzywajac przyjaznych
dla $rodowiska rozpuszczalnikow 1 dobierajac odpowiedni polimer o potencjale
biodegradowalnym.

W ramach pracy H1:

(1) zbudowano stanowisko do produkeji filtrow metoda rozdmuchu z roztworu (Rys. 27);

(il) wybrano parametry operacyjne, aby zapewni¢ uzyskanie materiatow o pozadanych
wlasciwosciach, bez defektow;

(ii1) wyprodukowano materiaty filtracyjne z roztworow PLA o wybranych stezeniach;

(iv) zbadano spadki ci$nienia i skuteczno$¢ filtracji statych czastek nanometrycznych dla
nowych materiatow;

(v) przeanalizowano wptyw mechanizmu elektrostatycznego na filtracj¢ w filtrach z PLA.

(a) Compressed air (b) 2
QO
B
ey [ Dissolved
Dissolved L, _ polymer —
polymer - \ : i o
Infusion  Nozzle T B
pump Collector

Compressed air

Rys. 27. (a) Schemat stanowiska badawczego do rozdmuchu polimeru z roztworu oraz
(b) przekroj przez dysze¢ rozwtokniajaca polimer

Uktad sktadat si¢ z czterech gtownych czesci: dyszy, pompy infuzyjnej, kolektora oraz zrodia
sprezonego powietrza. Na kolektorze przymocowano podktad z widkien kokosowych, azeby
caty filtr byl materiatem biodegradowalnym. Podktad ten posiadal strukture maty, co byto
dodatkowym atutem. Co wigcej, wtokna kokosowe zostaty wybrane ze wzgledu na liczne
zalety: (i) sa twarde i sztywne, co pozwala na usztywnienie i stabilizacje¢ calej struktury
filtracyjnej; (ii) sole mineralne obecne we widknach kokosowych zapobiegaja wzrostowi
mikroorganizmoéw, takich jak bakterie i roztocza, ktore wystepuja w systemach wentylacyjnych
1 klimatyzacyjnych, gdzie wyprodukowane materiaty moga by¢ uzywane; (iii) dobrze absorbuja
1 uwalniajg wilgo¢; (iv) maja bardzo porowatg strukture, dlatego spadek cisnienia dla aerozolu
przeptywajacego przez takie media jest niski. Kokosowa mata byla obracana na statywie, ktory
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wykonywat dodatkowo ruchy posuwisto-zwrotne, aby zapewni¢ jednorodny rozkiad
nanowtokien.

Do produkcji wiokien metoda SBS uzyto kwasu polilaktydowego (PLA), ktory jest
biodegradowalny i1 nadaje si¢ do kompostowania. Technika ta nie wymaga wysokiej
temperatury roztworu, co daje mozliwo$¢ uzycia niektoérych polimerow, ktére nie byly dotad
stosowane do produkc;ji filtrow. Metoda SBS wymaga uzycia lotnego rozpuszczalnika, dlatego
tez PLA zostal rozpuszczony w mieszaninie chloroformu i acetonu w stosunku objeto§ciowym
3:1. Roztwor PLA w mieszaninie chloroformu i acetonu ma reologi¢ ptynu nienewtonowskiego
o lepkosci malejacej wraz ze wzrostem naprezenia §cinajgcego.

W wyniku pierwszego etapu testow uzyskano zestaw parametrow procesowych i stezen
roztworu, dla ktorych uzyskiwano wysokiej jakosci, stabilny materiat (Rys. 28). Wybrano: dwa
stezenia roztworu 4 i 6% mas., ci$nienie powietrza 1 x 10° Pa, przeptyw roztworu 0,4 mL/min,
odlegto$¢ robocza 0,8 m. Zaobserowano, ze dla wyzszych st¢zen roztworu polimeru
uzyskiwano grubsze §rednice wtokien.

TM-1000_3599 %3.0k 30um

Rys. 28. Filtr witokninowy wykonany technikg SBS

Zbadano zalezno$¢ skuteczno$ci frakcyjnej filtracji nowego materialu od ilosci
rozwtoknionego polimeru (Rys. 29). Na poczatek przetestowano spadek ci$nienia i skuteczno$¢
filtracji maty kokosowej. Nastepnie, nakladano na powierzchni¢ maty roztwor w ilosci 45 mL
w porcjach po 5 mL. Po kazdej porcji mierzono spadek ci$nienia i skuteczno$¢ frakcyjna dla
trzech probek, a wyniki przedstawiono jako wartosci srednie (Rys. 29).
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Rys. 29. Spadek cisnienia na filtrze (po lewej stronie) oraz sprawnosci filtracji (po prawe;j
stronie) w funkcji ilo$ci roztworu polimeru
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Wynikajgca korelacja liniowa miedzy objetoscig roztworu PLA, a skutecznoscig filtracji,

przedstawiona na rys. 29b, pozwala latwo przewidzie¢ wydajno$¢ nowo zaprojektowanego
filtra.
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Rys. 30. Zaleznos¢ sprawnosci frakcyjnej od objetosci (a) 4% roztworu PLA oraz
(b) 6% roztworu PLA uzytego do produkcji wiokien

Wraz ze wzrostem ilo$ci rozdmuchiwanego roztworu polimeru, skutecznos¢ filtracji wzrastata
w catym zakresie badanych $rednic czastek dla obu uzywanych stgzen roztworu. Co wiecej,
dzigki uzyskanej zalezno$ci sprawnosci filtracji od ilosci uzytego PLA, mozna przewidziec,
jaka ilo$¢ polimeru jest potrzebna, aby uzyskac¢ filtr do konkretnego zastosowania o pozadanej
wydajnosci.

Aby sprawdzi¢ wplyw mechanizmu elektrostatycznego na skuteczno$¢ filtracji
wyprodukowanych materiatdéw wiokninowych, niektore probki umieszczono w eksykatorze z
izopropanolem na dwanascie godzin w celu neutralizacji tadunku. Po tym czasie przetestowano
skutecznos¢ filtracji probek z neutralizacja fadunku 1 bez niej (Rys. 31).
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Rys. 31. Wplyw neutralizacji tadunku zgromadzonego na wtdknach na sprawnos¢ frakcyjna

Po neutralizacji zaobserwowano spadek skutecznos$ci frakcyjnej dla kazdej probki, co sugeruje
znaczacy wplyw mechanizmu elektrostatycznego na wydajnos¢ filtracji w filtrach z PLA.
Najprawdopodobniej doszto do natadowania witdkien podczas ich produkcji, zbierania na
warstwie podktadowej, przechowywania i przygotowania do testow. Czastki KCl uzyte do
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badania procesu filtracji zostaly zneutralizowane; dlatego hipoteza, ze mogly indukowac
tadunki na wtdknach, zostata odrzucona. Dlatego tez, interakcje elektrostatyczne, a doktadniej
sity coulombowskie i polaryzacyjne, sa odpowiedzialne za wyzsza skuteczno§¢ materialow
wtokninowych przed neutralizacja.

4.3.6. Podsumowanie

Potrzeba opracowania skutecznych i wydajnych materialow filtracyjnych jest istotna dla
bardzo szerokiego =zakresu zastosowan, od ogdlnych systeméw wentylacyjnych i
klimatyzacyjnych o duzym natezeniu przeptywu, po urzadzenia ochrony osobistej lub mate
chlodzenie elektroniczne. Postgp technik symulacji numerycznej i aparatury badawczej
pozwala na ciagle doskonalenie zrozumienia zjawisk fizycznych i ich modelowanie. W ramach
jednotematycznego cyklu publikacji stanowigcego podstawe osiggnigcia, ktorego gtdéwnym
celem byto glebsze poznanie proceséw transportowych rdéznych czastek w roznych strukturach
filtracyjnych, opisatam zidentyfikowane na podstawie wynikow eksperymentalnych zjawiska,
przedstawilam ich fenomenologiczne wyjasnienie oraz opis matematyczny.

