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A. Brochocka

Dane personalne

Agnieszka, Ewa Brochocka

. Posiadane dyplomy, stopnie i tytuly naukowe

Stopien doktora nauk technicznych = 2005 r. w dyscyplinie: inzynieria Srodowiska
Nadany uchwatg Rady Naukowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy -
Panstwowego Instytutu Badawczego;
Tytut rozprawy doktorskiej: Modelowanie wiasciwosci  filtracyjnych  widknin
pneumotermicznych w  funkcji parametréw strukturalnych i rodzaju aktywacji
elektrostatycznej;
Promotor: dr hab. inz. Witold Gador
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Leon Gradon

prof. dr hab. inz. Barbara Lipp-Symonowicz

Kopie dokumentu stwierdzajgcego nadanie tytutu doktora nauk technicznych
przedstawitam w zataczniku nr 1 do wniosku o przeprowadzeniu postepowania

habilitacyjnego.

Dyplom uzyskania tytut magistra inzyniera widkiennika — 1992 r.

Politechnika todzka, Wydziat Widkienniczy;

Specjalizacja: Mechaniczna Technologia Widkna: Specjalnosc: Technologia Widknin
Tytut pracy: Zaleznos¢ relaksacji wtékniny od wielkosci jednoosiowej deformacji
Promotor: dr inz. Romualda Cisto

Dyplom stanowiacy dowdd uzyskania kwalifikacji pedagogicznych do pracy
nauczycielskiej — 1992 r,
Miedzywydziatowe Studium Pedagogiczne Politechniki todzkiej

Historia zatrudnienia i przebieg pracy zawodowej

10.1992 - aktualnie Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut
Badawczy, Zaktad Ochron Osobistych w todzi
Stanowiska:
10.1992 - 12.1993 Stazysta
01.1994 - 11.1995 Wiakiennik
12.1995 - 03.2006 Asystent
04.2006 — aktualnie  Adiunkt
08.2014 - aktualnie  Kierownik Pracowni Sprzetu Ochrony Uktadu Oddechowego

o
|3 p 3
f/ ) /-4;./



W 1992 r. ukonczytam Wydziat Witdkienniczy Politechniki todzkiej i w tym
samym roku rozpoczetam prace zawodowg w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy
na stanowisku stazysty, a nastepnie wiokiennika i asystenta w Zaktadzie Ochron
Osobistych w todzi. Od samego poczatku pracy bratam czynny udziat w pracach
naukowych oraz prowadzitam aktywng dziatalnosc¢ doradczg, organizacyjna,
normalizacyjng i certyfikacyjng w zakresie metod badan i oceny sprzetu ochrony
uktadu oddechowego. Od 1999 r. dziatatam aktywnie jako cztonek Normalizacyjnej
Komisji Problemowej nr 21 ds. Srodkéw Ochrony Indywidualnej Pracownikéw.

W tym okresie konsekwentnie prowadzitam badania w kierunku modelowania
wlasciwosci  filtracyjnych ~ witdknin ~ pneumotermicznych i ich  aktywacji
elektrostatyczne] w aspekcie optymalizacji charakterystyk filtracji aerozoli, ktorych
rezultaty przedstawitam w pracy doktorskiej w 2005 r. Moja dziatalnos¢ naukowo-
badawcza przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych szczegdtowo
opisatam w zataczniku nr 2 do wniosku o przeprowadzeniu postepowania
habilitacyjnego.

W 2006 roku decyzja Rady Naukowej Instytutu zostatam zatrudniona na
stanowisku adiunkta. Moja aktywnos¢ naukowa oscyluje w obszarze badan
skoncentrowanych nad opracowaniem nowych materialow  widkninowych
stosowanych w sprzecie ochrony uktadu oddechowego przed aerozolami ze stalg i
ciekta faza rozproszenia oraz metod badan i kryteriow jego oceny. Do moich zadan
nalezy rowniez dazenie do wdrozenia wynikéw badan naukowych i prac rozwojowych
B+R oraz wzmocnienie wspoétpracy pomiedzy nauka i biznesem. Dlatego tez prowadze
dziatania ukierunkowane na pozyskiwanie funduszy na badania w kierunku projektéw
krajowych i miedzynarodowych realizowanych w konsorcjach naukowo-
przemystowych. Bratam czynny udziat przy opracowaniu projektu celowego w ramach
sektorowego programu operacyjnego Wzrost konkurencyjnosci przedsiebiorstw, lata
2006-2008 pt.: ,Nowa generacja materiafow filtracyjnych z udziatem nanowfdkien i
modyfikatorow”  wspotfinansowanego z EFRR  w  ramach umowy nr
WKP_1/1.4.4/1/2005/11/11/576/2006/U.

W latach 2007-2015 bytam wykonawcg projektu kluczowego nr
POIG.01.03.01-10-005/08 pt.: ,Nowoczesne balistyczne ochrony osobiste oraz
zabezpieczenia srodkow transportu i obiektow stalych wykonane na bazie
kompozytow widknistych”, projektu nr O ROB 0014 01/I1D14/1 pt. "Nowoczesnd,
trudnopalna | ergonomiczna kamizelka balistyczna skrytego noszenia” na rzecz
bezpieczenstwa i obronnosci  parnstwa, projektu rOZWOjOWEego  nr
DOBR/0001/R/IDI/2012/03 pt. "Wypracowanie nowoczesnej, trudnopalnej kamizelki z
kompozytow widknistych i polietylenowych z zastosowaniem petnych 3D plyt
twardych z uwzglednieniem ochrony przed nowoczesnymi pociskami pola walki”,
projektu  nr DOBR-BIO4/045/13067/2013 pt.: "Indywidualizacja konstrukcji
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wielofunkcyjnych  kamizelek  balistycznych  skrytego  noszenia" na  rzecz
bezpieczenstwa i obronnosci parnstwa, projektu PBZ nr PBZ-MNiSW-01/11/2007 pt.
"Biodegradowalne widkniny dla zastosowania w medycynie, rolnictwie i technice”,
oraz projektu NMP4 —SL-2012-280535, Collaborative Project Fundacion Tecnalia
Research & Innovation TECNALIA, Hiszpania pt. “Innovative strategies, methods and
tools for occupational risks management of manufactured nanomaterials (MNMs) in
the construction industry”.

W latach 2009-2014 kierowatam projektem wramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka nr POIG.01.01.02-10-018/09
pt. ,Innowacyjne materiaty polimerowe | weglowe chronigce przed nanoczgsteczkami,
parami igazami’, ktorego jednym z celow bezposrednich byto opracowanie
innowacyjnych materiatéw wiékninowych na bazie polimerow stanowigcych element
konstrukcyjny filtrujacego sprzetu ochrony uktadu oddechowego w celu stworzenia
efektywne] bariery wobec nanoczasteczek zanieczyszczajacych powietrze.

Z akcesjg Polski do Unii Europejskiej w 2004 r. przyjetam obowiazki zwigzane z
realizacja procesow certyfikacji /oceny zgodnosci srodkow ochrony indywidualnej w
ramach dziatalnosci Instytutu jako Jednostki Notyfikowanej przez Komisje Europejska
do petnienia zadan wynikajgcych z Dyrektywy 89/686/EWG. Posiadam kompetencje
auditora systemu zarzadzania bezpieczeristwem i higieng pracy zgodnie z kryteriami
KOCKP-04 Osrodka Certyfikacji Kompetencji Personelu CIOP-PIB. Od 2010 r. jestem
auditorem wiodacym Systemu Zarzadzania Jakoscig wg normy 150 9001:2008.

W 2014 r. doceniajac mojg aktywnos¢ naukowa i organizacyjna Pani Dyrektor
Instytutu powierzyta mi funkcje Kierownika Pracowni Sprzetu Ochrony Uktadu
Oddechowego, ktora petnie do chwili obecne;j.

Od 2015 r. jestem cztonkiem Rady Naukowej Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy — PIB, a od 2016 r. cztonkiem Zespotu ds. Technologii i Procesow
Przemystowych  Gtownego Urzedu Miar oraz  Polskiego  Towarzystwa
Towaroznawczego. Od 2017 r. uczestnicze w skiadzie Komitetu Technicznego przy
Oérodku Certyfikacji Indywidulanych Srodkéw Ochronnych i Roboczych CIOP-PIB.
Komitet Techniczny petni funkcje doradcza wspierajaca podejmowanie decyzji w
zakresie certyfikacji i oceny zgodnosci w przypadku spraw spornych, ewentualnie przy
rozstrzyganiu skarg, odwofan lub innych zwigzanych z dziatalnoscia certyfikacyjna
CIOP-PIB.
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4. Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia
doktora, stanowigcego znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny
Wiékiennictwo zgodnie z art.16 ust.2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki

Zgodnie z art. 16 ust.2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w
Dz. U. z 2016 r. poz. 1311) przedstawiam cykl publikacji powigzanych tematycznie
jako osiggniecie naukowe stanowigce podstawe wniosku habilitacyjnego. Publikacje
powstaty na podstawie badan naukowych i prac rozwojowych prowadzonych w
obszarze nauk technicznych w dziedzinie Widkiennictwo. Ze wzgledu na
interdyscyplinarny charakter prowadzonych przeze mnie badan prace wykonywatam
zespotowo w dyscyplinie inzynieria materiatowa oraz w obszarze nowoczesnych
technologii materiatow o projektowanych wtasciwosciach.

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Innowacyjne  metody  modyfikacji  elektretowych  wiéknin  filtracyjnych
otrzymywanych w procesie pneumotermicznego formowania runa w celu poprawy
ich skutecznosci filtracji wobec drobnodyspersyjnych aerozoli.

Jako maj znaczgcy wktad w dyscypline Wtakiennictwo uznaje:

e opracowanie nowej konstrukcji glowicy wldknotwodrcze] umozliwiajacej
wprowadzanie modyfikatoréw bezposrednio w strefe poiptynnych widkien
polimerowych;

e opracowanie metodyki badarn penetracji nanoaerozoli przez materiaty
filtracyjne z uwzglednieniem specyficznych warunkéw stosowania sprzetu
ochrony uktadu oddechowego w srodowisku pracy;

e opracowanie metody modyfikacji elektretowych wtdknin pneumotermicznych
poprzez dobdr odpowiednich modyfikatorow o zmiennych wtasciwosciach
elektrostatycznych w celu poprawy skutecznosci wioknin filtracyjnych wobec
drobnodyspersyjnych aerozoli, w tym nanoaerozoli;

e oppracowanie metody modyfikacji elektretowych wtéknin pneumotermicznych z
wykorzystaniem modyfikatorow w postaci roztworow w celu uzyskania
wtokniny o strukturze nanometrycznej;
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e opracowanie dwu-etapowej modyfikacji elektretowych wtaknin
pneumotermicznych z wykorzystaniem nanonapetniacza w celu poprawy
efektywnosci elektryzacji wtokien w wyniku wytadowan koronowych;

e opracowanie metody modyfikacji filtracyjnych wioknin pneumotermicznych z
wykorzystaniem plazmy niskotemperaturowej jako wzmocnienie sposobu
poprawy skutecznosci filtracji.

4.2. Wykaz prac naukowych

Osiggniecie naukowe stanowigce podstawe wniosku habilitacyjnego przedstawiam
na podstawie 10 artykutow z bazy JCR i 4 patentow:

H-1. Orlikowski W., Brochocka A., Majchrzycka K., Patent PL 212007, 2012,
pt. Sposob wytwarzania elektretowych widknin pneumotermicznych oraz
urzqdzenie do wytwarzania elektretowych widknin pneumotermicznych,
Polska, Urzad Patentowy RP

Moj wktad w powstanie tej pracy polegaf na opracowaniu koncepcji konstrukcji
glowicy witdknotworczej w technologii melt-blown oraz wspdluczestniczeniu w
prowadzeniu prob technologicznych bioaktywnych widknin filtracyjnych oraz
redakcji opisu patentu i wynosi 30 %

H-2. Brochocka A., Majchrzycka K., 2009, Technology for the production of
bioactive melt-blown filtration materials applied to respiratory protective
devices, FIBRES & TEXTILES IN EASTERN EUROPE, 17(5), 92-98. [IF=0,581; 15
pkt. MNiSW]

Maj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu zatozeri technologicznych
do pneumotermicznego wytwarzania wioknin filtracyjnych, opracowaniu metody
dozowania srodka biobdjczego do gtowicy wioknotwdrczej, wykonywaniu czesci
badan w zakresie wtasciwosci filtracyjnych oraz wspdtudziale w przygotowaniu
publikacji i wynosi 30 %

H-3. Brochocka A., Majchrzycka K., Makowski K., 2012, Penetration of different

nanoparticles through melt-blown filter media used for respiratory protective
devices, TEXTILE RESEARCH JOURNAL, 82(18), 1906-1919. [IF 1,135; 40 pkt.
MNiSW]
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A. Brochocka

Mdéj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji manuskryptu,
wytworzeniu wfoknin z polipropylenu o roznej masie powierzchniowej, interpretacji
wynikow badari i opisaniu kluczowych wnioskow, przygotowaniu publikacji oraz
udzielaniu odpowiedzi recenzentom i wynosi 70 %

H-4. Brochocka A., Makowski K., Majchrzycka K., Grzybowski P., 2013, Efficiency of
filtering materials used in respiratory protective devices against nanoparticles,
INTERNATIONAL JOURNAL OF OCCUPATIONAL SAFETY AND ERGONOMICS,
19(2), 285-295. [IF=0,253; 15 pkt. MNiSW]

Maoj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badari,
interpretacji wynikow badan i ich dyskusji, sformutowaniu wnioskow oraz
przygotowaniu publikacji | udzielaniu odpowiedzi recenzentom i wynosi 50 %

H-5. Brochocka A., Orlikowski W., Majchrzycka K., Patent PAT.226188, data decyzji
2016.12.20, pt. Glowica do wytwarzania modyfikowanych elektretowych
wloknin pneumotermicznych, Polska, Urzad Patentowy RP

