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Skutecznośæ 
filtracji 
cz¹stek nanometrycznych 

 przez materia³y filtracyjne 

Wprowadzenie 
Stosowanie wielostopniowych uk³adów filtracyjnych, zapewniaj¹cych w³aściw¹ skutecz-

nośæ filtracji w odniesieniu do danej frakcji wymiarowej cz¹stek, jest istotne w systemowym 
zarz¹dzaniu bezpieczeñstwem i higien¹ pracy (ochrona zdrowia pracowników) [1], zarz¹-
dzaniu środowiskowym (ochrona środowiska naturalnego) [2] oraz zarz¹dzaniu jakości¹ 
(uzyskiwanie produktów o odpowiedniej jakości) [3]. 

Do oczyszczania powietrza z cz¹stek drobnodyspersyjnych, najbardziej szkodliwych dla 
ludzi i niebezpiecznych dla produktów i środowiska naturalnego, s¹ u¿ywane filtry dok³adne 
z grupy F [4] i filtry wysoko skuteczne z grupy HEPA lub ULPA [5]. Szczególn¹ uwagê zwraca 
siê obecnie na oczyszczanie powietrza z cz¹stek nanometrycznych o wymiarach poni¿ej 
500 nm, gdy¿ nara¿enie na te cz¹stki mo¿e byæ przyczyn¹  takich chorób, jak pylice czy cho-
roby nowotworowe, a tak¿e powodem indukowania odczynu zapalnego w pêcherzykach 
p³ucnych i prowadziæ do zaburzeñ krzepniêcia krwi [6]. 

Badanie skuteczności frakcyjnej cz¹stek o wymiarach poni¿ej 500 nm jest bardzo istotne 
równie¿ z tego powodu, ¿e jest to obszar wymiarowy zawieraj¹cy cz¹stki najbardziej pene-
truj¹ce (MPPS) przez w³ókniste materia³y filtracyjne [7]. Oznacza to,  ¿e cz¹stki o wiêkszych 
lub mniejszych wymiarach ni¿ cz¹stki najbardziej penetruj¹ce s¹ zatrzymywane w materia³ach 
w³óknistych z wiêksz¹ skuteczności¹. W odniesieniu do danego materia³u filtracyjnego, przy 
danej prêdkości przep³ywu aerozolu testowego  skutecznośæ filtracji osi¹ga wartośæ minimaln¹ 
w przypadku cz¹stek  najbardziej penetruj¹cych (MPPS).

Obiekt badañ  
Przeprowadzone badania dotyczy³y  materia³ów filtracyjnych stosowanych w filtrach 

dok³adnych (z grupy F) i w filtrze wysoko skutecznym (z grupy HEPA). Dane na  temat 
parametrów strukturalnych badanych materia³ów filtracyjnych oraz warunków badañ 
(w odniesieniu do prêdkości przep³ywu aerozoli testowych przez materia³y filtracyjne) 
przedstawiono w tabeli 1. (str. 11.).

W celu określenia wp³ywu prêdkości przep³ywu aerozoli testowych na skutecznośæ frak-
cyjn¹ materia³ów filtracyjnych – szczególnie na skutecznośæ minimaln¹ osi¹gan¹ w odnie-
sieniu cz¹stek najbardziej penetruj¹cych (MPPS) – badania przeprowadzono przy prêdkości 
przep³ywu mniejszej, takiej samej lub wiêkszej od prêdkości wystêpuj¹cej w filtrze, w którym 
zastosowano badany materia³ filtracyjny.