Najistotniejsze osiagniecia w ramach przedtozonego cyklu publikacii sa nastepujace:

o Okreslenie wplywu nanowtdkien obecnych w strukturze filtracyjnej na zachowanie
czgstek

Inkorporowanie nanowtokien do struktury filtracyjnej i zwigzane z nimi zjawisko
przeptywu z poslizgiem, wpisuje si¢ w obecne trendy badan nad filtracjg aerozoli. W ostatnich
latach jest to intensywnie rozwijana koncepcja badawcza. Daje ona mozliwo$¢ tworzenia
materiatéw filtracyjnych o duzym wskazniku jakosci, tj. niskim spadku ci$nienia i wysokiej
sprawnos$ci separacji, ktora jest tym wigksza im mniejsza jest Srednica wiokien. Przy
powierzchni nanowtokien gradienty predkosci sg znacznie wyzsze, anizeli w przypadku
wldkien grubszych (efekt krzywizny), co powoduje wzrost depozycji czastek na nanowtdknach,
ktore staja si¢ dla nich silnym atraktorem. Wzrost spadku cisnienia dla filtra z cienkimi
wtoknami w poréwnaniu do spadku cis$nienia dla filtra z grubszych widkien nie jest znaczacy,
a nawet, jesli zastosujemy nanowldkna, moze ulec zmniejszeniu. Rozpoznano dwie przyczyny
tego zjawiska, tj. niejednorodnos¢ poréw w przestrzeni filtra i przeptyw z poslizgiem.

Intensywno$¢ zjawiska oderwania zdeponowanej czastki statej lub kropli od wtdkna i jej
powro6t do strumienia gazu jest malejaca funkcja $rednicy witokna, co jest bardzo wazna
obserwacja w kontekscie tworzenia filtrow warstwowych czy tez gradientowych.

o Wykazanie wplywu niejednorodnosci struktury filtracyjnej na transport czgstek

Struktura filtra zwigzana z losowym rozktadem przestrzennym porow i wtokien o r6znych
srednicach prowadzi do uzyskiwania nizszej sprawnosci filtracji oraz nizszego spadku ci$nienia
spowodowanego efektem ,tunelowania”, czyli przeptywem strumienia aerozolu przez
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preferencyjne $ciezki wynikajace z lokalnie wyzszej porowatosci filtra oraz "zastaniania"
wtokien przez inne znajdujace si¢ w obszarach o nizszej porowatosci.

Polidyspersyjno$¢ rozktadu s$rednic widkien pozwala na uzyskiwanie wyzszych
sprawnosci filtracji, w poréwnaniu do rozktadu monodyspersyjnego, co jest efektem udzialu
cienkich widkien w polidyspersyjnej strukturze filtracyjnej, a ktore nie wystepuja w usrednione;j
wartosci $rednic dla rozktadu monodyspersyjnego.

Wykazano, ze wspdtczynnik niejednorodnosci dla sprawnosci filtracji zalezy od srednicy
czastki 1 ro$nie ze wzrostem jej srednicy czastki dla struktur posiadajgcych w swej strukturze
widkna o roznych S$rednicach (rozktad polidyspersyjny). Jest to najprawdopodobniej
spowodowane obecnoscig cienkich witdkien w strukturze, ktore sg sprawniejsze dla depozycji
czastek niz widkna grube. Natomiast zalezno$¢ wspolczynnika niehomogeniczno$ci dla
sprawnosci dla struktur o wtdknach jednakowych (rozktad monodyspersyjny) ma odwrotny
charakter, tzn. odnotowuje si¢ spadek jego wartosci ze wzrostem $rednicy czastki. Tutaj
znaczace jest zjawisko preferencyjnego przeptywu czastek, zwlaszcza wigkszych, przez
obszary o wigkszej porowatos$ci.

Wykazano, ze przy uzyciu klasycznej teorii filtracji 1 zastosowaniu koncepcji $redniej
srednicy witdkna niemozliwe jest poprawne przewidywanie skuteczno$ci filtracji dla
wszystkich  badanych rzeczywistych filtrow wildkninowych o wysokim stopniu
polidyspersyjnosci $rednic wtokien. Udowodniono, ze do tego celu bardzo dobrze nadaje si¢
model przeptywu czesciowo segregowalnego PSFM, uwzgledniajacy rzeczywisty rozktad
srednic widkien w filtrze.

o  Wykazanie wplywu struktury powierzchniowej wlokna na ruch czgstek w jego poblizu

Udowodniono, ze pokrycie wtokien filtracyjnych nanoprgcikami tlenku cynku powoduje
poprawe sprawnosci filtracji, zwlaszcza dla czastek najbardziej penetrujacych przez strukture
filtracyjna (MPPS). Okreslono wptyw struktury precikOw na podstawowe parametry
charakteryzujace filtry: skuteczno$¢ filtracji 1 spadek ci$nienia na filtrze rosng wraz z dtugos$cia
precikow ZnO, sg natomiast stabo zalezne od gestosci liniowej precikow (liczba precikow na
dlugos¢ witokna). Nalezy réwniez podkresli¢ tylko niewielka roéznice w spadku ci$nienia
pomiedzy wiokning referencyjng 1 tg3 z widknami pokrytymi ZnO, co wynika z faktu, ze
modyfikacja nie miata wptywu na makroskopowg strukture filtra. Jest to niezwykle istotne przy
modyfikowaniu materialow.

Metoda pokrywania polipropylenowych wtokien tlenkiem cynku ewoluowata 1 finalnie
zaproponowano jej rozwini¢cie w celu uzyskania jednorodnego pokrycia nanoprecikami w
calej objetosci filtra, dzigki stymulacji przeplywu odczynnikéw przez cala objetos¢ materiatu
filtracyjnego w fazie wzrostu. Ponadto, zmodyfikowana metoda, poprzez wyeliminowanie
etapu plazmowania, jest znacznie tansza i prostsza, co jest istotne z punktu widzenia jej
uzytecznos$ci 1 produkcji na duzg skale.

e Zastosowanie nowatorskiej techniki (mikrotomografia) do wyjasnienia zjawisk
zachodzqcych w strukturze filtracyjnej podczas nieustalonej filtracji czqstek statych w
filtrze wlokninowym
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Wyniki badan pokazuja, ze tomografia komputerowa doskonale nadaje si¢ do obserwacji
i odwzorowania wewng¢trznej struktury filtra i zawartych w nim depozytow. Poszerzyty one
istniejacy stan wiedzy na temat bardzo ztozonej natury filtracji wglebnej w stanie
niestacjonarnym w filtrach widkninowych i umozliwity zrozumienie zjawisk zachodzacych w
ich wnetrzu. Do tej pory byly one rodzajem "czarnych skrzynek", dlatego uwazam to
osiggniecie za szczegodlnie istotne w dziedzinie filtracji aerozoli, a uzyta metode badawczg za
nowatorska.

Najwazniejsze wnioski ptynace z tej czesci cyklu:

1. Rozktad przestrzenny czastek zatrzymanych w filtrze zalezy od ich poczatkowej
depozycji na czystych wtoknach oraz od zjawiska porywania i redepozycji w glgbszych
warstwach materiatu. Wykazano, ze struktura filtra wptywa na ten proces.

2. Analizy tomografem komputerowym potwierdzity, ze czastki podczas procesu filtracji
przemieszczaja si¢ w strukturze filtracyjnej, ale jej nie opuszczaja w zadnych warunkach
procesowych, co zostalo zweryfikowane przez detekcje czastek za pomoca licznika czastek
oraz poprzez pomiar masy filtréw.