Maoj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji glowicy do
wytwarzania elektretowych wifdknin pneumotermicznych modyfikowanych przy
pomocy sypkich modyfikatoréw, sktadajgcej sie z czesci widknotwdrczej oraz
elementu podajgcego modyfikator umieszczonego centralnie w rdzeniu glowicy,
przygotowaniu opisu patentowego | sformufowaniu zastrzezen patentowych |
wynosi 65 %

H-6. Brochocka A., Majchrzycka K., Makowski K., 2013, Modified melt-blown
nonwovens for respiratory protective devices against nanoparticles, FIBRES
AND TEXTILES IN EASTERN EUROPE, 21(4), 106-111. [IF 0,541; 30 pkt. MNiSW]

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji artykutu,
wytworzeniu materiafu filtrujgcego z modyfikatorami, opracowaniu sposobu
modyfikacji wildknin filtracyjnych, interpretacji wynikow badan, przygotowaniu
publikacji oraz udzieleniu odpowiedzi recenzentom i wynosi 70 %

H-7. Brochocka A., 2017, Efficiency of electret polycarbonate nonwaovens in
respiratory protection against nanoparticles, June 2017, AUTEX Research
Journal, Vol. 17, No 2, 188-198, DOI: 10.1515/aut-2017-0004. [IF=0,460; 20
pkt. MNiSW]
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Moj wkltad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan,
wytworzeniu materiatu filtrujgcego z modyfikatorami, opracowaniu sposobu
modyfikacji widknin filtracyjnych, wykonywaniu badari w zakresie penetracji wobec
nanoaerozoli, przeprowadzeniu analizy wynikéw badan i sformufowaniu wnioskow
koricowych oraz przygotowaniu publikacji i udzieleniu odpowiedzi na pytania
recenzentow i wynaosi 100 %

H-8. Brochocka A., Makowski K., 2014, Polmaski filtrujgce do ochrony uktadu
oddechowego przed aerozolami zawierajgcymi nanoczqstki, PRZEMYSt
CHEMICZNY, 93, 1, 93-98. [IF=0,399; 15 pkt. MNiSW]|

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan,
opracowaniu uktadu materiatow do konstrukcji potmaski filtrujgcej, wykonywaniu
czes¢ badan w zakresie podstawowych parametrow ochronnych zgodnie ze
standardami europejskimi, interpretacji wynikéw badan i ich dyskusji oraz
przygotowaniu publikacji i udzielaniu odpowiedzi recenzentom i wynosi 80 %

H-9. Brochocka A., Orlikowski W., Majchrzycka K., Patent PAT.226187, data decyzji
2016.12.20, pt. Glowica do wytwarzania modyfikowanych elektretowych
wldknin pneumaotermicznych, Polska, Urzad Patentowy RP

Mdj wkltad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji glowicy do
wytwarzania elektretowych wtdknin filtracyjnych z polimeréw termoplastycznych
przy uzyciu modyfikatorow w postaci plynow wprowadzanych w postaci aerozoli
uzyskanych przy pomocy urzgdzenia wspolpracujgcego z glowicg widknotworczg,
przygotowaniu opisu patentowego | sformutowaniu zastrzezen patentowych i
wynosi 65 %

H-10. Brochocka A., 2017, Method for introducing liquid maodifiers inte melt-blown
nonwovens during production process, Przemyst Chemiczny, 96/4, 930-935,
DOI: 10.15199/62.2017.4.41. [IF=0,367; 15 pkt. MNiSW]

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badan,
wytworzeniu materiafu  filtrujgcego z modyfikatorami, opracowaniu sposobu
modyfikacji widknin filtracyjnych roztworami, przeprowadzeniu badan w zakresie
penetracji wobec nanoaerozoli, interpretacji wynikéw badarn | sformufowaniu
kluczowych wnioskéw oraz przygotowaniu publikacji i udzieleniu odpowiedzi na

pytania recenzentow | wynosi 100 %
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H-11.0krasa M., Brochocka A., Majchrzycka K., 2015, Nanofillers containing
polymer composite filters, Przemyst Chemiczny, 94/2, 1000-1004. [IF=0,367;
15 pkt. MNiSW|

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan,
przeprowadzeniu czesci badan w zakresie wiasciwosci filtracyjnych, interpretacji
wynikéw badari i ich dyskusji oraz udzieleniu odpowiedzi recenzentom i wynosi 60 %

H-12. Brochocka A., Majchrzycka K., Urbaniak-Domagata W., Szymanowski H.,
Wrzosek H., 2011, Patent PL 208598 pt.Sposéb modyfikacji widknin
filtracyjnych, Polska, Urzad Patentowy RP

Moaj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu materiatu filtrujgcego pod
kgtem odpowiedniej budowy morfologicznej, przeprowadzeniu badan skutecznosci
filtracji, przygotowaniu opisu patentowego | sformutowaniu zastrzezen patentowych
i wynosi 25 %

H-13. Urbaniak — Domagata W., Wrzosek H., Szymanowski H., Majchrzycka K.,
Brochocka A., 2010, Plasma Maodyfication of Filter Nonwovens Used for the
Protection of Respiratory Tracts, FIBRES & TEXTILES IN EASTERN EUROPE,
18(6), 94-99. [IF=0,629; 20 pkt. MNiSW]

Maj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu materiatu filtrujgcego pod
kgtem odpowiedniej budowy marfologicznej, wykonaniu doswiadczer polegajgcych
na wytworzeniu roznych wariantow widknin technikg pneumotermicznego
formowania runa oraz wykonywaniu badan w zakresie parametrow filtracyjnych i
uzytkowych i wynosi 40 %

H-14. Majchrzycka K., Okrasa M., Brochocka A., Urbaniak — Domagata W., 2017,
Influence of low-temperature plasma treatment on the filtration efficiency of
melt-blown nonwaovens in the conditions of simulated use if respiratory
protective equipment, Chemical & Process Engineering, 2/2017,

DOI: 10.1515/cpe-2017-0015. [IF=0,500; 15 pkt. MNiSW]|

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegaf na opracowaniu zatozeri manuskryptu,

opracowaniu i wytworzeniu materiafu filtrujgcego pod katem odpowiedniej budowy
morfologicznej, wykonywaniu badan, opracowaniu i interpretacji wynikow badan i
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przygotowaniu publikacji oraz wspolpracy przy udzieleniu odpowiedzi recenzentom i
wynosi 50 %

IF = 5,232
Sumarycznie dla Wbranvch publikacji H1- H14 MNiSW = 200

Kopie ww. publikacji stanowigcych moje osiagniecie naukowe zawiera zafgcznik nr 6.
Oéwiadczenia wspoétautoréow dotyczace udziatlu w ww. publikacjach przedstawitam w
zataczniku nr 7.

4.3. Omowienie celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikow, wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Moje zainteresowanie naukowe zwigzane z modyfikacja elektretowych
widknin filtracyjnych przeznaczonych do ochrony ukfadu oddechowego przed
drobnodyspersyjnymi aerozolami, wynikneto miedzy innymi z powodu zmiany
wymagan w zakresie dopuszczenia do stosowania filtrujgcych Srodkéw ochrony
uktadu oddechowego na terenie UE bez mozliwosci uzyskania okresu przejsciowego.
W zwigzku z powyzszym nowelizowanie norm zharmonizowanych zawierajgcych
zarowno wymagania jak i metody badan srodkow ochrony ukfadu oddechowego
ukierunkowane byto na zapewnienie efektywnego wychwytywania zarowno czastek
statych jak i czagstek cieczy ze strugi przeplywajacego powietrza oraz zapewnienie
stabilnosci tego efektu w czasie uzytkowania. Stanowifo to warunek konieczny i
niezbedny do podjecia intensywnych prac zmierzajacych w kierunku modyfikacji
materiatéw filtracyjnych w celu poprawy ich skutecznosci filtracji, aby polscy
producenci materiatow filtracyjnych mogli wprowadza¢ wyroby do sprzedazy na
rynku europejskim.

Powszechnie stosowang metoda do wytwarzania wiéknin filtracyjnych jest
technika pneumotermicznego formowania runa. Metoda ta jest zintegrowang
technologig taczacy proces formowania widkien z procesem wytwarzania runa.
Witdkniny filtracyjne powszechnie stosowane w filtrujgcym sprzecie ochrony uktadu
oddechowego sa wytwarzane bezposrednio ze stopu polimeru i w celu poprawy ich
wiasciwosci  filtracyjnych podczas formowania poddaje sie je aktywacji
elektrostatycznej metoda wytadowar koronowych. Teoria wytadowar koronowych
stosowanych do elektrostatycznego tadowania materiatow widkninowych zostata
szeroko omowiona w literaturze swiatowej w zakresie metod badan i nowych metod
prowadzenia procesu koronizacji oraz zachodzacych mechanizmoéw. Z punktu
widzenia filtrujacego sprzetu ochrony uktadu oddechowego waine jest, aby efekt
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koronizacji byt trwaty zaréwno w czasie przechowywania sprzetu jak tez podczas jego
uzytkowania na stanowiskach pracy. Niestety liczne doniesienia literaturowe
wykazaty, ze w przypadku powszechnie stosowanych elektretowych materiatow
filtracyjnych zatrzymywanie czastek aerozoli powoduje utratg skutecznosci w czasie
na skutek ekranowania i neutralizacji fadunkéw na wiékninie przez deponujgce tam
czastki aerozolu ze wzgledu na wptyw m.in. ciezkich warunkéw pracy: wysokiej
temperatury i wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza. Dlatego konieczne jest
poszukiwanie nowych metod poprawy skutecznosci filtracji i trwatosci materiatow
elektretowych w czasie uzytkowania.

Z drugiej strony intensywny rozwoj nanotechnologii oraz wazrastajace
zapotrzebowanie na wytwarzanie i stosowanie nowych, funkcjonalnych materiatow,
w tym nanomateriatéw spowodowato powstawanie nowych rodzajow zagrozen dla
srodowiska i cztowieka, dla ktérych brak jest obecnie odpowiednich metod oceny
ryzyka oraz wiedzy zwigzanej ze skutkami potencjalnego narazenia. Migdzy innymi
zjawisko to dotyczy zagrozen zwigzanych ze stosowaniem lub wytwarzaniem
nanoczastek w procesach produkcyjnych. Czastki pytu zawieszonego oddziatywuja nie
tylko na procesy srodowiskowe, ale rowniez na funkcjonowanie cztowieka, w tym na
jego stan zdrowia. W zaleznosci od wielkosci czastek mogg one deponowac w réznych
czesciach organizmu. Najwieksze problemy zdrowotne stwarzajg nanoczastki pyfu
zawieszonego o érednicy aerodynamicznej mniejszej niz 0,2 pm. Mogg one
przedostawa¢ sie do ptuc i prowadzié do rozwoju choréb serca, problemow
oddechowych czy nowotworow ptuc, a nawet do smierci. Ponadto mogg umozliwiac
rowniez przedostawanie sie substancji chemicznych do krwioobiegu prowadzac do
zmian inicjujgcych procesy nowotworowe. W zwigzku z czym tak duze znaczenie ma
zastosowanie odpowiedniej ochrony pracownikow przed narazeniem na
drobnodyspersyjne aerozole, w tym nanoaerozole uwalniajgce sie do srodowiska
pracy ze stosowanych w procesach produkcyjnych nanomateriatéw. Zjawisko to jest
szczegolnie niebezpieczne, gdy sprzet ochrony ukiadu oddechowego stosowany jest
do ochrony przed nanoaerozolami.

Ponizej przedstawiam omowienie najwazniejszych osiggnie¢ naukowych i
aplikacyjnych.

Opracowanie nowej konstrukeji glowicy widknotworczej umozliwiajqcej
wprowadzanie modyfikatorow bezposrednio w struge potptynnych

widkien polimerowych

W podjetych przy moim wspotudziale pracach badawczych w ramach realizacji
projektu statutowego pt. ,Nowa generacja ochron uktfodu oddechowego przed
biogerozolem” oraz projektu celowego w ramach sektorowego programu
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operacyjnego Wzrost Konkurencyjnosci Przedsiebiorstw pt.: ,Nowa generacja
materiatow  filtracyjnych  z  udziatem  nanowfdkien i  modyfikatorow”
wspotfinansowanego w latach 2006-2008 z EFRR w ramach umowy nr
WKP_1/1.4.4/1/2005/11/11/576/2006/U prowadzitam badania w  kierunku
opracowania nowej konstrukcji  glowicy  widknotworczej, umozliwiajgce]
wprowadzanie modyfikatoréw bezposrednio w strefe potptynnych  widkien
polimerowych, stanowigcej kluczowe urzadzenie linii produkcyjnej do wytwarzania
wtéknin filtracyjnych technika pneumotermicznego formowania runa.
Zatozytam, e nowa konstrukcja glowicy widknotworcze] umoiliwi przede
wszystkim uzyskanie jak najciefiszych wiékien polimerowych, a wprowadzenie
modyfikatorow bezposrednio do glowicy wiéknotwoérczej z pominigciem stref
wysokich temperatur wyttaczania spowoduje:

e réwnomierne rozmieszczenie modyfikatoréw w strukturze widkniny,

e wyeliminowanie wptywu wysokich temperatur na strukture modyfikatoréw,

s uzyskanie lepszej efektywnosci procesu produkcji poprzez zmniejszenie strat

iloéci modyfikatoréw w odniesieniu do przypadku, gdy byly one dodawane

do granulatu polimerowego i razem wprowadzane do leja zasypowego
wyttaczarki jednoslimakowe;j.

Prace badawczo-rozwojowe prowadzitam z ukierunkowaniem na opracowanie
metody wprowadzenia modyfikatorow w postaci proszku w koricowej fazie
formowania runa tzn. bezposrednio w struge plastycznego polimeru podczas
tworzenia wiékien elementarnych. W tym celu opracowatam oryginalng modyfikacje
procesu pneumotermicznego formowania runa polegajaca na modyfikacji glowicy
wiéknotwérczej i jednoczeénie urzadzenia odbiorczego oraz zoptymalizowatam
parametry procesu, ze szczegélnym uwzglednieniem wydatku i temperatury
rozdmuchu polimeru.