3. Zaobserwowano, ze im wigksza predkos¢ strumienia powietrza (odpowiadajaca nizszej
porowatos$ci filtra), tym wigksza czg$¢ objetosci materiatu filtra zajmuja depozyty, co jest
bardziej widoczne w mikrofiltrach. W przypadku nanofiltrow depozyty znajdujg si¢ w
zewnetrznej warstwie 1 tworzg zwarte struktury, wynikajace z wysokiej gestosci upakowania i
silnych potaczen adhezyjnych migdzy czastkami, co skutkuje redukcja efektu wtdrnego
porywania.

4. Ruch depozytow wptywa na zwigkszenie pojemnosci pylowej materiatu filtra, a tym
samym na wydtuzenie jego cyklu zycia.

5. Wyzsze warto$ci pracy adhezji skutkuja lepsza przyczepnos$cia i wyzsza efektywnoscia
osadzania czastek na wiloknach. Dla niskich wartoSci pracy adhezji czastki tworza
,monowarstwe” na powierzchni kolektora, a zderzenia pomigdzy czastka zawieszong w gazie
1 czastka zdeponowang sg nieefektywne, tzn. nie prowadza do depozycji. Czastki o niskich
warto$ciach pracy adhezji sg réwniez bardziej podatne na reemisje¢ do strumienia ptynu,
natomiast dla wyzszych wartosci pracy adhezji obserwuje si¢ wzrost dendrytow.

6. Poznanie zjawiska reemisji czastek w strukturze filtra oraz zjawiska adhezji czastek i
kolektora pomoze w opracowaniu procedur przydatnych w projektowaniu widkninowych
filtréw wglebnych do réznych zastosowan, o wysokiej skuteczno$ci 1 duzej pojemnosci
pylowej, charakteryzujacych si¢ dlugim czasem uzytkowania.

e Opracowanie nowatorskiej koncepcji filtrow gradientowych wykonanych technikq melt-
blown

Nowy filtr gradientowy powstat w jednym cyklu produkcyjnym, podczas ktérego
zmieniano parametry procesowe, by uzyska¢ strukture, w ktorej srednica wiokien oraz
porowato$¢ zmieniajg si¢ tagodnie wzdhuz grubosci warstwy filtracyjnej. Zapewnil on wysoka
sprawnos¢ filtracji, brak efektu resuspensji czastek z filtra, duza pytochtonnos$¢ oraz powolny
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wzrost oporow przeptywu w trakcie filtracji, co przektadato si¢ na dtugi czas uzytkowania filtra.
Kierunek projektowania struktur gradientowych byl efektem wczesniejszych badan nad
systemami wielowarstwowymi skltadajacymi si¢ z trzech roznych materiatow filtracyjnych o
réznych $rednicach widkien i réznych porowatosciach. Biorgc pod uwage separacje czastek
statych 1 kropli, optymalnym okazal si¢ uktad, ktory jako pierwsza warstwe¢ mial t¢ o
najgrubszych widknach, rzedu kilku mikrometrow (prefiltr), potem warstwe nanowltdkien (filtr
zasadniczy) 1 na koniec tez warstwe z wtokien mikrometrycznych, ale mniejszych od tych z
warstwy pierwszej (jako podkiad dla nanowarstwy).

o  Wyjasnienie zjawisk transportu nanoczqgstek w strukturach wtokninowych

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze morfologia nanoczastek nie ma
wyraznego wptywu na skutecznos$¢ ich separacji z powietrza. Dominujagcym mechanizmem
depozycji jest dyfuzja brownowska, co znalazto potwierdzenie w wynikach obliczen (96-99%
ogo6lnej skutecznosci pojedynczego wtokna wynika ze sprawno$ci mechanizmu dyfuzyjnego).

W modelu przeptywu catkowicie segregowalnego wprowadzono parametr s jako miara
intensywnos$ci segregacji przeptywu strumienia aerozolu, ktory okazat si¢ by¢ zalezny od
srednicy nanoczastek (dla czastek submikronowych i mikronowych, byt on niezalezny od
srednicy, a tylko od struktury filtra i predkosci przeptywu powietrza). W przypadku
nanoczastek mamy dwa rywalizujace ze sobg zjawiska transportu czastek. Po pierwsze
konwekcje, prowadzaca do wzdluznej segregacji przeptywu, zachodzacej wzdhuz gtownego
kierunku przepltywu gazu przez filtr. Po drugie, dyfuzj¢ brownowska, ktéra powoduje
poprzeczne do tego kierunku mieszanie nanoczastek, co ostatecznie powinno zmniejszy¢ efekt
segregacji konwekcyjnej. Zaproponowana zaawansowana fenomenologicznie interpretacja
zachowania nanoczastek w strukturach wldkninowych ma charakter nowatorski.

o  Wyjasnienie zjawisk zachodzqcych podczas filtracji aerozoli mieszanych (cialo stale i
ciecz) w filtrach wtokninowych

Przeprowadzone badania wypelnity luke w filtracji czastek dotyczaca separacji aerozoli
mieszanych. Zaproponowany model numeryczny opisuje zjawiska zachodzace podczas
ekspozycji filtra na aerozol staty i ciekly, ktore do tej pory nie doczekaly si¢ omdéwienia w
literaturze naukowo-technicznej, czyli wptyw zdeponowanych czastek statych na efektywnos¢
osadzania kropli, czy tez ksztalt 1 wielko$¢ depozytow czastek stalych w przypadku
wczesniejszego zwilzenia widkien kroplami cieczy.

W przypadku eksponowania filtra najpierw na czastki stale, a nastepnie krople, jako
glowny mechanizm zmian sprawnos$ci i spadku ci$nienia, zatozono mozliwos$¢ deformacji
dendrytow, a nastgpnie ich kompaktowania na skutek oddzialywania ze zdeponowang ciecza.
Gltowne sity odgrywajace tutaj role to sily kapilarne oraz sity wynikajace z istnienia mostkow
cieczowych. W przypadku odwrotnym, czyli gdy najpierw sa podawane na filtr krople, a
nastepnie czastki state, efekt jest uzalezniony od ilosci cieczy zdeponowanej na wtoknach. Jesli
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warstwa ta jest cienka wowczas, powoduje powstawanie bardziej zwartych depozytow, a jesli
jest grubsza utrudnia ona zatrzymywanie czastek statych.

Dodatkowym wkladem w rozwdj dyscypliny naukowej jest opracowanie modelu, ktory
mozna wykorzysta¢ do §ledzenia ruchu czastek statych i kropli w strukturze widkninowej oraz
ich depozycji na wtdknach. Uwzglednia on dodatkowo reorganizacje depozytow poprzez
uwzglednienie sit dziatajacych pomiedzy czastkami statymi a ciekltym filmem wewnatrz
depozytow.

o  Okreslenie wphywu parametrow procesowych stosowanych w metodzie rozdmuchu z
roztworu na strukture otrzymywanych biodegradowalnych mat filtracyjnych, a tym
samym na ich sprawnos¢ i spadek cisnienia

Potwierdzono, ze za pomoca techniki rozdmuchu polimeru z roztworu (SBS) mozna
wyprodukowac¢ biodegradowalny filtr z polilaktydu, odpowiedni do separacji nanoczastek z
powietrza. Wykazano, ze przy zmniejszaniu st¢zenia stosowanego roztworu polimeru maleje
srednica wytwarzanych wtokien. Ponadto, dzieki uzyskanej zaleznosci sprawnosci filtracji od
ilosci uzytego polimeru, mozna przewidziec, jaka jego ilos¢ bedzie potrzebna, aby uzyskac filtr
do konkretnego zastosowania o wymaganej sprawnosci filtracji. Uzyskane wyniki sg bardzo
obiecujace 1 stanowig krok w kierunku produkcji skutecznych biodegradowalnych filtrow do
oczyszczania powietrza.

Zastosowanie roznych technik badawczych umozliwilo przeprowadzenie unikatowych
pomiardw 1 uzyskanie wynikéw majacych zarbwno znaczenie poznawcze, jak 1 aplikacyjne,
ktore stanowig oryginalny i nowatorski wktad w rozw6j dyscypliny inzynieria chemiczna. Stuza
one lepszemu interpretowaniu podstawowych zjawisk sktadajacych si¢ na proces filtracji 1
umozliwiaja opracowanie wytycznych do procedur projektowania i optymalizacji filtrow
wtokninowych do réznych zastosowan. W ramach prac, z powodzeniem zastosowano badane
filtry do nowej aplikacji, tj. do oczyszczania gazu zlozowego, co jest praktycznym
potwierdzeniem potencjatu jaki posiadajg te materialy.

4.4. Przyszte cele badawcze

e Budowa stanowiska do badania aerozoli mieszanych (jednoczesne podawanie czastek o
r6znej morfologii) 1 analiza procesu.

e Ocena biodegradowalnosci filtrow wykonanych technikg rozdmuchu z roztworu
polilaktydu.

e Analiza procesu filtracji w siatkach z wtokien metalowych do specjalnych zastosowan,
ze szczegOlnym uwzglednieniem zjawiska odbicia czgstek od powierzchni widkien.

e Projektowanie gradientowych filtrow wykonanych z polimeréw biodegradowalnych
technikg SBS.
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Ocena wpltywu tadunku zgromadzonego na widknach z PLA na sprawno$c¢ filtracji
(m.in. stabilno$¢ tadunku, ré6zne sposoby tadowania, rozne sposoby pomiaru tadunku na
widknach).

Modyfikacja wtokien melt-blown w celu uzyskania filtrow multifunkcjonalnych.
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Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoScia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegolnoSci zagranicznej.

Kopie potwierdzen odbycia stazy zagranicznych stanowig tre$¢ zalacznika nr 7, natomiast
kopie dokumentoéw potwierdzajacych migdzynarodowa i1 miedzywydzialowa wspotprace
naukowg stanowig tre$¢ zalacznika nr 8 do niniejszego wniosku.

Wspolpraca z osSrodkami naukowymi

W ramach wspoélpracy bilateralnej w grudniu 2008r. odbytam staz w Institute for

Experimental Physics, University of Vienna, gdzie w zespole prof. W. Szymanskiego
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prowadzilam badania doswiadczalne w Aerosol Physics and Environmental Physis
Laboratories dotyczace elektrohydrodynamicznej generacji nanoaerozoli, ich charakteryzacji
oraz separacji z powietrza za pomocg filtrow wtokninowych mechanicznych oraz w filtrach
elektretowych, zawierajacych natadowane elektrostatycznie wtokna.

Uzyskane wyniki zostaly opublikowane: jeden artykul w czasopismie z listy filadelfijskiej tj.
Aerosol Science and Technology (H12) oraz dwa artykuly w czasopi$mie Inzynieria i
Aparatura  Chemiczna. Ponadto, zaprezentowano je na trzech konferencjach
miedzynarodowych: i) European Aerosol Conference, Karlsruhe, Germany, September 6-11,
2009, dwie prezentacje; ii) International Aerosol Conference IAC, Helsinki, Finland, August
29 - September 3, 2010, jedna prezentacja; iii) European Aerosol Conference EAC, Manchester,
England, 4-9 September 2011, jedna prezentacja i jednej konferencji krajowej: Jubileuszowa
Ogolnopolska Konferencja Naukowa Inzynierii Chemicznej 1 Procesowej, Gdansk, 6-

9.09.2010, dwie prezentacje.

° Wspotpraca z Norweskim Instytutem Badania Wody NIVA. W roku 2015
zainicjowatam wspolprace z Urban Environments and Infrastructure section tamtejszego
instytutu. W ramach prac przeprowadzono wstgpne badania w celu opracowania
funkcjonalizowanych réznego rodzaju nanoczastkami wtokninowych filtrow do uzdatniania
wody, ktére moga by¢ stosowane w mobilnych systemach oczyszczania, w sytuacjach
awaryjnych, klgsk Zywiotowych oraz w aplikacjach przemystowych, m.in. w przemysle
naftowym, gazowym. Efektem wspotpracy byt wniosek projektowy ,,Functionalized filter
media for process intensification in water treatment” ztozony w ramach konkursu M-
ERA.NET. Obejmowat on kompleksowe podejscie do projektowania filtrow kompozytowych,
optymalizacj¢ wspomagang modelowaniem matematycznym, ocen¢ efektywnosci nowych

struktur, powigkszanie skali i produkcjeg.

° Wspotpraca z Pracownia Zagrozen Biologicznych Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy - Panstwowego Instytutu Badawczego (CIOP-PIB) w Warszawie kierowang przez
prof. dr hab. n. med. R. Gérnego w ramach projektu POB_TM1 Technologie Materialowe
Inicjatywa Doskonatosci Uczelnia Badawcza na Politechnice Warszawskiej. Celem badan byto
przetestowanie zaproponowanego przeze mnie rozwigzania materiatowego, tj. kompozytowego
polipropylenowego filtra widokninowego pokrytego tlenkiem cynku, pod katem skutecznosci

oczyszczania powietrza z aerozoli biotycznych (bakterie, wirusy), w warunkach symulujacych
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ich przyktadowe zastosowanie, tj. np. w systemie wentylacyjno-klimatyzacyjnym. Oceniono
przezywalno$¢ drobnoustrojow: bakterii (Staphylococcus aureus) i wirusa (bakteriofag Phi
X174) na filtrach polipropylenowych natywnych oraz zmodyfikowanych tlenkiem cynku w
roznych warunkach procesowych (r6zna wilgotno$¢ wzgledna powietrza, dostep $wiatta lub
jego brak). Efektem tej wspotpracy jest przyjety 21.09.2023 do druku w czasopismie Journal
of Environmental Chemical Engineer artykut pt. ,.Functionalized Zinc Oxide Nanorods —
Polypropylene Nonwoven Composite with High Biological and Photocatalytic Activity” oraz
wystapienia konferencyjne na: migdzynarodowej konferencji European Aerosol Conference
(EAC) 30.08-03.09.2021 oraz Ogolnopolskiej Konferencji Naukowej ,,Rozwigzania i1
technologie XXI wieku”, 8-10.06.2022.

° Wspolpraca z Pracownia Aerozoli, Filtracji i Wentylacji Centralnego Instytutu
Ochrony Pracy w Warszawie. Celem prac bylo zbadanie skutecznosci filtracji nanokropli w
materialach stosowanych do produkcji tkaninowych maseczek ochronnych oraz poroéwnanie
ich z mechanicznymi widkninami filtracyjnymi, tj. pozbawionymi tadunku elektrycznego.
Analizowano réwniez wplyw dodatku réznych widkien syntetycznych w bawelnianych
materialach na sprawnos$¢ procesu. Ponadto, badano tadunki elektryczne zgromadzone na
réznego rodzaju materiatach filtracyjnych oraz sprawdzano jak wplywaja na ich stabilno$¢ takie
czynniki jak m.in. czas uzytkowania, wilgotno$¢ powietrza. Efektem wspotpracy byly dwie
prace dyplomowe obronione na Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki

Warszawskiej.