Zadaniem opracowanej glowicy bylo ostateczne dogrzanie stopu polimeru,
ktéry po wyjsciu z dysz polimerowych byt rozdmuchiwany strumieniem gorgcego
powietrza, tworzac cienkie, elementarne witokna. W gltowicy przedstawionej na
rysunku 1 utworzono kanat, w ktorym przeptywajgcy stop polimeru osiggat
wymagana w procesie technologiczhym lepkosc. Kanal wykonano w postaci
spiralnego rowka o diugos¢ okoto 1,5 m, nacietego na powierzchni zewnetrznej
rdzenia gtowicy. Niewielki przekroj poprzeczny kanatu (~0,1 cm?) zapewniat wtasciwy
odbidr ciepta z przeptywajgcego stopu polimeru, poniewaz ptyngcy kanatem stop
polimeru byt grzany od zewnatrz grzatka elektryczng, a od wewnatrz gorgcym
powietrzem ptynacym w kierunku dysz rozdmuchujacych stopiony polimer na
elementarne wiékna. Zmiana ksztattu rdzenia glowicy ze stozkowego na walcowy
oraz zmiana przekroju kanatu przeptywu polimeru, ze zmniejszajacego sie w kierunku
wylotu polimeru na przekréj staty o tych samych wymiarach, pozwolita na
wyeliminowanie niekorzystnego efektu zatykania sie kanatu przez grudki
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zdegradowanego polimeru. Wyeliminowatam tym samym problemy zwigzane z
brakiem droznosci jednej lub kilku dysz polimerowych powodujgce wzrost cisnienia i
predkosci przeptywu polimeru w pozostatych dyszach i zaktdcajgce prace glowicy.
Krotki czas przebywania stopu w strefie grzanej powodowat, ze otrzymane widkna
polimerowe posiadaty odpowiednia odpornosé mechaniczng, poniewaz polimer nie

ulegat degradacji.

LEGENDA

1— korpus gtowicy

2 = kanat do montazu urzadzen
wprowadzajgcych modyfikatory

3 - spiralny kanat przeptywu stopu polimeru

4 - wlot stopu polimeru do kanatu spiralnego glowicy

5 - {gcznik glowicy z wyttaczarka

6 - wylot stopu polimeru z wytfaczarki

7 - wlot gorgcego powietrza z nagrzewnicy

8 - kanal doprowadzajacy gorace powietrze do dysz

9 - grzatka elektryczna

10 - dysze kapilarne doprowadzajgce stop polimeru

do strefy tworzenia wtdkien elementarnych

11 - dysze powietrza rozdmuchujacego stop polimeru

12 - elementarne widkna polimerowe

13 - struga witdkien wymieszanych z powietrzem

14 - powierzchnia tworzgca runo wiokniny

Rys.1 Przekrd] osiowy glowicy widknotworcze] pracujgcej bez modyfikatorow
przystosowanej do wspotpracy z urzadzeniami wprowadzajgcymi rézne

modyfikatory
Aby mozna byto wprowadzi¢ modyfikatory w postaci proszku bezposrednio do

glowicy witdknotwarczej opracowano urzadzenie ttoczace modyfikator za pomoca
transportu mechanicznego. Istote rozwigzania przedstawitam na rysunku 2.
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LEGENDA

1-  korpus glowicy

2-  urzgdzenie wprowadzajgce
modyfikatory

3-  stop polimeru

4- wlot gorgcego powietrza z

nagrzewnicy

struga widkien wymieszanych z

powietrzem

aerozol modyfikator/powietrze

elementarne widkna paolimerowe

slimak podajgcy modyfikator

modyfikator

0- zespotl napedowy dlimaka

L
1
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Rys. 2 Zespdt glowicy witoknotwarczej i urzadzenia wprowadzajgcego modyfikator w
postaci proszkéw za pomoca transportu mechanicznego

Urzadzenie wprowadzajagce modyfikator, umieszczone w kanale glowicy
widknotworczej, sktada sie z leja zasypowego z przymocowanym zespotem
napedowym silnika o regulowanej predkosci obrotowej, ktory jest pofgczony ze
dlimakiem. Slimak umiejscowiony jest centralnie i symetrycznie w osi kanatu glowicy i
przechodzi przez caty jego diugosc. Umozliwia on ttoczenie modyfikatora w sposéb
ciagly i w petni kontrolowany do kanatu gtowicy z mozliwoscig jego dozowania w
scisle okreslonych proporcjach.

Dodatkowo ze wzgledéw ochrony srodowiska korzystne byto wprowadzenie
rowniez zmian w konstrukcji urzadzenia odbiorczego linii technologicznej do
wytwarzania witoknin filtracyjnych metoda pneumotermicznego formowania runa.
Zmiany te polegaty na wbudowaniu filtru na wylocie z wentylatora wytwarzajgcego
podcisnienie pod siatka zbierajgca widkna. Filtr ten wytapywat czastki modyfikatora z
powietrza uchodzacego do atmosfery. Konstrukcja urzadzenia odbiorczego pozwala
na skuteczne osadzanie sie najcieriszych wiékien elementarnych z modyfikatorem
bezposrednio w trakcie procesu ich wytwarzania.
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Wyniki tych prac rozwojowych ze wzgledu na swoj pionierski charakter
stanowity podstawe do uzyskania patentu, ktorego jestem wspotautorem i ktory
stanowi osiggniecie naukowe H-1, a najwazniejsze wnioski z tych badan
przedstawitam w publikacji H-2.

Opracowanie nowej metodyki badania penetracji nanoaerozoli przez

materiaty filtracyjne

Dalsze moje badania ukierunkowatam na rozwdj pneumotermicznych witdknin
filtracyjnych przeznaczonych do filtracji nanoaerozolami. Ze wzgledu na fakt, ze brak
byto metod oceny materiatéw filtracyjnych przeznaczonych do ochrony uktadu
oddechowego przed nanoaerozolami rownolegle do prac technologicznych moje
zainteresowania naukowe ukierunkowatam na opracowanie i wdrozenie do
stosowania metodyki badania penetracji nanoaerozoli przez materialy filtracyjne z
uwzglednieniem specyfiki warunkow stosowania sprzetu ochrony ukfadu
oddechowego w $rodowisku pracy. W ramach projektu nr POIG.01.01.02-10-018/09
pt. ,,Innowacyjne materiafy polimerowe i weglowe chronigce przed nanoczgsteczkami,
parami i gazami” opracowatam zatozenia i metodyke badawcza umozliwiajagca ocene
penetracji nanoaerozoli o statej fazie rozproszenia biorac pod uwage takie czynniki
jak: zagrozenia i warunki srodowiskowe wystepujgce na stanowiskach pracy,
whasciwosci fizykochemiczne aerozoli i ich tadunek elektrostatyczny, wymagania
dotyczace natezenia przeptywu przez badany filtr i rozktad wymiarowy czgstek
aerozoli, stezenie aerozolu i cisnienie w atomizerze. W poczatkowej fazie
prowadzitam prace badawcze, ktorych celem bylo okredlenie czy do badan
skutecznosci materiatow filtrujgcych stosowanych w sprzecie ochrony uktadu
oddechowego do ochrony przed nanoczastkami konieczne jest wykorzystanie
aerozoli rzeczywistych. Badania polegaty na przepuszczeniu przez badang widknine
filtracyjna o powierzchni 0,01 m?, umieszczona w komorze badawczej, nanoaerozolu
testowego z ustalonym natezeniem przeptywu. Badania penetracji wobec aerozoli
zawierajgcych nanoczasteczki dla wytworzonych widknin filtracyjnych prowadzitam
przy uzyciu elektrostatycznego klasyfikatora model 3080 firmy TSI i kondensacyjnego
licznika nanoczasteczek model 3775 firmy T5I. Zakres pomiarowy zastosowanego
uktadu umozliwiat prowadzenie badan dla czasteczek od 7 do 270 nm z podziatem na
90 klas pomiarowych. Czas badania ustalono na 7 minut tak, aby umozliwi¢ obliczenie
wartosci Sredniej pomiaru penetracji dla 3 cykli trwajacych po 126 s, z
uwzglednieniem 15 s przerwy miedzy cyklami pomiarowymi, w celu wyzerowania
elektrostatycznego klasyfikatora czastek. Stezenie tego aerozolu mierzone byto przed
i za badanym filtrem przy wykorzystaniu licznika czastek. Umozliwito to uzyskanie
wynikow w zakresie od 0,0001 % do 100 % skutecznosci filtracji. Aerozol testowy
uzyskiwatam za pomoca generatora Collison’a z 0,1% roztworu badZ zawiesiny.
Generator skfadat sie ze szklanego zbiornika oraz gtowicy wyposazonej w 3 dysze
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rozpylajace. Do generatora dostarczane byto powietrze pod cisnieniem 345 kPa, a
powstajacy strumien powietrza zawierajacy rozpylong ciecz, uderzal o Sciany
naczynia, ktére zatrzymywaly duze czastki. Czastki, ktére nie zostaty usunigte ze
strumienia powietrza byly mieszane ze strumieniem suchego powietrza, co
powodowato odparowanie wody i otrzymanie suchych czastek aerozolu. Uzyskiwany
w tych warunkach strumiern mieszat sig z suchym powietrzem o odpowiednim dla
potrzeb badan natezeniu, co dawato w rezultacie natezenie przeptywu w zakresie od
10 I/min do 120 I/min. Aby moc wybra¢ odpowiedni aerozol testowy zawierajgcy
nanoczastki w zakresie ich wielkosci od 7 nm do 270 nm do badan zastosowatam 4
aerozole rzeczywiste otrzymywane 2z wodnego roztworu badi zawiesiny
nastepujacych substancji: chlorek sodu (NaCl), dwutlenek tytanu (Anatase),
dwutlenek tytanu (Rutyle) oraz nanorurki glinokrzemianowe (Al-Si) oraz wytworzytam
polipropylenowe widkniny filtracyjne bez aktywacji elektrostatycznej o roznych
masach powierzchniowych: 30 g/mz, 70 g/mz, 50 g/m"I i 90 g/mz. W celu
uwzglednienia wptywu odmiennej skfonnosci przylegania czastek aerozoli do
powierzchni wtokien w zaleznosci od ich morfologii i natury aerozole dobratam w taki
sposob, aby charakteryzowaty sie one réznym ksztattem i strukturg morfologiczna.
Ustalitam zmiany penetracji nanoczasteczek aerozoli przez materiat filtrujacy w
zaleznosci od rozmiarow nanoczastek dla szerokiego zakresu mas powierzchniowych
wioknin. W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej sformutowatam
niezwykle wazny wniosek, ze nie ma istotnych réznic pomiedzy wynikami penetracji
poszczegolnych aerozoli we wszystkich badanych przypadkach. Wykazatam, ze do
oceny poprawy efektywnosci filtracji materiatow filtracyjnych stosowanych w
sprzecie ochrony ukfadu oddechowego wobec zagrozen jakimi sg nanoczastki
mozliwe jest zastosowanie dowolnego aerozolu testowego o wymiarach od 7 nm
do 270 nm. We wszystkich badanych przypadkach penetracja ksztattowata sig na
jednakowym poziomie. Ksztatt czgstek o wymiarach w skali nano nie miat wptywu na
penetracje. Opis nowej, oryginalnej metodyki badan mojego autorstwa po raz
pierwszy przedstawitam w publikacji H-3.

Opracowang metodyke badann penetracji nanoaerozoli przez materiaty
filtracyjne wykorzystatam do dalszych badan, ktérych podstawowym celem byto
wyznaczenie skutecznosci filtracji materiatow powszechnie stosowanych w
konstrukcji sprzetu ochrony uktadu oddechowego, 2z uwzglednieniem ich
porowatosci, stopnia naelektryzowania, a takie zmiennych parametrow
srodowiskowych takich, jak: predkos¢ przeptywu nanoaerozolu modelowego i
wielkos¢ nanoczastek. Najczesciej wykorzystywane w konstrukeji filtrujgcego sprzetu
ochrony uktadu oddechowego uktady zawierajg od strony wlotu powietrza wiékniny
o grubych wtéknach odpowiadajace za wstepnag filtracje duzych czastek
zanieczyszczen, kolejne warstwy stanowig wtokniny o cienkich wtéknach (o érednicy
rzedu kilku mikronéw) odpowiedzialne za filtracje wtasciwa najmniejszych czastek
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aerozoli. Do badan wytypowatam komercyjnie dostepne materiaty filtracyjne
otrzymywane réznymi technikami widkienniczymi: widkniny wytwarzane technika
klasycznego igtowania, wtokniny igtowane z efektem tryboelektrycznym, wiékniny
wytwarzane technika pneumotermicznego formowania runa oraz wiokniny
otrzymywane technikg elektroprzedzenia z roztworu polimeru. Badania penetracji
wobec nanoaerozolu prowadzitam z zastosowaniem aerozolu chlorku sodu ze
wzgledu na jego nietoksycznos$¢ przy nastgpujacych wartosciach objetosciowych
natezer przeptywu: 1800 I/h, 2700 I/h, 3600 I/h, 4500 I/h, 5400 |/h.