4.2. Wspolpraca z przemystem (oSrodki badawczo-rozwojowe)

° Wieloletnia wspotpraca (od 2006 r. do dzisiaj ) z firmg Amazon Filters sp. z o.o.
(wczesniej Microspun Products, Secura Nova) w ramach umowy joint venture z Wydziatem
InZynierii Chemicznej 1 Procesowej Politechniki Warszawskiej. Firma ta dostarcza
przemystowe rozwigzania w zakresie filtracji cieczy i gazow, projektuje i wykonuje systemy
filtracyjne, prowadzi prace naukowo-badawcze w zakresie nowych technologii filtracyjnych.
Moja wspotpraca z firmg dotyczyta m.in. podwyzszania efektywnosci filtrow wtokninowych z
zachowaniem niskich oporéw przeptywu, wydluzania czasu ich uzytkowania, poprzez
opracowanie ich struktur, projektowanie materiatéw filtracyjnych zawierajacych nanowtokna,
opracowanie technologii wytwarzania wtokien z ladunkiem elektrycznym oraz z réznymi

dodatkami, ktére dodatkowo nadawatyby materiatom nowe wiasciwosci np. bakteriobojcze czy
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fotokatalityczne. Wspolpraca ta zaowocowata licznymi, unikalnymi rozwigzaniami
technologicznymi, ktére zostaly wdrozone do produkcji, zapewnita implementacje nowych
procesow filtracyjnych oraz nowych wyrobow. Pod kierownictwem prof. Leona Gradonia
powstala technologia produkcji materiatow wtokninowych w oparciu o metode melt-blown
(rozdmuch stopionego polimeru), ktéora pozwala na wytwarzanie odpowiedniej struktury
filtracyjnej o okreslonym rozktadzie $rednic wldkien, porowatosci i grubosci, dopasowanej do
danego zastosowania i wielkos$ci oczyszczanego strumienia.

W 2014 roku wygratam konkurs na pélroczny staz w konkursie ,,Staz sukcesem naukowca”
(realizowany na Mazowszu przez Poznanski Akademicki Inkubator Przedsiebiorczosci w
ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego), ktorego celem byto wsparcie transferu wiedzy
w §rodowisku nauki i biznesu. Dzigki temu mogtam zapoznac si¢ ze specyfika pracy w biznesie,
dowiedzie¢ si¢ czego od nauki potrzebuje rynek, sprawdzi¢ w praktyce swoja wiedze oraz
umiejetnosci, jakie zdobytam na uczelni. Staz realizowatam w firmie Secura Nova. Jego celem
bylo wytworzenie wildkninowych materialow filtracyjnych z wykorzystaniem nano-
kompozytowych granulatéw. Moim zadaniem bylo przeprowadzenie rozruchu maszyny
dwuslimakowej (dwa §limaki w cylindrze, umieszczone wspotbieznie) do wytwarzania r6znego
typu granulatéw z domieszkami. Zalety wyttaczarki dwuslimakowej w poroéwnaniu z
jednoslimakowa to glownie lepsze wymieszanie materiatow, istotne dla wytwarzania
kompozytow (polimer z r6znego rodzaju dodatkami) oraz brak efektu cofania polimeru, ktéry
wystepuje w wytlaczarce jednoslimakowej. Zastosowatam dwa rodzaje dodatkow, t..
nanoczastki srebra oraz nanorurki weglowe, ktore miaty na celu zwigkszenie powierzchni
kontaktu, zwigkszenie szorstkosci powierzchni (zapobiegajace zarastaniu powierzchni),
polepszenie wlasciwosci adhezyjnych oraz chemiczng destrukcj¢ niepozadanych w ptynie

zZwigzkow.

° Wspotpraca z firmg Cummins Filtration Ltd (USA), Swiatowym producentem filtrow,
w ramach umowy badawczej ,,Optimisation technique for filter production and mathematical
description of filtration process utilizing lattice-Boltzmann models”. Bylam kierownikiem
czesci eksperymentalnej obejmujacej analize elementarnych zjawisk zachodzacych w procesie
nieustalone;j filtracji czastek aerozolowych o réznej morfologii w projektowanych strukturach
wlokninowych, zaré6wno jedno-, jak 1 wielowarstwowych. Na podstawie otrzymanych
wynikéw technologia produkcji byta odpowiednio modyfikowana tak, by otrzymac¢ produkty

konkurencyjne na rynku.
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Jednym z efektow wspolpracy jest zaliczany do cyklu artykul: (H11) Jackiewicz, A.,
Podgorski, A., Gradon, L., Michalski, J. (2013). Nanostructured media to improve the
performance of fibrous filters. KONA Powder and Particle Journal, 244-255.

° Wspoélpraca z firmg Palas GmbH (Niemcy), ktora jest wiodacym producentem
zaawansowanej aparatury do generacji, charakterystyki oraz detekcji czastek aerozolowych.
Firma wspotpracuje z roznymi osrodkami badawczymi i stale rozwija precyzyjne urzadzenia
do réznych zastosowan. Wspdlnie pracowaliSmy nad udoskonaleniem stanowiska do badania
procesu filtracji nanoczastek statych 1 ciektych z powietrza Palas MFP Nano Plus. Moja rola
bylo testowanie nowej aparatury w swoim laboratorium i dawanie informacji zwrotnej do
firmy, w celu wykonania odpowiednich modyfikacji sprzgtu. Prace te przyczynily si¢ do

powstania nowej linii produktow w firmie.

Ekspertyzy na zlecenie roznych przedsiebiorcow, m.in.:

e Badanie skutecznosci dostarczonych wtdknin filtracyjnych i analiza warunkéw spetnienia
przez nie normy PN-EN 779. Pomiary wykonalam na zlecenie Fabryki Wléknin
FILTRY-HAFT Sp. z o0.0., Gorzéw Wielkopolski, 2009-2010.

e Analizy techniczne materialéw eksploatacyjnych do pociaggdéw metra wykonane na
zlecenie spotki Metro Warszawskie Sp. z 0.0., 2018;

e Badanie parametrow pracy dostarczonych widknin filtracyjnych do masek ochronnych.
Pomiary wykonatam na zlecenie firmy BROYX, 2020-2021;

e Badania procesu rozwiokniania politlenku etylenu. Badania wykonane na zlecenie firmy

ATANOX produkujacg antysmogowe urzadzenia filtracyjne, 2021.

4.3. Wspolpraca wewnatrz Politechniki Warszawskiej

° Wspotpraca z Wydzialem Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej,
ktérej wynikiem s3 liczne wystapienia konferencyjne, prace dyplomowe obronione na
Wydziale Inzynierii Chemicznej 1 Procesowej PW oraz publikacje (m.in. H4, HS, H7 i HS8).

Wspolnie realizowalismy projekt LIDER III z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
pt. ,,Nowe metody przygotowania gazu zlozowego do celow technologicznych i dystrybucji w
oparciu o nowoczesne materiaty filtracyjne” (LIDER/13/97/L-3/NCBR/2012, budzet projektu:
1.199.795 PLN, 01.01.2013 - 31.12.2015), ktorego bytam kierownikiem. W ramach wspotpracy

opracowywaliSmy nowe materialty filtracyjne do oczyszczania gazu zlozowego.
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Modyfikowalismy polipropylenowe filtry wykonane technika rozdmuchu stopionego polimeru
nanoczastkami krzemionki.

Ponadto, pracowali§my wspolnie nad analiza zachowania si¢ czastek w filtrze podczas
nieustalonej filtracji, wykorzystujagc nowoczesne techniki m.in. tomografi¢ komputerowa.
WyznaczaliSmy sily adhezji czastek z wltoknami polipropylenowymi wykorzystujac

mikroskopig sit atomowych (AFM).

5. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

5.1. Osiagniecia dydaktyczne

Moja dziatalno$¢ dydaktyczna rozpoczeta si¢ w 2005 podczas studiow doktoranckich i jest do
dnia dzisiejszego zwigzana z Wydziatem Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki
Warszawskiej oraz z Wydziatem Chemicznym Politechniki Warszawskiej. Skupia si¢ ona na
trzech gléwnych obszarach: prowadzeniu zaje¢ dydaktycznych ze studentami, promotorstwem
prac dyplomowych inzynierskich 1 magisterskich oraz pelnienie funkcji promotora

pomocniczego w przewodzie doktorskim.

Prowadzitam nastepujqce zajecia dydaktyczne ze studentami:

e Procesy Podstawowe - projekt, prowadzacy, dla kierunku inzynieria chemiczna, lata 2006-
2008,

e Laboratorium Procesow Oczyszczania Cieczy - zajecia laboratoryjne, prowadzacy, dla
kierunku inzynieria chemiczna, lata 2006-2008,

e Laboratorium z Przetworstwa Tworzyw Sztucznych - zajecia laboratoryjne, prowadzacy,
dla kierunku inzynieria chemiczna, lata 2010-2011,

e Laboratorium Polimeréw - zajecia laboratoryjne (éwiczenia autorskie), prowadzacy, dla
kierunku inZynieria chemiczna, lata 2015-2017,

e Aparatura Procesowa - zaj¢cia laboratoryjne, prowadzacy, dla kierunku inZynieria
chemiczna oraz technologia chemiczna, lata 2010 - 2016 , 2022,

e Inzynieria Chemiczna - ¢wiczenia, prowadzacy, dla kierunku technologia chemiczna
(profil ogolnoakademicki), lata 2011 - 2023,

e Inzynieria Chemiczna 1 Procesowa - ¢wiczenia, prowadzacy, dla kierunku technologia

chemiczna (profil praktyczny), lata 2020 - 2023,
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e Procesy Oczyszczania Gazow - wyktad, kierownik przedmiotu, dla kierunku inzynieria
chemiczna, w latach 2011 - 2023,
e Laboratorium Oczyszczania Gazow - zajecia laboratoryjne (éwiczenia autorskie),

kierownik przedmiotu, dla kierunku inzynieria chemiczna, w latach 2021 - 2023,

Promotorstwo prac dyplomowych

Jestem osobg kierujaca i opiekunem merytorycznym prac inzynierskich i magisterskich
realizowanych przez studentow kierunku Inzynieria Chemiczna na Wydziale Inzynierii
Chemicznej 1 Procesowej Politechniki Warszawskiej oraz we wspolpracy w jednostkami
zewnetrznymi, zaroOwno z otoczenia naukowego, jak 1 przemystowego.

W latach 2011-2023 bytam opiekunem 23 obronionych dyploméw magisterskich (w tym
jeden dyplom realizowany na Uniwersytecie w Alcoy w Hiszpanii) oraz 21 obronionych

dyplomoéw inzynierskich. Wykonatam takze 14 recenzji prac dyplomowych.

Wykaz prac dyplomowych magisterskich studentow Wydziatu InzZynierii Chemicznej i

Procesowej Politechniki Warszawskiej, w ktorych petnitam lub petnie role promotora:

1. Agata Piros: Badanie pytochtonnos$ci wktadoéw filtracyjnych produkowanych metoda
rozdmuchu z roztworu, w toku

2. Dominika  Malarczyk:  Badanie  bakterio- 1  grzybobdjczych  wlasciwosci
kompozytowychmaterialow filtracyjnych, w toku (wspélpraca z CIOP-PIB w
Warszawie)

3. Julia Osetkowska: Badania fadunku elektrycznego zgromadzonego na wldknach
polimerowych materialow filtracyjnych, 2023

4. Monika Przygocka: Badanie zjawiska odbicia czastek aerozolowych od powierzchni
wilokien filtrow metalowych, 2023

5. Michalak Aleksandra: PRACA UTAJNIONA, 2022 (badania dla firmy ATANOX)

6. Owczarek Rafal: Modyfikacja powierzchni wtokien polimerowych materiatami
weglowymi, 2022

7. Chrzanowski Adrian: Opracowanie metody pokrywania polimerowych witdkien
nanoprecikami tlenku cynku i sprawdzenie ich zdolnosci filtracyjnych, 2022

8. Mika Karol Stanistaw: Badanie wtasciwosci filtracyjnych mieszankowych materiatlow

polimerowych wytworzonych metoda rozdmuchu z roztworu, 2020
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.
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Dmowska Magda: Wplyw ladowania wlokien polimerowych filtrow widkninowych na
separacj¢ aerozoli, 2019

Chojnacka Karolina Irena: Badanie wiasciwos$ci separacyjnych filtrow kompozytowych,
2019

Niedzidtka Marta Katarzyna: Separacja czastek aerozolowych w filtrach polimerowych
pokrytych aerozelami, 2018

Mirek Adam: Badanie wlasciwosci antybakteryjnych filtrow polimerowych o
zmodyfikowanych widknach, 2017

Zuzga Maria Magdalena: Badanie wpltywu modyfikacji wldkien polimerowych na
skuteczno$¢ oczyszczania gazow, 2017

Wiercinska Magdalena: Materialy modyfikowane powierzchniowo oraz materiaty
kompozytowe do zastosowan filtracyjnych, 2017

Jeromkin Michal: Naprzemienna filtracja aerozoli cieklych 1 statych na filtrach
wtokninowych, 2017

Kroélikowska Beata: Wptyw modyfikacji powierzchni wtokien polipropylenowych na ich
wlasnosci separacyjne, 2016

Piela Angelika Natalia: Badanie oddziatywan czastka - wtokno podczas separacji z ptynu
czastek aerozolowych, 2016 (wspoélpraca z WIM PW)

Sottys Karolina Magdalena: Badanie filtracji nanoczastek w filtrach wiokninowych, 2015
Strzelczak Grzegorz Kamil: Analiza zachowania depozytow w filtrze wiokninowym
podczas filtracji nieustalonej, 2014 (wspolpraca z WIM PW)

Gasowska Paulina: Badania filtracji aerozoli w gradientowych filtrach wldkninowych,
2014

Werner Lukasz Andrzej: Badanie wtasciwosci modyfikowanych polimerow do
zastosowan filtracyjnych, 2014 (realizowany na Uniwersytecie w Alcoy w Hiszpanii)
Bach Magdalena, Gorska Aleksandra Teresa: Badanie efektywno$ci usuwania z gazu
czastek statych 1 ciektych przy uzyciu filtrow wtokninowych, 2014

Niestuchowska Wioleta: Filtracja aerozoli na filtrach z siatki metalowej, 2012

Stepien Anna: Badanie nieustalone;j filtracji aerozoli w filtrach wldékninowych, 2012
Kindracka-Rumak Wioletta: Badanie penetracji aerozoli przez polidyspersyjne filtry
wlokninowe, 2011

Gatazka Marcin: Badanie dyspersji aerozoli w nichomogenicznych filtrach wtokninowych,

2011
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Wykaz prac dyplomowych inzynierskich studentow Wydziatu InzZynierii Chemicznej i

Procesowej Politechniki Warszawskiej, w ktorych petnitam lub petnie role promotora:

1.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

Ivanna Sierova: Wizualizacja depozycji czastek aerozolowych we wglebnych filtrach
wilokninowych, w toku

Bottryk Michal Kajetan: Badanie skutecznosci filtracji nanokropli w materiatach
uzywanych jako maseczki ochronne, 2022 (wspélpraca z CIOP-PIB w Warszawie)
Przygocka Monika Zuzanna: Badanie zdolno$ci filtracyjnych biodegradowalnych
materiatow wtokninowych dla szerokiego spektrum $rednic czgstek aerozolowych, 2022
Dudek Pawel: Badanie tadunkéw elektrycznych zgromadzonych na polimerowych
wioknach filtracyjnych, 2021 (wspétpraca z CIOP-PIB w Warszawie)

Piros Agata: Stanowisko do badania filtracji czastek submikronowych i mikronowych w
ptaskich wtokninowych materiatach filtracyjnych, 2021

Rendaszek Natalia: Stanowisko do badania filtracji nanoczastek w ptaskich wtokninowych
materiatach filtracyjnych, 2021

Michalak Aleksandra: Stanowisko do produkcji polimerowych filtréw widkninowych
technikg melt-blown, 2020

Korszla Kinga Patrycja: Charakterystyka procesu filtracji wody, 2018

Matyskiewicz Matgorzata: Filtracja aerozoli w filtrach polimerowych o zmodyfikowanych
wtoknach, 2018

Olkowicz  Aleksandra: Badanie filtracji aerozoli we wldkninowych filtrach
mieszankowych, 2018

Niedzidtka Marta Katarzyna: Filtracja czastek aerozolowych w plaskich filtrach
wykonanych z r6znych materiatow, 2017

Madejska Agnieszka: Modyfikacje powierzchni wtokien filtracyjnych w celu nadania im
specjalnych wlasciwosci, 2017

Cyraska Malgorzata: Badanie procesu filtracji nanoczastek statych i ciektych w filtrach
wlokninowych, 2016

Mirek Adam: Zastosowanie modeli matematycznych do opisu danych do$wiadczalnych
filtracji nanoczastek w filtrach wtokninowych, 2016

Fuz Maja: Wplyw zaimplementowania tadunku na wtoknach filtréw polipropylenowych
na depozycje czastek aerozolowych, 2016

Morga Marta: Filtracja nanoaerozoli w filtrach elektretowych, 2015

Nguyen Minh Phuc: Charakterystyka procesu nanofiltracji, 2015
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Gajownik Monika: Analiza pracy filtréw widkninowych o réznej morfologii, 2014
Bugalska Aleksandra Jolanta: Stanowisko do filtracji nanoaerozoli w filtrach
wlokninowych - opracowanie metodyki badawczej, badania wstepne, 2014

Gefczewski Adam Rafal: Zmiana parametréw charakteryzujacych filtry wtokninowe
podczas ich obladowywania czgstkami aerozolowymi, 2013

Witkowski Damian: Analiza poréwnawcza sprawnosci separacji czastek aerozolowych na
filtrach wtokninowych o réznych strukturach, 2012

Pawlak Aneta: Sposoby zwigkszania poczatkowej sprawnosci odpylania filtrow

wilokninowych, 2012

Petnienie funkcji promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim

Opieka naukowa nad doktorantem w charakterze promotora pomocniczego - Lukasz Werner,

praca pt. ,Filtracja nanoczastek w polimerowych strukturach widékninowych”, promotor prof.

dr hab. inz. Leon Gradon, Wydzial Inzynierii Chemicznej i Procesowej PW, data obrony

20.10.2020 .

Najwazniejsze osiggniecia dydaktyczne

Wspotautorstwo skryptu - Moskal Arkadiusz, Jackiewicz-Zagorska Anna Izabella,
Penconek Agata Bozena ,, Podstawy inzynierii chemicznej i procesowej. Zadania z
elementami teorii” 2016, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, ISBN
0788378145967, 213 s., nagrodzonego nagroda zespotowa II stopnia JM Rektora PW za
osiggniecia dydaktyczne w roku 2016/2017.

Opiekun Kota Naukowego Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej
w latach 2013-2020. W tych latach Koto kilkakrotnie zdobywalo prestizowe nagrody za
swoja dziatalno$¢ oraz prowadzone projekty, m.in. te przyznawane przez Studencki Ruch
Naukowy — StRuNa pod patronatem Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego. W tym
czasie tez powstata nagradzana i doceniana przez mi¢dzynarodowe $rodowisko naukowe
konferencja European Young Engineers Conference (EYEC), ktora jest organizowana do
dnia dzisiejszego. Rozkwitata tez dziatalno$¢ popularyzujaca nauke - cztonkowie Kota
organizowali zajecia dla dzieci, mtodziezy 1 dorostych w ramach piknikow naukowych,
festiwali.

Nagroda zespolowa I stopnia JM Rektora PW za osiagnigcia dydaktyczne w latach

2020/2021.
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Doskonalenie zawodowe

W ramach podnoszenia kwalifikacji zawodowych w latach 2013 - 2023 uczestniczytam w
wielu kursach, szkoleniach oraz dostatam si¢ na prestizowe studia podyplomowe Akademia
Menedzera realizowane na Akademii Leona Kozminskiego organizowane przez Dziat ds.
Szkolen w ramach zadania 48 - Kompetentny Lider z projektu ,,NERW PW. Nauka-Edukacja-
Rozwo6j-Wspodlpraca” wspotfinansowanego ze s$rodkéw Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego. Niektére z nich byly to szkolenia akredytowane i
konczyty sie¢ egzaminami pozwalajagcymi na uzyskanie uznawanych na catym $§wiecie
certyfikatow w zakresie zarzadzania m.in. projektami, ryzykiem, co moze znaczaco utatwic
aplikowanie o $rodki krajowe i migdzynarodowe na projekty badawcze, naukowe czy
dydaktyczne, prowadzenie takich projektow, czy tez zarzadzanie zespotem badawczym. Czes¢
z odbytych szkolen byla dedykowana nabywaniu nowych umiejetnos§ci w procesie

dydaktycznym, wykorzystywaniu w nim nowoczesnych narzedzi oraz innowacyjnych technik.

Studia podyplomowe:

e  Akademia Menedzera” na Akademii Leona Kozminskiego, organizowane przez Dziat ds.

Szkolen w ramach zadania 48 - Kompetentny Lider, projektu NERW PW, 2021-2022.
Szkolenia:

e warsztaty “Innovation Seminar annex Matchmaking Event on Functional Materials”,
Ghent, Belgium, 23.10.2013 r.;

e szkolenie wyjazdowe organizowane przez firm¢ PALAS — Aerosol Technology z obstugi
nowoczesnej aparatury do badan procesu filtracji czastek statych i ciektych, Karlsruhe,
Niemcy, 201212014 r.;

e warsztaty ,,Warsztat Aktywnej Dydaktyki” organizowane przez Uniwersytet Otwarty
Uniwersytetu Warszawskiego, 5.11.2014 r;

e szkolenie ,Prowadzenie efektywnych zebran i wystgpien publicznych. Modut I
Wystgpienia publiczne”, organizowane w ramach zadania 48 - Kompetentny Lider,
projektu NERW PW, 20.01.2021 r.;

e szkolenie ,,Efektywne prowadzenie spotkan w formule online”, organizowane w ramach
zadania 48 - Kompetentny Lider, projektu NERW PW, 9-10.03.2021 r.;

e szkoleniu z ochrony praw wilasnosci intelektualnej, realizowane w ramach zadania