Przeprowadzone eksperymenty pokazaly, e efektywnos¢ procesu
zatrzymywania nanoczgsteczek przez materialy filtracyjne silnie zalezy, z jednej
strony od zakresu wielkosci nanoczasteczek aerozolu, a z drugiej od charakterystyki
materiatéw w  zakresie ich struktury morfologicznej i  wiasciwosci
elektrostatycznych. Nalezy podkreslic, ze materialy witékninowe o znacznej
porowatosci (relatywnie niska wartoéé oporu przeptywu powietrza) nie powinny byc
stosowane do konstrukcji sprzetu ochrony uktadu oddechowego przed
nanoaerozolem, gdyz nawet wzbudzenie w nich efektu tryboelektrycznego nie
poprawia ich skutecznosci na tyle, aby stanowity wystarczajgce zabezpieczenie dla
uzytkownikéw sprzetu. Odnoszac analize do bardziej porowatych materiatow, ktére
charakteryzuja sie oporem przeptywu powietrza w zakresie od 140 Pa do 950 Pa
nalezy podkresli¢, ze zaden typ wiékniny filtracyjnej stosowany do konstrukcji sprzetu
ochrony uktadu oddechowego w petni nie spetnia oczekiwan w zakresie skutecznego
zatrzymywania nanoczgsteczek szkodliwych aerozoli.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze w praktyce do ochrony ukfadu
oddechowego przed aerozolami zawierajagcymi nanoczastki powinny by¢ stosowane
uktady materiatow filtrujgcych  zapewniajgce  wychwytywanie nanoczgstek
rownomiernie dla catego spektrum aerozolu (od 7 nm do 270 nm). Wykazatam, ie
materiaty filtracyjne stosowane do ochrony przed nanoczgstkami charakteryzuja sie
wysoka skutecznoscig filtracji jedynie dla pewnych przedziatéw wielkosci czastek.
Wynika z tego istotny wniosek, ze konieczne jest zatem poszukiwanie technologii
modelowania i wytwarzania nanostruktur filtracyjnych, ktére zastosowane w
filtrujacym sprzecie ochrony ukliadu oddechowego w postaci filtrow
przeciwpylowych lub pétmasek filtrujacych zapewnig skuteczng ochrone dla
pracownikéw narazonych na wdychanie szkodliwych aerozoli zawierajgcych
nanoczastki. Wyniki badarn wskazujacych na koniecznos¢ opracowania nowych
materiatow filtracyjnych przedstawitam w publikacji H-4.
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Opracowanie metody modyfikacji elektretowych witaknin
pneumotermicznych poprzez dobor odpowiednich maodyfikatoréow o
zmiennych wlasciwosciach  elektrostatycznych w  celu  poprawy
skuteczno$ci widknin filtracyjnych wobec drobnodyspersyjnych aerozoli,

w tym nanoaerozoli

Réwnolegle do badan przedstawionych w osiggnieciu naukowym i
aplikacyjnym dotyczacym konstrukcji nowej glowicy witdknotwdrezej moje
zainteresowania ukierunkowatam na modyfikacje elektretowych  widknin
pneumotermicznych poprzez dobér odpowiednich modyfikatoréw o zmiennych
wiasciwosciach elektrostatycznych w celu poprawy skutecznosci filtracji tych widknin
wobhec nanoaerozoli. Jest to moje oryginalne autorskie rozwigzanie opracowane w
ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka projektu nr POIG.01.01.02-
10-018/09 pt.” Innowacyjne materiaty polimerowe | weglowe chronigce przed
nanoczgsteczkami, parami i gazami”, ktérego bytam kierownikiem i prowadzitam
nadzor merytoryczny nad zadaniami realizowanymi przez pracownikéw CIOP-PIB
i Politechniki todzkiej. Jednym z celéw tego projektu byto opracowanie technologii
wytwarzania witoknin zawierajgcych modyfikatory technika pneumotermicznego
formowania runa (zwang w literaturze swiatowej jako melt-blown) na skale
wielkolaboratoryjng.

Analiza danych literaturowych w zakresie zjawiska filtracji nanoaerozoli w
materiatach  filtracyjnych  wykazata, Zze najskuteczniejszym  mechanizmem
wychwytywania nanoczasteczek przez materiat filtracyjny jest mechanizm oparty na
sitach pola elektrostatycznego wytwarzanego przez fadunki elektrostatyczne
naniesione na witoékna. W wyniku przeprowadzonej analizy literaturowej oraz badarn
wiasnych zwigzanych z technologia wytwarzania widknin igtowanych z efektem
tryboelektrycznym i technologia pneumotermicznego formowania runa w ramach
realizowanych projektow zatozytam, ze filtrujace materiaty polimerowe tadowane
bedy poprzez wytadowania koronowe za pomocg aktywatora do nanoszenia
tadunkéw elektrostatycznych, natomiast wprowadzane modyfikatory tadowane beda
tryboelektrycznie (przez tarcie) w przewodzie taczacym wykonanym z PCV. Do tego
celu wykorzystatam opracowana nowa konstrukcje gtowicy wiéknotwaorczej
umozliwiajgca wprowadzanie modyfikatoréw bezposrednio w struge poétptynnych
wiékien polimerowych. Podczas przeprowadzania prob technologicznych 2z
modyfikatorami w postaci zywicy naturalnej gromadzacej tadunek ujemny okazato
sie, ze niemozliwe jest jej wprowadzenie w struge polimeru sposobem opracowanym
wedtug wynalazku przedstawionym w patencie H-1, gdzie modyfikator wprowadzany
byt za pomoca $limaka. Zywica naturalna nieodporna na temperature wystepujaca w
strefie grzania glowicy oklejata slimak, co uniemozliwiato podawanie jej z dozownika
do urzadzenia wprowadzajacego modyfikator w struge elementarnych wtékien. Ze
wzgledu na fakt, ze jedynie préby wykonane z modyfikatorami odpornymi na wysokie
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temperatury (np. modyfikowany perlit z naniesiong substancjg czynna, czysty perlit
(skata pochodzenia wulkanicznego)) dawaty bardzo dobre wyniki, ktore
przedstawitam w patencie H-1 i publikacji H-2, zaistniata koniecznos¢ modyfikacji
gtowicy wspdtpracujacej z urzadzeniem wprowadzajacym modyfikator. Wspadlnie z
zespotem autoréw wymienionych w patencie H-5, opracowatam rozwigzanie
zachowujace zalety podawania modyfikatora za pomocg slimaka i usuwajace wade
zbyt diugiego jego przebywania w kanale glowicy. Polegato ono na wprowadzeniu w
struge stopionego polimeru modyfikatora w postaci statej (proszku) i trwatego jego
potaczenia z polimerem witoknotworczym poprzez zastosowanie nowatorskiej
konstrukcji glowicy wiéknotwarczej przedstawionej na rysunku 3.

SPREZONE
POWIETRZE

LEGENDA
1-  przewdd taczacy dozownik z glowicy
2-  inzektor

i 3-  krdciec doprowadzajacy gorace

\ powietrze

4-  dozownik modyfikatora

5-  krociec taczgcy glowice 2
wyttaczarkg

6- pgrzafka elektryczna

7-  plowica witdknotwdrcza

8- aerozol modyfikatory/powietrze

9- elementarne wiokna polimerowe

Rys. 3. Zespot glowicy wtdknotwércezej i urzadzenia wprowadzajacego modyfikator
W postaci proszku

Oryginalnos¢ tego rozwigzania polegata na zastosowaniu urzadzenia
wprowadzajgcego modyfikator za pomoca transportu pneumatycznego. Do gtowicy
wioknotwarczej od gory wprowadzany byt inzektor zasilany sprezonym powietrzem.
Sprezone powietrze wyplywajgc z dyszy inzektora wytwarzato w komorze mieszania
aerozolu podcisnienie, ktére stuzy do pobierania modyfikatora z dozownika.
Modyfikator rozcieficzony przez rozprezajace sie powietrze byt podawany w postaci
aerozolu, przewodem znajdujacym sie w kanale gtowicy do przestrzeni wytwarzania

)
/f_ ’ 1-2‘%’.::4.,/‘/

20



A. Brochocka

wtokien. Tg metoda mozna wprowadzi¢ kazdy rodzaj modyfikatora w postaci proszku
charakteryzujacy sie niskg odpornoscia na wysokie temperatury, poniewaz
konstrukcja gtowicy pozwala na znaczne skrocenie czasu przebywania modyfikatora
w jej strefie grzanej. Rozwiazanie wedlug wynalazku eliminuje podawanie
modyfikatorow za pomoca slimaka umieszczonego w kanale gtowicy wiéknotwadrczej i
zapewnia wygodne podawanie dowolnego modyfikatora centralnie i symetrycznie do
strefy wytwarzania widkien, co pozwala na rGwnomierne jego nanoszenie w strukture
wytwarzanego runa wtakniny.

W publikacjach H-6 i H-7 przedstawitam pierwsze wyniki badan z
wykorzystaniem nowej unikatowe] konstrukcji glowicy przystosowanej do
modyfikatoréw nieodpornych na wysokie temperatury. Celem badan w nich
opisanych byto opracowanie sposobu poprawy skutecznosci polipropylenowych (PP) i
poliweglanowych (PC) elektretowych pneumotermicznych witdknin filtracyjnych
wobec nanoczastek z wykorzystaniem modyfikatoréw o roinym potencjale
elektrostatycznym. W procesie modyfikacji zastosowatam dwa granulaty: zywice
naturalng (bursztyn) gromadzacg tadunek ujemny oraz skate pochodzenia
wulkanicznego (perlit) gromadzaca tadunek dodatni. Modyfikatory w postaci granul
dodawane byty na etapie tworzenia widkien PC i PP w ilosci 5 % w stosunku do masy
polimeru zgodnie z patentem H-5. Wytworzytam wiékniny filtracyjne o masie
powierzchniowej 90 g/m2 i bardzo cienkich widknach dla PP - srednia srednica widkna
wynosita 0,74 pm, a dla PC = 1,04 pm. W celu nadania wtékninom wtasciwosci
elektrostatycznych zastosowatam urzadzenie do aktywacji elektrostatycznej metoda
wytadowar koronowych. Posiadato ono dwie elektrody ostrzowe umieszczone przy
urzadzeniu odbiorczym, do ktorych doprowadzone bylo napiecie dodatnie i
przeciwelektrode umieszczong pod siatka zbierajgcg runo wiékniny, do ktoérej
doprowadzone bylo napiecie ujemne. Sumaryczne napiecie tadowania wynosito
30 kV. Uktad taki pozwalat na kontrole przeptywu tadunkow, ktore nie ulegaty
rozproszeniu.

Uzyskatam bardzo dobre parametry penetracji czastek aerozoli chlorku sodu i
mgty oleju parafinowego oraz nanoczastek chlorku sodu dla wytworzonych witaknin
filtracyjnych. W badaniach potwierdzitam, ze zastosowanie wytadowan koronowych
podczas formowania widkien w technologii pneumotermicznego formowania runa
wptywa znaczaco na wzrost skutecznosci wytapywania czastek zanieczyszczen ze
strumienia przeplywajgcego powietrza. Dobdr odpowiednich  modyfikatorow
spowodowat lepsze natadowanie widknin w wyniku zastosowania wytadowan
koronowych. Spadek liczby czastek penetrujacych przez elektretowe widkniny
filtracyjne, w porownaniu do wariantow nie elektretowych, byt na zblizonym
poziomie we wszystkich przebadanych wariantach, przed i po modyfikacji. Ze wzgledu
na fakt, iz w badaniach stosowane sg dwa rodzaje czastek aerozoli, tj. state, ktorych
reprezentantem jest chlorek sodu oraz cieczy, ktérych reprezentantem jest mgta
oleju parafinowego, wystapity réznice w wartosciach penetracji aerozoli dla tych
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samych wariantow witéknin. Wynika to z réznicy wielkosci czastek obu rodzajow
aerozoli oraz ich wtasnosci elektrostatycznych, a w konsekwencji dominacji réznych
mechanizmow depozycji czastek cieczy (mgiet) i statych (pytow) na wiéknach.
Odmienne rezultaty zaobserwowatam w odniesieniu do penetracji nanoczastek NaCl.
W przypadku witdknin nie elektretowych wprowadzenie modyfikatoréw nie
spowodowato istotnych zmian w skutecznosci depozycji nanoczastek na wiéknach PP.
Dominujgcym mechanizmem depozycji nanoczastek byt w tym przypadku mechanizm
dyfuzyjny, na efektywnosé ktorego znaczaco wptywa predkosé przeptywu aerozolu i
$rednica widkna. Jednakie wprowadzenie modyfikatorow do widknin
elektretowych spowodowato oczekiwany wzrost ich skutecznosci w poréwnaniu do
wiéknin elektretowych niemodyfikowanych. Wynika z tego, ze zatrzymywanie
czastek w materiale filtracyjnym wystepowato na skutek sit elektrycznych. Widkna z
naniesionym tadunkiem elektrycznym przyciggaty zaréwno czastki obojetne jak i
natadowane elektrycznie. Wytapywanie czastek przeciwnie natadowanych odbywato
sie poprzez oddziatywanie sit Culomba, a czastek natadowanych obojetnie poprzez
oddziatywanie sit polaryzacyjnych. Badania wykazaly, ze obiecujgcym kierunkiem
poprawy skutecznosci elektretowych wiéknin wobec nanoczgstek bylo
wzmocnienie efektu oddziatywan sit elektrostatycznych poprzez wprowadzenie
modyfikatoréw i zastosowanie metody wytadowan koronowych.

Moje badania wykazaly, ze istnieje mozliwos¢ wytwarzania oraz modyfikacji
PP i PC elektretowych wiéknin filtracyjnych otrzymywanych w procesie
pneumotermicznego formowania runa z ukierunkowaniem na poprawe ich
skutecznosci filtracji (spadek ilosci czastek penetrujacych przez wiokniny filtracyjne)
w wyniku domieszkowania polimeru PC i PP modyfikatorami o réznych
potencjatach elektrostatycznych. W wyniku zastosowania modyfikacji wtéknin
granulami perlitu (tadunek dodatni) i dodatnich wytadowan koronowych uzyskano
lepszy efekt wzrostu skutecznosci filtracji elektretow niz w przypadku zastosowania
granul bursztynu (tadunek ujemny) i dodatnich wytadowarn koronowych.
Zastosowanie we wtékninach PP i PC modyfikatorow o tym samym fadunku
dodatnim, co wytadowania koronowe spowodowato zwiekszenie ich potencjatu
elektrostatycznego.

Wyniki modyfikacji elektretowych witdknin filtracyjnych podczas procesu
pneumotermicznego formowania runa z ukierunkowaniem na ocene ich efektywnosci
w sprzecie ochrony uktadu oddechowego przedstawitam w publikacji H-8. Aspektem
praktycznym tej pracy byto wytworzenie potmaski filtrujacej z wykorzystaniem
opracowanych  modyfikowanych  strukturalnie  materiatow  filtracyjnych 2
polipropylenu (PP) i poliweglanu (PC) o dobrej zdolnosci do gromadzenia tadunkow
elektrostatycznych, stanowigcej skuteczna ochrone przed nanoczgstkami
przenoszonymi drogg powietrzng. Opracowatam ukfady warstw wtoknin filtracyjnych,
z ktorych wykonane zostaty dwa typy poétmasek filtrujgcych. Uktady sktadaty sie z:
wioknin igtowanych o znacznej porowatosci odpowiedzialnych za filtracje wstepna i
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elektretowych wtéknin filtracyjnych modyfikowanych perlitem wytwarzanych z PP i
PC o masie powierzchniowej 90 g/m’. lako probke odniesienia (referencyjna)
zastosowatam uktad z potmaski komercyjnie dostepnej na rynku, w skiad ktorego
wchodzity witékniny igtowane i elektretowa witoknina filtracyjna o tej samej masie
powierzchniowej. Wykazatam, ze opracowane typy potmasek filtrujgcych spetniaja
kryteria oceny na najwyzszym poziomie co wskazuje na to, ze patmaska filtrujaca
opracowana na bazie polimerowych materiatow filtracyjnych z modyfikatorami w
petni zapewnia ochrone przed aerozolami (pyf, dym, mgta) w calym czasie
uzytkowania, w tym réwniez przed nanoaerozolami.

Opracowanie metody modyfikacji elektretowych wiaknin
pneumotermicznych z wykorzystaniem modyfikatoréw w  postaci
roztworow w celu uzyskania wiokniny o strukturze nanometrycznej

Ze wzgledu na fakt, ze trudno byto uzyskac zblizong do wymiaréw wtdkien ziarnistosc
modyfikatorow w postaci proszku (tj. rzedu ok. 1um) dalsze prace badawcze
ukierunkowatam na opracowanie metody wprowadzania modyfikatorow w postaci
roztworow do wioknin pneumotermicznych podczas procesu ich wytwarzania.
Wspolnie z zespotem autorow wymienionych w patencie H-9, opracowatam
rozwigzanie polegajace na wprowadzeniu w struge stopionego polimeru
modyfikatora w postaci roztworu i trwatego jego potaczenia z polimerem
widknotworczym  poprzez  zastosowanie  nowatorskiej  konstrukcji  glowicy
wioknotworczej przedstawionej schematycznie na rysunku 4.
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1 - urzgdzenie wprowadzajgce modyfikator

2 - ptowica wiéknotwarcza

3 - zasilanie stopem polimeru

4 - zasilanie gorgcym powietrzem z
nagrzewnicy

5 - zasilanie zimnym powietrzem
rozpylajacym roztwdr modyfikatora

6 - roztwor modyfikatora

7- zasilanie zimnym powietrzem
chtodzgcym przewdéd z modyfikatorem
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Rys.4. Zespot glowicy wioknotworczej i urzadzenia wprowadzajgcego modyfikator
wpostaci roztworow

lest to nowatorskie rozwigzanie w skali swiatowej polegajgce na wytwarzaniu
elektretowych wtéknin pneumotermicznych zawierajacych w swej strukturze srodki
modyfikujgce w rozmiarach nanometrycznych. Modyfikator roztworu organicznego w
postaci aerozolu o jak najdrobniejszych kropelkach nanoszono w strukture wiékniny
poprzez jego wprowadzanie w strefe wytwarzania wiékien polimerowych. Proces ten
odbywa sie w przestrzeni miedzy glowica witéknotwdrcza, a powierzchnia
formowania runa. Rozwigzanie takie wymagato zastosowania gtowicy wtoknotwarczej
umozliwiajacej dodawanie aerozolu z nanomaodyfikatorami mozliwie centralnie
miedzy wychodzacymi z glowicy wiéknami bedacymi w fazie potptynnej, co stwarzato
dobre warunki na wymieszanie i potaczenie czastek aerozolu i wtékien.

Opracowany sposob eliminuje koniecznosé mielenia srodkow modyfikujgcych
przed dodaniem ich do struktury wiéknin na czastki do wielkosci zblizonej do
rozmiarow elementarnych wiokien tworzacych wtdknine. Pozwala on rowniez na
uzyskanie czastek modyfikatora o wielkosciach kilkudziesieciu nanometréw przy
zachowaniu ich duzej rownomiernosci wymiarowej. Uzyskanie nanoczastek

)
bl
7 'i’u’r/’

24



A. Brochocka

modyfikatora jest szczegdlnie korzystne przy produkcji wtoknin pneumotermicznych
zawierajacych w swej strukturze widkna o submikronowych $rednicach i wedtug
obecnego swiatowego stanu techniki jest niemozliwe do uzyskania innymi metodami
w tym procesie technologicznym. Korzystne jest to, ze w procesie produkcji wioknin
koricowa faza wytwarzania uzytego modyfikatora powstaje jednoczesnie z
tworzeniem sie widkien polimerowych. Rozwigzanie wedtug wynalazku opisanego w
patencie H-9 pozwala na szybka i skuteczna modyfikacje wtoknin uzyskang w tatwy
sposob rownoczesnie z wytwarzaniem wiokien w jednym procesie technologicznym,
dobre wymieszanie wiokien i srodka modyfikujgcego, ktory zasysany jest do srodka
strugi wytwarzanych widkien i rownomiernie nanoszony na ich powierzchni w cafej
objetosci formowanego runa oraz uzyskanie modyfikatora w rozmiarze
nanometrycznym. Technologia pneumotermicznego formowania runa jest
technologia otwartg i w przypadku wprowadzania modyfikatorow w postaci proszku
powoduje niewielkie zapylenie, natomiast wprowadzenie modyfikatorow w postaci
roztworéw ogranicza to zapylenie podczas wytwarzania widknin filtracyjnych.
Rezultaty prowadzonych w tym obszarze badan przedstawitam w publikacji H-10.
Celem badan przedstawionych w publikacji byto opracowanie sposobu wytwarzania
polimerowych wtéknin filtracyjnych technika penumotermicznego formowania runa z
jednoczesnym wprowadzaniem roztworow organicznych do procesu oraz
sprawdzenie czy wprowadzone dodatki w postaci roztworéw organicznych
spowodujg zmiany w strukturze morfologicznej, co przektada sie na poprawe ich
wiasciwosci filtracyjnych wobec aerozoli. W badaniach do modyfikacji widknin PCi PP
zastosowatam czysty alkohol etylowy oraz roztwory kalafonii w alkoholu etylowym o
nastepujacych stezeniach: 5,0 %, 1,0 %; 0,5 %; 0,1 %. W celu weryfikacji wplywu
dodatku kalafonii i alkoholu etylowego na skutecznosé filtracji przeprowadzitam
rowniez proby dla wiékniny czystej nie zawierajacej modyfikatoréw, ktére stanowity
wariant kontrolny. Wprowadzone do PP i PC materiatow filtracyjnych modyfikatory
analizowatam jakosciowo za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego SEM.
Obrazy SEM potwierdzity obecnosé modyfikatorow w materiatach polimerowych oraz
pokazaty stopien ich rozproszenia. Wytworzone wiékniny filtracyjne z PC i PP
poddatam badaniom skutecznosci filtracji wobec nanoczastek wg opracowanej nowej
metodyki badania penetracji nanoaerozoli przez materiaty filtracyjne bedacej moim
osiggnieciem naukowym stanowigcym podstawe wniosku  habilitacyjnego.
Uzyskatam bardzo dobre rezultaty w zakresie skutecznosci zatrzymywania
nanoaerozoli przez modyfikowane wiékniny filtracyjne. Badania penetracji wobec
nanoaerozoli stosowane do oceny wiasciwosci filtracyjnych sprzetu ochrony ukiadu
oddechowego wykazaly, ze dla wtékniny otrzymywanej z PC w zakresie wielkosci
czastek aerozolu od 20 nm do 270 nm najlepsze wyniki otrzymano dla widknin
modyfikowanych roztworem czystego alkoholu etylowego. Dla czastek najsilniej
penetrujgcych w zakresie od 125 nm do 200 nm uzyskatam dwukrotng poprawe
skutecznosdci filtracji w poréwnaniu do wtdkniny nie modyfikowanej. Wynika to z
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wieksze] podatnosci wiokien PC na modyfikacje alkoholem etylowym w trakcie
procesu formowania widkniny. Wprowadzenie roztworu organicznego w postaci
alkoholu etylowego w trakcie procesu wytwarzania wiékien PC spowodowato
zmniejszenie ich srednicy oraz zmiany w budowie morfologicznej widkniny.

Dla wiékniny otrzymywanej z PP w analogicznym zakresie wielkosci czastek najlepsze
wyniki uzyskatam dla wiéknin modyfikowanych roztworem 0,1 % kalafonii w alkoholu
etylowym. Dla czastek najsilniej penetrujgcych w zakresie od 125 nm do 200 nm
osiggnefam rowniez dwukrotng poprawe skutecznosci filtracji dla  witokniny
modyfikowanej roztworem 0,1 % w porownaniu do witékniny nie modyfikowanej.
Zastosowanie roztworu organicznego o wiekszym stezeniu 5,0 % powodowato, to ze
czgstki dos¢ gesto osadzaty sie na powierzchni elementarnych wiékien powodujac
zwiekszenie ich wymiarow, co miato negatywny wplyw na proces filtracji.

Badania w tym zakresie beda przeze mnie kontynuowane.

Opracowanie dwu-etapowej modyfikacji  elektretowych wildaknin
pneumotermicznych z wykorzystaniem nanonapetniacza w celu poprawy

efektywnaosci elektryzacji widkien w wyniku wyladowan koronowych

Ciggta potrzeba poszukiwania coraz to efektywniejszych metod poprawy
skutecznosci  filtracji oraz gwattowny rozwoj materiatow kompozytowych
zainspirowat mnie do poszukiwania kolejnych rozwigzan w kierunku otrzymywania
nowych funkcjonalnych materialtéw. Nowe mozliwosci uzyskania widkien
chemicznych o wzbogaconych, w stosunku do wyrobow otrzymywanych z
tradycyjnych materiatow, witasciwosciach funkcjonalnych i strukturalnych stwarza
zastosowanie polimeréw z dodatkiem nanonapetniaczy. Z danych literaturowych
wynika, ze wprowadzenie do matrycy polimerowej nanonapetniacza, moze wptywac
na wtasciwosci mechaniczne, termiczne, optyczne, elektrostatyczne badz biologiczne
otrzymywanych wtdknin polimerowych. Charakter uzyskiwanych whasciwosci zalezny
jest m.in. od ksztattu i rozmiaru wprowadzanych nanoczastek, ich powierzchni
wiasciwej oraz od sposobu rozmieszczenia nanoczgstek w matrycy polimerowej.
Prace w tym obszarze prowadzitam bedac wykonawca projektu realizowanego w
ramach dziatalnosci statutowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy - PIB pt..”
Analiza | optymalizacja procesu aktywacji elektrostatycznej nowoczesnych
filtracyjnych kompozytéow polimerowych stosowanych w sprzecie ochrony ukfadu
oddechowego” w latach 2014-2015. Podstawowym celem projektu byto
przeprowadzenie szczegotowej analizy zjawisk zachodzacych w nowoczesnych
kompozytowych materiatach polimerowych, aktywowanych w polu
elektrostatycznym, z ukierunkowaniem na poprawe stabilnosci wilasciwosci
filtracyjnych materiatow stosowanych do konstrukcji sprzetu ochrony uktadu
oddechowego. Zatoiytam, e zastosowanie innowacyjnych elektretowych
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materiatéw filtracyjnych zawierajgcych nanonapetniacz POSS przyczyni sie do
wydtuzenia czasu bezpiecznego stosowania sprzetu wytwarzanego na bazie
opracowanych materiatéw filtracyjnych.

Asumptem do podjecia badan opisanych w pracy H-11 byly obiecujgce
Swiatowe doniesienia literaturowe o mozliwosci zastosowania nanonapetniacza
oktawinylo-POSS do poprawy elektrostatycznych  wilasciwosci  materiatow
filtracyjnych. Wytworzytam cztery rodzaje wtoknin filtracyjnych z izotaktycznego
polipropylenu o temperaturze topnienia 160 °C — 170 °C i wskazniku szybkosci
ptyniecia MFI réwnym 3,4 g/10 min. Do modyfikacji polimeru zastosowatam
oktaizobutylo - POSS nietoksyczny zwigzek krzemoorganiczny o czystosci 99,9 % w
postaci biatego proszku o temperaturze topnienia 267 °C — 273 °C, ktéry przed
procesem produkcji wtoknin zostat wymieszany w masie polimeru z wykorzystaniem
dwuélimakowej wyttaczarki. Z uzyskanego regranulatu ( wskaznik ptyniecia MFl = 5,16
g/10 min), wytworzytam pneumotermiczne widkniny filtracyjne o masie
powierzchniowej ok. 100 g/m°, ktére w czasie ich formowania zostaly poddane
aktywacji elektrostatycznej metody wytadowar koronowych, z 10 % dodatkiem
nanonapetniacza POSS i bez dodatku nanonapetniacza. Opracowatam zatozenia
technologiczne do produkcji pneumotermicznych widknin filtracyjnych 2z
regranulatu oraz ustalitam warunki procesu aktywacji elektrostatycznej tak, aby
uzyskac jak najlepszy efekt koronizacji zapewniajgcy skutecznoéé filtracji wobec
nanoaerozoli na drodze oddziatywan elektrostatycznych. Stwierdzitam, ze
zastosowanie dwuetapowej modyfikacji obejmujacej wprowadzenie nanonapetniacza
POSS do matrycy polimerowej i aktywacje elektrostatyczng metoda wytadowan
koronowych wptyneto w znacznej mierze na wzrost skutecznosci wychwytywania
nanoczastek aerozolu chlorku sodu ze strumienia przepltywajgcego powietrza.
Witokniny poddane aktywacji elektrostatycznej charakteryzowaty sie ponad 10-
krotnie wieksza skutecznoscig filtracji nanoaerozoli w stosunku do widknin nie
poddanych aktywacji. Penetracja nanoczastek przez widknine poddang aktywacji
elektrostatycznej z dodatkiem nanonapetniacza byta o potowe mniejsza od wartosci
tego parametru dla widkniny poddanej aktywacji ale bez dodatku nanonapetniacza.
Wzgledna poprawa wskaznika penetracji nanoczastek dla widknin poddanych
aktywacji elektrostatycznej w stosunku do widknin nie poddanych aktywacji byta
ponad 2-krotnie wieksza dla materiatéw zawierajacych nanonapetniacz. Swiadczylto to
o wiekszej podatnosci tego typu materiatu na aktywacje elektrostatyczng metoda
wytadowan koronowych. Na podstawie przeprowadzone] analizy statystycznej
struktury morfologicznej wioknin w zakresie rozktadu srednic widkien elementarnych
obu wariantow witéknin filtracyjnych stwierdzitam, ze roznica pomiedzy srednig
srednicg wiokien wariantu witdkniny bez nanonapetniacza - 1,1 um, a érednia $rednica
wtdkien wariantu witékniny z nanonapetniaczem POSS - 0,7 um - byta statystycznie
istotna.
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Wykazatam, ze zastosowanie nanonapetniacza w produkcji elektretowych
wiéknin filtracyjnych spowodowato uzyskanie cieriszych wtékien polimerowych w
catej objetosci widkniny, co miato decydujacy wptyw na poprawe skutecznosci
filtracji wobec nanoaerozoli.