48 projektu »NERW PW. Nauka — Edukacja — Rozwj —
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Wspodlpraca” wspotfinansowanego ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego, 4.11.2021 r.;

e akredytowane szkolenie ,Metodyka zarzadzania projektami Prince2 Foundation”,
szkolenie w ramach projektu NERW PW, 06-08.04.2022 r., posiadam mi¢dzynarodowy
certyfikat potwierdzajacy zdany egzamin;

e akredytowane szkolenie ,Zarzadzanie zmiang Change Management Foundation”,
szkolenie w ramach projektu NERW PW, 25-27.04.2022 r; posiadam mie¢dzynarodowy
certyfikat potwierdzajacy zdany egzamin;

e akredytowane szkolenie ,,Metodyka zarzadzania ryzykiem M_o_R Foundation”, szkolenie
w ramach projektu NERW PW, 18-20.05.2022 r., posiadam miedzynarodowy certyfikat
potwierdzajacy zdany egzamin;

e szkolenie ,MyS$lenie wizualne - jak przekazywaé treSci za pomoca obrazow”,
organizowane w ramach zadania 48 - Kompetentny Lider, projektu NERW PW,
20.06.2022 r.;

e szkolenie ,,Uczelnia wyzsza wobec zaburzen psychicznych i zaburzen zachowania”
organizowane w ramach projektu pt. ,,Politechnika Warszawska Ambasadorem Innowacji
na Rzecz Dostepnosci” (POWER-EFS), 22129.11.2022 r.;

e [II Migdzynarodowe Forum Innowacyjnej Edukacji EDU360, 9.12.2022 r.;

e szkolenie ,,Zasady wsparcia edukacyjnego studentow z roznymi niepetnosprawnosciami.
Prowadzenie zaj¢¢ online dla 0so6b ze specjalnymi potrzebami” organizowane w ramach
projektu pt. ,,Politechnika Warszawska Ambasadorem Innowacji na Rzecz Dostepnosci”

(POWER-EFS), 16.12.2022 1.

5.2. Osiagniecia organizacyjne

e Sekretarz Komisji Oceny Srédokresowej Doktorantéw na Politechnice Warszawskiej,
2022-2023;

e Opiekun Laboratorium Technik Separacyjnych dziatajacego na Wydziale Inzynierii
Chemicznej 1 Procesowej Politechniki Warszawskiej, 2011-2023;

e  Opiekun Kota Naukowego Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej,
2013-2020;

e C(Czlonek komitetu naukowego migdzynarodowej konferencji EYEC European Young

Engineers Conference w latach 2013-2017.
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5.3. Popularyzacja nauki

artykut w biuletynie Centrum Studiéw Zaawansowanych Politechniki Warszawskiej
Profundere Scientiam nr 9, pazdziernik 2013 pt. ,,Badanie procesu nieustalonej filtracji
aerozoli w nowoczesnych materiatach wtékninowych”;

udzial w 5. Biennale Fotograficznym Uniwersytetu Slaskiego "Nauka - idea w praktyce"
12.12.2014;

wyktad pt. ,,Skuteczne filtrowanie” na zaproszenie Gminnego Osrodka Kultury w Dgbem
Wielkim, 2018;

wyklady pt. ,,Jak i czym filtrowa¢ niewidzialne? — o tym jak dzialajg filtry widkninowe” w
ramach 26. Festiwalu Nauki w Warszawie, 27-30.09.2022;

oprowadzanie grup studentdow, gosci krajowych i zagranicznych odwiedzajacych Wydziat
Inzynierii Chemicznej 1 Procesowej PW po laboratoriach, prezentacja sprzetu
laboratoryjnego oraz mozliwosci badawczych;

prezentacja wynikow badan na konferencjach krajowych i migedzynarodowych (2007 -
2023) - jestem wspotautorka ponad 40 wystapien konferencyjnych, z czego w 29 z nich
bylam osoba prezentujaca, wyglosilam jeden wyklad na zaproszenie organizatorow
7th European Young Engineers Conference, (wykaz wystgpien na konferencjach
krajowych 1 migdzynarodowych, na ktérych wyniki przedstawialam osobiscie zamiescitam

w zataczniku nr 4)

Oproécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moZe poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

6.1. Nagrody i wyrdznienia

uzyskanie dyplomu ukonczenia studidéw wyzszych z wynikiem celujacym, 30.11.2004;
nagroda Funduszu Stypendialnego PGNiG S.A. im. Ignacego tukasiewicza dla autora
najlepszej pracy magisterskiej w roku akademickim 2004/2005;

stypendium Deutscher Akademischer Austauschdienst DAAD (Niemiecka Centrala
Wymiany Akademickiej), dzigki ktéoremu moglam uczestniczy¢ w trzytygodniowym
Summer Academy , Advanced Separation Technologies in Chemical Engineering”

organizowanej przez Technische Universitat Berlin, 2006;
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wyroznienie dla najlepszej prezentacji ustnej (,,Wplyw niehomogenicznosci struktury na
skuteczno$¢ dziatania filtrow wtokninowych’) w Sesji Europejskiej na konferencji Mtodzi
Naukowcy Wobec Wyzwan Wspotczesnej Techniki, 26.09.2007;

,Mazowieckie Stypendium Doktoranckie” przyznawane przez Marszatka Wojewodztwa
Mazowieckiego dla doktorantow wyrdzniajacych si¢ na polu naukowym, 2009;
stypendium naukowe dla doktorantow wyrdzniajacych si¢ na polu naukowo-badawczym
przyznawane przez Centrum Studiow Zaawansowanych Politechniki Warszawskiej, 2009;
stypendium naukowe ,,Programu Rozwojowego Politechniki Warszawskiej”, 01.10.2008 -
01.10.2010;

wyrdznienie Rady Wydzialu Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki
Warszawskiej za rozprawe doktorska pt. "Investigation into filtration of aerosol particles
in inhomogeneous fibrous filters", 2010;

I nagroda w IV Edycji Konkursu FIATA na najlepszg prace doktorska, 17.02.2011
(konkurs z zakresu tematow begdacych w kregu zainteresowan koncernu FIAT; daje
mozliwo$¢ wykorzystania uzyskanych wynikéw badan w praktyce);

wyrdznienie w formie wyboru mojej sylwetki do zaprezentowania na wystawie pt. ,,Maria
Sktodowska-Curie w stuzbie nauki wczoraj 1 dzi§” organizowanej w Parlamencie
Europejskim w Brukseli, na ktoérej przedstawiono dokonania wspotczesnych polskich
naukowcow odnoszacych sukcesy naukowe w dziedzinie chemii, medycyny i fizyki, 2011;
nagroda indywidualna JM Rektora Politechniki Warszawskiej za osiggnigcia naukowe,
2011;

stypendium dla Mtodego Doktora Politechniki Warszawskiej wyrdzniajacego si¢ w
wykonywaniu dzialalno$ci naukowo-badawczej przyznane przez Centrum Studiow
Zaawansowanych Politechniki Warszawskiej w drodze konkursu, 01.01.2013 -
01.01.2015;

wyréznienie na 5. Biennale Fotograficznym Uniwersytetu Slaskiego "Nauka - idea w
praktyce" za najlepsze zdjecie w kategorii ,,Cztowiek — §wiat wokot nas” - zdjecie pt. ,,W
plataninie polimerowych wiokien” powstato podczas realizacji projektu ,,Staz Sukcesem
Naukowca”, wernisaz odbyt sie 12.12.2014r. w gmachu Biblioteki Slaskiej w Katowicach;
I nagroda w konkursie na najlepsza prezentacje w sesji posterowej (Best poster award) na
European Conference on Fluid-Particle Separation, FPS 2014, Lyon, Francja, 15-17
pazdziernik, 2014;
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dr inz. Anna Jackiewicz-Zagorska - Autoreferat, Zalacznik nr 3

e nagroda zespotowa II stopnia JM Rektora PW za osiggnigcia dydaktyczne w roku

2016/2017;

e nagroda zespolowa I stopnia JM Rektora PW za osiagni¢cia dydaktyczne w latach
2020/2021.

Potwierdzenia wymienionych istotnych osiggni¢¢ stanowig zalacznik nr 9 do niniejszego

whniosku.
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