Opracowanie metody madyfikacji [iltracyjnych wilaknin
pneumotermicznych z wykorzystaniem plazmy niskotemperaturowej jako

wzmocnienie sposobu poprawy skutecznosci filtracji

W dazeniu do nieustajgcej poprawy skutecznosci wioknin filtracyjnych

otrzymywanych w procesie pneumotermicznego formowania runa poprzez ich
modyfikacje za pomoca aktywacji elektrostatycznej metoda wytadowan koronowych
moje zainteresowania skierowatam na inny rodzaj modyfikacji, ktéra stanowi
modyfikacja z wykorzystaniem plazmy niskotemperaturowej (PNT).
Wstepne badania, ktére prowadzitam mialy na celu rozpoznanie podstawowych
zaleznodci pomiedzy parametrami procesowymi obrébki plazma niskotemperaturowa
(rodzajem gazu roboczego, cisnieniem, mocg i czasem obrobki) a parametrami
strukturalnymi wtékniny majacymi wptyw na skutecznosc filtracji i opory przeptywu
powietrza. Wyniki tych badari przedstawitam w publikacji H-12. Do badan
zastosowatam jeden rodzaj polipropylenowej wtékniny filtracyjnej wytwarzanej w
procesie pneumotermicznego formowania runa na stanowisku doswiadczalnym
bedacym na wyposazeniu Zaktadu Ochron Osobistych Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy — Panstwowego Instytutu Badawczego (CIOP-PIB). Moj wktad merytoryczny
polegat na opracowaniu i wytworzeniu materiatu filtrujacego o odpowiedniej
strukturze morfologicznej oraz przeprowadzeniu badan w zakresie podstawowych
wtasciwosci filtracyjnych.

Podstawowym celem tych badan byta jednostronna modyfikacja technika
plazmy niskotemperaturowej RF widknin polipropylenowych otrzymywanych w
procesie pneumotermicznego formowania runa majgca wplyw na poprawe
wiasciwosci filtracyjnych stosowanych w sprzecie ochrony uktadu oddechowego.
Stwierdzitam, ze wtdkniny wytworzone z ciefiszych wtdkien elementarnych bardziej
sg podatne na modyfikacje ich powierzchni i trawienie technika plazmy niz witdkniny
zawierajagce w swojej strukturze wiékna grube. Uzyskatam poprawe skutecznosci
filtracji wobec aerozolu chlorku sodu o ponad 80 % w stosunku do wiéknin
filtracyjnych nie poddanych obrébce plazma. Potwierdzito to moje wnioski z
prowadzonych weczesniej prac badawczych zwigzanych z procesem aktywacji
elektrostatycznej widknin. Stwierdzitam wéwczas, ze efektywnosé tego procesu jest
wprost zalezna od wielkosci czynnej powierzchni widkien - nosnika tadunkéw.
Badania wykazaly, ze zmniejszenie grubosci widkien i w konsekwencji wzrost ich
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licznoéci w masie wiékniny powoduje zwiekszenie jej powierzchni dostepnej dla
fadunkdw elektrycznych i znaczaca poprawe procesu koronizacji.

Wspélnie z autorami publikacji doszlismy do wniosku, ze stosujac réine media
plazmotworcze: gazowe weglowodory, powietrze, lotne ciekle zwiazki
krzemoorganiczne oraz optymalizujgc odpowiednio parametry procesowe w
zaleznosci od typu zastosowanego zwigzku plazmotwadrczego takie, jak: cisnienie,
moc wytadowania, szybkosc przeptywu gazéw roboczych i czas oddziatywania plazmy
na witoknine mozna zmodyfikowaé strukture powierzchni filtracyjnych widkien
polipropylenowych celem uzyskania wysokiej skutecznosci filtracji przy nie
zmienionych oporach przeptywu powietrza. Wyniki tej pracy ze wzgledu na swoj
nowatorski charakter stanowily podstawe do opracowania zgtoszenia patentowego i
uzyskania patentu, ktorego jestem wspdétautorem — H-13.

Wspdlnie z zespotem autorow wymienionych w patencie H-13 opracowatam
rozwigzanie, ktore polegato na modyfikacji uformowane] widkniny w procesie
pneumotermicznego formowania runa w taki sposob, aby nie ulegta zmianie jej
wyjsciowa struktura, natomiast podlegaty zmianie wtasciwosci fizykochemiczne
widkien elementarnych tworzacych wtdkning. Do realizacji wynalazku wykorzystano
plazme niskotemperaturowa stanowigca nowoczesne narzedzie subtelnego
modyfikowania powierzchni  materiatow, powodujace zmiany  wiasciwosci
chemicznych, fizykochemicznych | mechanicznych warstwy powierzchniowej
materiatow. W efekcie oddziatywanie plazmy prowadzi do uzyskania pozadanych
wiasciwosci fizykochemicznych powierzchni wiékien polimerowych tj. zwiekszenie
porowatosci i mozliwosci gromadzenia fadunku. Zgodnie z opracowanym wedtug
wynalazku sposobem modyfikacji wtdknin filtracyjnych wytwarzano plazme w
elektrycznym wytadowaniu jarzeniowym, za pomoca zmiennego pola o czgstotliwosci
radiowej 13,56 MHz. Proces modyfikacji wiéknin realizowany byt w szklanym
reaktorze, wyposazonym w dwie naprzeciwlegte elektrody miedziane, umieszczone
na zewnatrz reaktora, do ktérych moc byta doprowadzona z generatora wysokich
czestotliwosdci przez rezonansowy uktad dopasowujacy. Stosowano rézne media
plazmotworcze: gazowe weglowodory, powietrze, lotne ciekle zwigzki
krzemoorganiczne. Modyfikacja PNT umozliwia zwiekszenie efektywnosci depozycji
czgstek aerozoli na widkninach filtracyjnych o réznej strukturze, grubosci widkien i
wspotczynniku wypetnienia nie powodujac jednoczesnie zmian oporéw przeptywu
gazu nosnego. Oddziatywanie PNT na widknine powoduje trwate zwiekszenie
efektywnego pola powierzchni wtakien. Oryginalnos¢ tego wynalazku polega na
modyfikacji uformowanej witékniny melt-blown w taki sposéb, aby nie ulegla
zmianie wyjsciowa struktura widkniny, natomiast podlegaty zmianie wiasciwosci
fizyczne, fizykochemiczne i chemiczne widkien tworzacych witdéknine. Nastapit
wzrost skutecznosci filtracji widknin na skutek rozwiniecia powierzchni filtracyjnej.
Aby sprawdzi¢ czy ten efekt byt trwaty w czasie dalsze prace naukowo-badawcze
zwigzane z modyfikacja widknin z wykorzystaniem plazmy niskotemperaturowej
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wykonywatam we wspotpracy z Katedrg Fizyki Widkna i Metrologii Wtdkienniczej
Politechniki todzkiej w ramach projektu pt. ,Badanie zjawisk zachodzgcych w
wysokoskutecznych uktadach filtracyjnych modyfikowanych w srodowisku plazmy
niskotemperaturowe/” (Program wieloletni pn. ,Poprawa bezpieczeristwa i warunkow
pracy"). Badania wlasciwosci filtracyjnych widknin pneumotermicznych prowadzitam
w celu ustalenia wplywu zmian fizyko-chemicznych powierzchni  wiékien
polipropylenowych (rozwiniecie powierzchni i zmiane zwilzalnosci), uzyskanych na
drodze modyfikacji w s$rodowisku plazmy niskotemperaturowej, na skutecznosc
filtracji wobec drobnodyspersyjnych aerozoli oraz oceny trwatosci wzrostu
skutecznosci filtracji wtéknin pneumotermicznych po przechowywaniu w czasie 12
miesiecy i oddziatywaniu wysokiej temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza.
Ocene efektow modyfikacji przeprowadzitam wyznaczajac wskaznik penetracji wobec
drobnodyspersyjnych aerozoli, zmiany topografii powierzchni z wykorzystaniem
mikroskopii SEM oraz zmiany charakteru chemicznego powierzchni widkien
elementarnych stanowiagcych bazowy materiat widkniny filtracyjnej z wykorzystaniem
spektrofotometrii absorpcyjnej w podczerwieni. Obrobke w $rodowisku plazmy
prowadzitam 2z wykorzystaniem gazu inertnego - argonu, przy zmiennych
parametrach procesowych. Wybor gazu obojetnego byt podyktowany zatozeniem, ze
podstawowy efekt wzrostu skutecznosci filtracji zostanie uzyskany na drodze
rozwiniecia powierzchni wiokien. Ponadto uwzgledniajac doniesienia literaturowe i
wczesniejsze doswiadczenia autorow sprawdzitam mozliwos¢é uzyskania efektu
poprawy skutecznosci filtracji witoknin w  wyniku wzrostu energii swobodnej
powierzchni widkien. Badania te byty prowadzone w gazie oksydacyjnym - powietrzu
oraz w gazach polimeryzujacych — azocie i tlenie. Wyniki badan przedstawitam w
publikacji H-14. W przypadku zastosowania plazmy argonowej do modyfikacji
powierzchni wiékien PP zacbserwowano spadek penetracji mgty oleju parafinowego
siegajgcy 82 %. Odmienne rezultaty otrzymatam dla wariantéw  witdknin
modyfikowanych w plazmie z uzyciem gazéw reaktywnych chemicznie. Wyniki badan
penetracji mgly oleju parafinowego uzyskane dla wtdknin modyfikowanych w azocie,
tlenie i powietrzu wskazuja, ze w tym przypadku oddziatywanie plazmy
niskotemperaturowej tylko w sposob minimalny wptyneto na skutecznosc filtracji.
Modyfikacja witoknin filtracyjnych w srodowisku argonu gléwnie spowodowata
zmiany topografii powierzchni polimeréw, z ukierunkowaniem na rozwiniecie
powierzchni tworzywa polimeru. Najwieksze nierdwnomiernosci powierzchni
zaohserwowatam w przypadku zastosowania argonu, natomiast nie zaobserwowatam
znaczgcych roznic w morfologii powierzchni widkien elementarnych modyfikowanych
azotem, tlenem i powietrzem. Zmiany charakteru chemicznego powierzchni wiokien
elementarnych stanowigcych bazowy materiat widkniny filtracyjnej z wykorzystaniem
spektrofotometrii absorpcyjnej w podczerwieni uwidocznity sie wyraznie w prébkach
traktowanych plazma argonowa dopiero przy duzej mocy wzbudzenia (200 W) i
dtugim czasie oddziatywania plazmy na wtokna (300 s). We wszystkich przebadanych
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wariantach witoknin filtracyjnych nie zaobserwowatam znacznego wplywu czasu
przechowywania (12 miesiecy) oraz oddziatywania wysokiej temperatury i wilgotnosci
na trwatosé uzyskanych efektéw modyfikacji w postaci wzrostu skutecznosdci filtracji
witdknin pneumotermicznych. Wykazatam, ze modyfikacja wtéknin filtracyjnych w
srodowisku argonu spowodowata trwate zmiany na powierzchni wiékien, co miato
znaczgcy wplyw na  wzrost  skutecznosci  filtracji wobec  aerozoli
drobnodyspersyjnych. Stwierdzitam, ze technika plazmy niskotemperaturowej jest
obiecujacym kierunkiem do prowadzenia dalszych badan w celu poprawy wiasciwosci
filtracyjnych witoknin  stosowanych do ochrony uktadu oddechowego przed
szkodliwymi drobnodyspersyjnymi aerozolami ze wzgledu na inny charakter zjawisk
zwigzanych z depozycja czastek cieczy na wiéknie w odniesieniu do czastek statych.

Podsumowujgc  osiggniecie naukowe  stanowigce  podstawe  wniosku
habilitacyjnego, ze wzgledu na charakter badan zwigzany z rozwojem nowoczesnych
technologii materiatéw o projektowanych witasciwosciach opartych na wtoknach i
wyrobach witdékienniczych, w szczegolnosci modyfikacji elektretowych widknin
filtracyjnych otrzymywanych w procesie pneumotermicznego formowania runa w
celu poprawy ich skutecznosci filtracji wobec drobnodyspersyjnych aerozoli
wykazatam, ze:

1. Opracowana konstrukcja gfowicy umozliwia wytwarzanie wtdkien z dowolnego
typu polimeru termoplastycznego oraz fatwg implementacje urzadzen
wprowadzajacych rozne modyfikatory. Najwieksza zalet opracowanego
rozwigzania jest mozliwos¢ dodawania réznych modyfikatorow bezposrednio w
struge stopionego polimeru na etapie tworzenia widkien elementarnych.
Umozliwia to trwate polgczenie czastek modyfikatora o réznych wymiarach z
elementarnymi wtéknami tworzacymi runo wiakniny.

2. Opracowana metoda badan penetracji nanoaerozoli przez materialy filtracyjne
umozliwia zastosowanie réznych, pod wzgledem ksztattu i sSrednicy czastek
nanoaerozoli oraz ich struktury morfologicznej i wiasciwosci elektrostatycznych
oraz prowadzenie badan przy zréznicowanych wartosciach stezen i natezen
przeptywu nanoaerozolu dla zakresu wielkosci czastek do 7 nm do 250 nm. Moje
badania wykazaty, ze przy potwierdzaniu skutecznosci filtracji materiatow
polimerowych otrzymywanych w procesie pneumotermicznego formowania runa
wobec drobnodyspersyjnych aerozoli, w tym nanoaerozoli mozna prowadzic
badania z dowolnym typem aerozolu niezaleznie od jego ksztattu przy réznym
objetosciowym natezeniu przeptyw.

3. Modyfikacja polegajgca na wprowadzaniu modyfikatorow w postaci
materiatow mineralnych o réznych potencjatach elektrostatycznych w strukture
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widkien polimerowych podczas procesu pneumotermicznego formowania
wtokniny ukierunkowana byta na wzmocnienie potencjatu elektrostatycznego
uzyskanego na witoknach w wyniku ich modyfikacji za pomoca aktywacji
elektrostatycznej metodg wytadowan koronowych. Opracowane widkniny
polimerowe zawierajace modyfikator w postaci proszku moga byc efektywnie
wykorzystywane do konstrukcji sprzetu ochrony uktadu oddechowego
wielokrotnego stosowania chronigcego przed nanoaerozolami. Opracowana
konstrukcja gtowicy umozliwita wprowadzenie modyfikatora w postaci perlitu w
strukture elementarnych widkien polimerowych oraz skuteczne i trwate jego
potaczenie z wioknami tworzgcymi widknine. Wprowadzony w strukture widkniny
minerat silnie elektryzujacy sie dodatnio zwiekszyt pole elektrostatyczne
pomiedzy wiéknami materiatu filtracyjnego powodujac wzrost skutecznosci

filtracji.

4. Modyfikacja polegajgca na wprowadzaniu modyfikatorow w postaci roztworu
organicznego w  strukture widkien polimerowych podczas procesu
pneumotermicznego formowania witdkniny stanowi dobrg alternatywe do
modyfikacji widknin filtracyjnych z wykorzystaniem aktywacji elektrostatycznej za
pomocg wytadowan koronowych oraz doskonate wzmocnienie dla polimerowych
materiatéow filtracyjnych poddanych aktywacji elektrostatycznej] w wyniku
wytadowan koronowych lub procesu obrobki plazma niskotemperaturowa w
zakresie poprawy ich wtasciwosci filtracyjnych stosowanych w filtrujgcym sprzecie
ochrony uktadu oddechowego przed wszelkimi zanieczyszczeniami powietrza, w
tym nanoaerozolami. Modyfikacja ta umozliwita uzyskanie nanostruktur
filtracyjnych otrzymywanych w procesie pneumotermicznego formowania runa.

5. Dwuetapowa modyfikacja, obejmujgca wprowadzenie nanonapelniacza POSS
nietoksycznego zwiqgzku krzemoorganicznego do matrycy polimerowej i
nastepnie modyfikacje wiokniny wytworzonej w procesie pneumotermicznego
formowania runa plazmqg generowang w warunkach cisnienia atmosferycznego,
umozliwita wytworzenie wiékien cierszych w zakresie od 0,7 pm do 0,8 um, co
miato bezposredni wplyw na wzrost efektywnosci filtracji. Filtrujagce materiaty
polimerowe zawierajace w swojej strukturze nanonapetniacze POSS moga byc z
powodzeniem stosowane w filtrujgcym sprzecie ochrony uktadu oddechowego
przed drobnodyspersyjnymi aerozolami.

6. Modyfikacja filtracyjnych widknin pneumotermicznych 2z wykorzystaniem
plazmy niskotemperaturowej umotzliwia zwiekszenie efektywnosci depozycji
czastek aerozoli na widkninach filtracyjnych i zapewnienie tego efektu w czasie
uzytkowania. Moze stanowi¢ doskonate wzmocnienie dla polimerowych
materiatow filtracyjnych poddanych wczesniej aktywacji elektrostatycznej w
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wyniku wytadowan koronowych w zakresie poprawy ich wiasciwosci filtracyjnych
stosowanych w filtrujacym sprzecie ochrony ukiadu oddechowego przed
wszelkimi zanieczyszczeniami powietrza, w tym nanoaerozolami.

Wyniki tych prac zostaly skomercjalizowane w postaci dwéch umow
wdrozeniowych:
s Umowa wdrozeniowa nr 2/2016/W z dnia 17 lutego 2016 r. ze Spotdzielnia
Inwalidéw ZGODA z Konstantynowa todzkiego,
e Umowa wdrozeniowa nr 8/2016/W z dnia 22 czerwca 2016 r. z
Przedsiebiorstwem Sprzetu Ochronnego MASKPOL S.A. w Konieczkach.

Celem tych umow byto udzielenie licencji prostej, niewytacznej na bezterminowe
korzystanie z dokumentacji dotyczacej technologii wytwarzania elektretowych
materiatéw polimerowych z modyfikatorami. Potwierdzeniem tej wspotpracy jest
oswiadczenie producenta przedstawione w zataczniku nr 8.

Zostata rdwniez podpisana umowa w 2015 r. o zachowaniu poufnosci z firma Louis M.
Gerson Co., Inc., Delaware Corporation, z siedzibg: 16 Commerce Blvd., Middleboro,
MA 02346 USA celem kontynuacji prac zwigzanych z opracowang technologia
wytwarzania elektretowych witdknin pneumotermicznych oraz urzadzenia do
wytwarzania elektretowych widknin pneumotermicznych.

Opracowany rodzaj modyfikacji materiatow polimerowych wytwarzanych w procesie
pneumotermicznego formowania runa otrzymat uznanie zdobywajac Nagrode |
stopnia w Ogdlnopolskim Konkursie Poprawy Warunkéw Pracy w kategorii prace
naukowo — badawcze za opracowanie pt. Modyfikowane elektretowe materiafy
filtracyjne do ochrony uktadu oddechowego przed nanoczgstkami, 2013 r. (zespot:
Brochocka A., Orlikowski W., Majchrzycka K., Makowski K.)

5. Omodwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Moja dziatalnos¢ naukowa po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych
skupiona byta w wiekszosci przypadkow na zagadnieniach dotyczacych modyfikacji
technologii pneumotermicznego formowania runa. W ramach realizacji projektu
statutowego pt. ,Nowa generacja ochron uktadu oddechowego przed
bicaerozolem” oraz projektu celowego w ramach sektorowego programu
operacyjnego Wzrost konkurencyjnosci przedsiebiorstw, lata 2006-2008 pt.: ,Nowa
generacja materiatéw filtracyjnych z udziatem nanowtékien i modyfikatorow”
wspotfinansowany z EFRR W ramach umowy nr
WKP_1/1.4.4/1/2005/11/11/576/2006/U, ktérych bytam wykonawcy prowadzitam
badania w kierunku wytwarzania funkcjonalnych witéknin filtracyjnych
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otrzymywanych technika pneumotermicznego formowania runa majgcych
zastosowanie w sprzecie ochrony uktadu oddechowego przed zagrozeniami
biologicznymi. Ze wzgledu na coraz szersze zainteresowanie wyrobami
witokienniczymi z witékien chemicznych zawierajgcymi wkomponowane w strukture
lub osadzone na powierzchni substancje czynne o wiasciwosciach hamujacych
rozwoj  mikroorganizméw  w  strukturze  materialu  prowadzitam  prace
ukierunkowane na opracowanie nowego typu elektretowych wtéknin filtracyjnych
modyfikowanych srodkiem biobojczym. Wykorzystanie wiokien bioaktywnych w
produkcji potmasek filtrujgcych czy filtréw staje sie niezbednym warunkiem
zabezpieczenia pracownikow na stanowiskach pracy, gdzie wystepuje narazenie na
czynniki biologiczne. W wyniku badarn sprzetu ochrony ukfadu oddechowego
stosowanego przez personel medyczny stwierdzono, ze zaden typ widkniny
filtracyjnej stosowanej do konstrukcji pétmasek nie zapewnia ochrony przed
bioaerozolem. W zwigzku z powyzszym zatozono, ze widkniny filtracyjne
przeznaczone na bioochrony beda wytwarzane technika pneumotermicznego
formowania runa. Aby zapewni¢ wysoka skutecznosc filtracji materiatow
polimerowych w odniesieniu do bioaerozoli przy zachowaniu niskich wartosci
oporow przeptywu powietrza opracowatam strukture morfologiczng widknin w
zakresie grubosci wiokien, porowatosci widkniny oraz parametry technologiczne
procesu formowania wtoknin i aktywacji elektrostatycznej. Na zmodyfikowanym
stanowisku doswiadczalnym do produkcji  wtdknin filtracyjnych  technikg
pneumotermicznego formowania runa wytworzono widkniny filtracyjne z
polipropylenu zawierajgce rozny srodek biobdjczy, ktory wprowadzany byt
bezposrednio do gltowicy widknotwarczej z pominieciem stref wysokich temperatur
wyttaczania. Wyniki tych badan przedstawitam w zataczniku nr 5 w publikacjach
poz. ILA)1, ILA)2., ILA)3, ILA)9, I1.A)10, IL.E) Publikacie w czasopismach
miedzynarodowych lub krajowych spoza bazy JCR poz. 1, 3, 5 i patentach poz. 11.C) 9,
11.€)10, 11.C)11.

Kolejnym wyzwaniem zmierzajagcym do opracowania nowego typu widkniny
filtracyjnej byto uzycie do jej produkcji biopolimeru w tym z poli(kwasu mlekowego)
(PLA) i zastosowanie jej do konstrukcji filtrujacego sprzetu ochrony uktadu
oddechowego chronigcego przed aerozolami. Pierwsze prace podejmujgce proby

wytwarzania elektretowych witéknin filtracyjnych z polimerow biodegradowalnych
prowadzitam w ramach projektu badawczego zamawianego ,Biodegradowalne
wtokniny dla zastosowania w medycynie, rolnictwie i technice” nr PBZ-MNiSW-
01/11/2007 koordynowanego przez Instytut Biopolimerdw i Wiékien Chemicznych w
latach 2008-2010 oraz projektu realizowanego w ramach Il etapu programu
wieloletniego pn.: “"Poprawa bezpieczeristwa i warunkéw pracy” w latach 2011-
2013 pod kierownictwem dr inz. Katarzyny Majchrzyckiej. Podstawowym
problemem byl wybdr odpowiedniej technologii przetworstwa polimerow
biodegradowalnych. Jak dotad witékniny filtracyjne otrzymywane standardowo w
procesie pneumotermicznego formowania runa nie byty produkowane z polimerow
biodegradowalnych. Swoje badania ukierunkowatam na opracowaniu parametrow
technologiczny procesu z wykorzystaniem polimerow biodegradowalnych z grupy
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biodegradowalnych poliestréow alifatycznych oraz biodegradowalnych kopoliestrow
alifatyczno-aromatycznych o roznych wskaznikach plyniecia.  Wytworzytam
biodegradowalne wtdkniny filtracyjne, ktore poddatam modyfikacji plazma
generowang w warunkach cisnienia atmosferycznego przy napieciu wytadowan -30
kV. Proces technologiczny prowadzony byt przy temperaturach wyttaczania od 270
% do 280 °C, temperatura powietrza na wylocie z nagrzewnicy osiagneta 270 °C -
300 °C, temperatura gtowicy wiéknotwaérczej wynosita 210 Oc - 230 %, natomiast
wydatek powietrza ksztattowat sie na poziomie 10 m’/h, a wydatek polimeru
az 80 g/min. Wydatki powietrza i polimeru byty wysokie, poniewaz temperatury
topnienia polimeréw biodegradowalnych odbiegaly znaczaco od temperatury
topnienia polipropylenu. W wyniku prowadzonych prac uzyskano tylko z jednego
polimeru PLA 6202 D, ktérego temperatura topnienia byta porodwnywalna z
temperaturg topnienia polipropylenu, biodegradowalna widkning filtracyjng
charakteryzujaca sie penetracja na poziomie 5,0 % i oporami przeptywu powietrza
wynoszgcymi 200 Pa. Majgc opanowany proces wytwarzania wiéknin z polimerow
biodegradowalnych kolejne prace zwigzane byly z zastosowaniem tej wiokniny w
sprzecie ochrony uktadu oddechowego. Nastgpnym krokiem bylo nadanie
wtékninom wytworzonym na bazie polimeru biodegradowalnego PLA wiasciwosci
biobdjczych. Celem tych badan bylo opracowanie warunkow wytwarzania
bioaktywnych witdknin pneumotermicznych z poli(kwasu mlekowego) (PLA) do
oczyszczania powietrza w  sprzecie ochrony uktadu oddechowego przed
bioaerozolem, ze szczegdlnym uwzglednieniem wprowadzania srodka biobdjczego
oraz potwierdzenie skutecznosci filtracji. Wyniki tych prac przedstawitam w
zatgczniku nr 5 w publikacjach poz. 1LA)4, ILE) Publikacie w czasopismach
miedzynarodowych lub krajowych spoza bazy ICR poz. 11, 12, 13 i patencie poz. 11.C)14.

Badania modyfikacji pneumotermicznych materiatow filtracyjnych za pomoca
plazmy niskotemperaturowej kontynuowatam jako kierownik projektu nr
POIG.01.01.02-10-018/09 pt. ,/Innowacyjne materialy polimerowe | weglowe
chronigce przed nanoczgsteczkami, parami igazami” w ramach Programu

Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. Jednym z celow tego projektu byta
modyfikacja plazmowa oraz badania struktury materiatow polimerowych wraz z
przeniesieniem technologii obroébki plazmag na skale pottechniczng. Projekt
realizowany byt we wspdtpracy z Katedra Termodynamiki Procesowej Wydziatu
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki todzkiej i obejmowat swoim
zakresem modyfikacje zaréwno materiatéw polimerowych jak i sorbentow
weglowych. Moje zainteresowania skupitam na dalszym rozwoju modyfikacji
wtéknin pneumotermicznych z wykorzystaniem m.in. plazmy niskotemperaturowej.
Do badan wykorzystatam technike plazmy niskotemperaturowej o czestotliwosci
radiowej (RF) i mikrofalowej (MW), dwa rodzaje wtoknin wytworzonych z witdkien
polipropylenowych (PP) i poliweglanowych (PC). Prowadzone prace miaty na celu, z
jednej strony osiagniecie wzrostu porowatosci powierzchni wiokien (zmiana

‘ /5;'(‘(-"('/ f/ -



A. Brochocka

struktury fizycznej), co umozliwi uzyskanie zwiekszenia skutecznosci dyfuzyjnego
mechanizmu zaczepienia nanoczasteczek na wiloknach, z drugiej - zmianeg
wiasciwosci chemicznych ich powierzchni (wzrost mozliwosci gromadzenia tadunku
elektrycznego). W pierwszym przypadku wykorzystatam proces trawienia
plazmowego, ktory realizowany byt za pomocg plazmy gazow inertnych - argon. W
drugim  przypadku  zastosowatam  plazme z  udziatem  prekursorow
krzemoorganicznych. Przeprowadzitam szczepianie plazmowe prekursorow o
zatozonej funkcjonalnosci po uprzednim zaktywowaniu powierzchni polimeru w
plazmie gazu inertnego. Probki modyfikowanych pneumotermicznych widknin
filtracyjnych oceniatam w zakresie badan budowy chemiczne] za pomocy
spektroskopii FTIR i EDX , nanostruktury powierzchni za pomocg mikroskopii SEM,
sktadu i struktury chemiczne] za pomoca spektroskopii XPS oraz wifasciwosci
filtracyjnych. Osiagniecia w tym zakresie przedstawitam w publikacji 11.A)7 i patencie
11.C)8 - zatgcznik nr 5. W wyniku prowadzonych badan potwierdzitam, ze materiaty
polimerowe zmodyfikowane tym sposobem, z rozwinieta powierzchnia i szczepiong
na niej molekularng warstwa rozgatezionych fancuchow weglowodorowych,
charakteryzujg sie duzg skutecznoscia filtracji wobec olejowych aerozoli cieczy oraz
trwatoscig uzyskanego efektu po przechowywaniu w czasie 12 miesiecy.

Wynika z tego bardzo wainy wniosek, ze opracowany sposob modyfikacji
materiatow polimerowych moze by efektywnie wykorzystany do konstrukcji
sprzetu ochrony uktadu oddechowego wielokrotnego stosowania i stanowi
doskonate wzmaocnienie dla polimerowych materiatéw filtracyjnych poddanych
aktywacji elektrostatycznej w wyniku wytadowarn koronowych.

W latach 2010-2016 uczestniczytam w pracach zwigzanych 2z oceng
funkcjonalnosci kamizelek balistycznych w ramach trzech projektow realizowanych
w konsorcjach naukowo-przemystowych, w ktérych bytam wykonawca. Celem
nadzorowanych przeze mnie badan byto opracowanie metodyki laboratoryjnych i
poligonowych badan eksploatacyjnych z udziatem uczestnikow badan, opracowanie
metody badan psychologicznych. Wyniki prac przedstawitam w zatgczniku nr 5 poz.
11.LA)6, II.E)_Publikacje w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych spoza bazy JCR
poz. 7, 16.

W latach 2014-2016 bytam kierownikiem realizowanego w ramach Programu
Wieloletniego pn. ,Poprawa bezpieczeristwa | warunkéw pracy” projektu
badawczego pt. ” Wildkninowe kompozyty do srodkéw ochrony ukfadu oddechowego
w warunkach ciezkiej pracy fizycznej”. Projekt dotyczyt opracowania wtékninowych
kompozytow do wykorzystania w srodkach ochrony ukfadu oddechowego w
warunkach ciezkiej pracy fizycznej. Na szczegdlne podkreslenie, w aspekcie
innowacyjnosci tego projektu, zastuguje zastosowanie superabsorbentow w
technologii melt-blown. Dotad nie wprowadzano polimerow superabsorbeyjnych
(SAP) bezposrednio do technologii melt-blown. Obecnie brak jest na rynku
europejskim wielofunkcyjnego materiatu filtracyjnego otrzymywanego technikg
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melt-blown i charakteryzujgcego sie z jednej strony wysoka skutecznoscia filtracji
przy zachowaniu niskich oporéw przeptywu powietrza a z drugiej - dobrg zdolnoscia
do gromadzenia wilgoci. Innowacyjnoscia proponowanego rozwigzania jest
zapewnienie, w jednym procesie formowania i modyfikacji, wielofunkeyjnego
kompozytu widkninowego do zastosowania w sprzecie ochrony uktadu
oddechowego w warunkach ciezkiej pracy. Opracowatam metode wprowadzania
modyfikatorébw w postaci polimeréw SAP do technologii melt-blown oraz
przeprowadzitam badania weryfikacyjne otrzymanych materiatow kompozytowych.
Opracowatam zatozenia do konstrukcji nowych materiatow filtracyjnych
uwzgledniajgce zmiany wihasciwosci uzytkowych w danych warunkach pracy i na
potrzeby konstrukcji struktury filtracyjnej, zapewniajgcej odpowiednig ochrone
uktadu oddechowego przez wiecej niz jedng zmiane robocza. Dokonatam wyboru
odpowiedniego superabsorbenta polimerowego do technologii melt-blown na
podstawie badania zdolnosci pecznienia w wodzie, absorpcji pary wodnej metoda
grawimetryczng oraz badania wiasciwosci sorpcyjnych  pary wodnej z
zastosowaniem urzadzenia Autosorb-iQ. Nastepnie opracowatam sposob aplikacji
modyfikatora w  technologii melt-blown z zastosowaniem urzadzenia
wprowadzajgcego superabsorbeyjny polimer w postaci sypkiej w struge
plastycznego polimeru, na etapie tworzenia widkien elementarnych. Nastgpnie
wytworzytam materiaty filtracyjnych z superabsorpcyjnym polimerem (SAP) o
roznym sktadzie ilosciowym, z tadunkiem i bez tadunku elektrostatycznego, ktore
poddano badaniom weryfikacyjnym w zakresie wiasciwosci filtracyjnych,
uzytkowych i sorpcyjnych. Wykazatam, ze sposréd wytworzonych wiéknin
filtracyjnych najbardziej optymalng, z punktu widzenia wtasciwosci filtracyjnych i
wysokiej temperatury i wilgotnosci powietrza (T=40%2°C; RH=95t5%) jest
wioknina poddana aktywacji elektrostatycznej, zawierajgca 2,5 g rozdrobnionego
polimeru SAP na 0,8 m? wiékniny. Charakteryzuje sie ona rowniez najmniejszym
przyrostem oporow przepltywu powietrza, ktéry ma wptyw na wiasciwosci uzytkowe
sprzetu ochrony uktadu oddechowego przeznaczonego do stosowania w ciezkich
warunkach pracy. Zatozytam, ze uktad kompozytu witékninowego w postaci: dwoch
warstw ostonowych zawierajgcych modyfikator w postaci superabsorbenta
polimerowego (SAP) o réinej ziarnistosci i jednej warstwy wiékniny filtracyjnej
poddanej aktywacji elektrostatycznej za pomoca wytadowan koronowych bedzie
stanowi¢ alternatywne rozwigzanie do obecnie istniejacych materialéw na rynku.

Aktywacja elektrostatyczna spowodowata poprawe skutecznosci filtracji
wytworzonych pojedynczych i zlozonych struktur witokninowych w  wyniku
modyfikacji powierzchni elementarnych widkien stanowigcych bazowy materiat
struktur widkninowych. Dla widkniny filtracyjnej poddanej modyfikacji tadunkiem
elektrostatycznym wzgledna zmiana penetracji wobec aerozolu chlorku sodu
wyniosta ok. 93% a wzgledna zmiana penetracji wobec mgly oleju parafinowego ok.
85 %. Wykazatam, ze wprowadzone modyfikatory o ziarnistosci 250 pm i 30 pm w
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strukture wtdknin ostonowych s trwale przymocowane do powierzchni wiékien.
Pomimo duzych rozmiaréw w stosunku do wymiarow srednic widkien, widkniny
charakteryzujg sie niskimi oporami przeptywu powietrza i dobrg sorpcja wilgoci.
Opracowatam uktad sktadajacy sie z: elektretowej widkniny ostonowej zawierajjcej
SAP o ziarnistosci 250 um, elektretowej wtokniny filtracyjnej i elektretowej widkniny
ostonowe| zawierajgcej SAP o ziarnistoéci 30 pm. Zatozytam, ze widkniny ostonowe
zastosowane w kompozycie wiéknistym bedg petnic dwie funkcje:

e widknina z grubym SAP-em bedzie osuszata przeplywajace przez nie
powietrze i jednoczesnie zatrzymywata duze czastki zanieczyszczen z

przeplywajjcego powietrza,
o widknina z drobnym SAP-em poprawi komfort uiytkowania od strony

przylegania do twarzy uzytkownika w warunkach ciezkiej pracy fizycznej.
Wyniki tych prac przedstawitam w zatgczniku nr 5 w publikacjach poz. 1.A)11,
1ILA)12, IL.E) Publikacje w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych spoza bazy JCR
poz.15 oraz zgtoszeniach patentowych poz. 11.C)12, 11.C)13.

Od 2015 r. kontynuuje te prace w kolejnym projekcie badawczym
prowadzonym przez dr hab. inz. Katarzyne Majchrzycka (umowa nr
PBS3/A5/55/2015) finansowanym w ramach |l konkursu Programu Badan
Stosowanych PBS w sciezce A pt. “Opracowanie technologii wytwarzania
wielofunkeyjnych kompozytéw do ochrony cztowieka w warunkach szczegdlnie
ucigzliwej pracy, ktory jest wykonywany w partnerstwie naukowo-przemystfowym z
Katedra Fizyki Wiékna i Metrologii Wiékienniczej Politechniki todzkiej oraz
Przedsiebiorstwem Sprzetu Ochronnego MASKPOL S.A. Celem projektu jest
opracowanie technologii wytwarzania wielofunkcyjnych kompozytow wiokninowych,
ktorych zastosowanie w wybranych srodkach ochrony indywidualnej zapewni
ochrone cztowieka przed zagrozeniami w warunkach szczegélnie ucigzliwej pracy.

Przy zastosowaniu najnowszych rozwigzan technologicznych wykorzystujgc technike
pneumotermicznego formowania runa, do opracowania kompozytow z polimeréw o
roznorodnych  wilasciwosciach fizycznych i chemicznych w  jednym procesie
technologicznym,  zostang  wykorzystane 2 modyfikatory w  postaci:
superabsorbentéw oraz $rodkéw biobdjczych. Wprowadzenie ich do materiatu
umozliwi  otrzymanie nowych wielofunkcyjnych  materiatdiw o  wysokich
wtasciwosciach ochronnych i uzytkowych. Opracowane wiokniny beda materiatem
bazowym do produkcji potmasek filtrujgeych oraz wktadek do obuwia ochronnego.
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. Sumaryczny dorobek publikacyjny, wynalazczy i wdrozeniowy

Moje osiggniecia naukowe i aktywnos¢ naukowa zostaty przedstawione w zatgczniku
nr 5 do wniosku, a sumaryczny dorobek przedstawiam ponizej.

L.p. | KRYTERIUM WEDLUG §3 p.4, §4 1 §5 | TAK(liczba)/BRAK
1 Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation
Reports (JCR) 22 [549 pkt. MNISW/KBN]
2 Zrealizowane oryginalne osiagniecia projektowe, konstrukcyjne i
technologiczne 4
3 Udzielone patenty
a) miedzynarodowe a) brak
b) krajowe b) 12 patentow, 3
zgloszenia patentowe |
4 Wynalazki oraz wzory uiytkowe i przemystowe, ktére zostaly
wystawione na miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub | 7
targach o
5 Monografie, publikacje naukowe w czasopismach innych niz
znajdujace sie w bazie JCR ! 25
6 Autorstwo, wspotautorstwo poradnikow, broszur i artykutow
popularnonaukowych o 11
7 Opracowania zbiorowe, katalogi zbiorow, dokumentacja prac
| badawczych, ekspertyz - 11
8 Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports
(JCR), zgodnie z rokiem opublikowania 11,708
9 Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web od Science (WoS5) 71 (47 bez
autocytowan)
10 Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (Wo5) 6
11A Kierowanie projektami badawczymi:
a) miedzynarodowymi a) brak
b) krajowymi b) 6
118 Udziat w projektach badawczych
a) miedzynarodowych 1
| b)krajowych 13
12 Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukowa 9
13 Wygtoszenie referatéw na tematycznych konferencjach
a) miedzynarodowych a) 6 referatéw, 7
b) krajowych plakatéw
B b) 15 referatow
14 Uczestnictwo w  programach europejskich oraz  innych
programach miedzynarodowych i krajowych brak
15 Aktywny udziat w konferencjach naukowych
a) miedzynarodowych a) 6 referatow, 6
b) krajowych plakatow
B) 7 referatow
16 Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych
a) miedzynarodowych a) |
- b) krajowych by brak
17 Otrzymane nagrody i wyrdznienia inne niz wymienione wyzej | brak
18 Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych brak
19 Kierowanie projektami realizowanymi we wspotpracy z:
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a) naukowcami z innych osrodkow polskich a)l
b) naukowcami z innych oérodkéw zagranicznych b) brak
_ c) przedsiebiorcami, innymi niz wymienione wyzej ¢) brak
20 Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych | brak
czasopism
21A Cztonkostwo  w  miedzynarodowych  organizacjach  oraz | brak
towarzystwach naukowych
21B Cztonkostwo w krajowych organizacjach oraz towarzystwach | 3
naukowych )
22 Osiggnigcia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki 1 o
23 Opieka naukowa nad studentami b
24 Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze
a) opiekuna naukowego a) brak
- b) promotora pomocniczego b) brak
25 Staze w osrodkach naukowych lub akademickich
a) zagraniczne a) |
b) krajowe h) brak
26 Wykonane ekspertyzy |lub inne opracowania na zamowienie 15
27 Udziat w zespoi‘ach eksperckich i konkursowych 3
28 Recenzowanie projektow:
a) miedzynarodowych a) brak
| b)krajowych by brak
29 Recenzowanie publikacji w czasopismach
a) miedzynarodowych a)12
b) krajowych b) 2
30 Inne osiggniecia 3
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