Metoda badañ   
Do badania materia³ów filtracyjnych z filtrów z grupy F zosta³ zastosowany test aerozolu 

atmosferycznego, natomiast do badañ materia³u z filtru z grupy HEPA – test aerozolu DEHS 
(sebacynianu dietyloheksylu), zalecanego w normach [4, 5]. Warunki podczas badania 
materia³ów filtracyjnych z filtrów z grupy F odpowiada³y warunkom rzeczywistym wystê-
puj¹cym w pocz¹tkowej fazie osadzania siê cz¹stek aerozolu atmosferycznego w filtrach 

dok³adnych zainstalowanych w systemach 
wentylacyjnych. Oznacza to, ¿e w trakcie 
badañ stosowano aerozol atmosferyczny 
i materia³y filtracyjne, które nie by³y pod-
dawane neutralizacji (nie usuwano ³adun-
ków elektrostatycznych, które mog³y byæ  
obecne na cz¹stkach aerozolu i w³óknach 
materia³u). Materia³u filtracyjnego z filtru 
z grupy HEPA oraz aerozolu DEHS równie¿ 
nie poddawano neutralizacji, aby warunki 
by³y jak najbardziej zbli¿one do warunków 
rzeczywistych, a jednocześnie, aby w bada-
niach zastosowaæ aerozol testowy zalecany 
w normach [4, 5]. 

Skutecznośæ frakcyjn¹ badanych mate-
ria³ów filtracyjnych określano na podstawie  
pomiaru stê¿eñ liczbowych cz¹stek aerozoli 
testowych w sposób przemienny, „przed” 
i „za” badanym materia³em filtracyjnym, 
z zastosowaniem systemu analizy wymiaro-
wej cz¹stek (SMPS). System SMPS zawiera³ 
licznik kondensacyjny model 3022A TSI 
(CPC) oraz analizator ruchliwości elektrycznej 
cz¹stek model 3080L TSI (DMA). Cz¹stki 
aerozolu testowego zliczano (z dok³adności¹ 
wystarczaj¹c¹  do określenia skuteczności 
frakcyjnej badanych materia³ów) w przedziale 
średnic: od 29 do 279 nm, w przypadku ae-
rozolu atmosferycznego i od 32 do 225 nm, 
w przypadku aerozolu DEHS. 

Skutecznośæ filtracji badanych materia-
³ów obliczano w odniesieniu do poszczegól-
nych frakcji cz¹stek o średnicach zawartych 
w wymienionych przedzia³ach wymiarowych 
z zale¿ności:

                              
 (1)

gdzie:
N0 – stê¿enie liczbowe cz¹stek aerozolu 

testowego mierzone „przed” badanym ma-
teria³em filtracyjnym,  liczba cz¹stek/cm3

N –   stê¿enie liczbowe cz¹stek aerozolu 
testowego mierzone „za”  badanym materia-
³em filtracyjnym, liczba cz¹stek/cm3.

Wyniki badañ 
Wyniki badañ skuteczności frakcyjnej 

materia³ów filtracyjnych z filtrów z grupy F 

W artykule przedstawiono wyniki badania skuteczności frakcyjnej materiałów stosowanych w filtrach 
dokładnych z grupy F (dla frakcji cząstek od 29 do 279 nm) i w filtrze wysoko skutecznym z grupy HEPA 
(dla frakcji cząstek od 32  do 225 nm). Badania przeprowadzono przy różnych prędkościach przepływu 
aerozolu atmosferycznego (filtry z grupy F) i aerozolu DEHS (filtr z grupy HEPA).
Filtration efficiency of nanoparticles through filter materials  
The article presents results of an investigation of fractional efficiency of materials used in F-group fine filters (for 
particle fractions from 29  to 279 nm) and an HEPA-group high-efficiency filter (for particle fractions from 32 to 225 
nm). Fractional efficiencies were studied at different velocities of an atmospheric aerosol (F-group filters) and DEHS 
aerosol (HEPA-group filter).
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Rys. 1. Skuteczność filtracji cząstek nanometrycznych przez materiał z filtru klasy F6 przy różnych  
prędkościach  przepływu aerozolu atmosferycznego  
Fig. 1. Filtration efficiency of nanoparticles by material from filter class F6 for different velocities of 
atmospheric aerosol 

Rys. 2. Skuteczność filtracji cząstek nanometrycznych przez materiał z filtru klasy F8 przy różnych  
prędkościach  przepływu aerozolu atmosferycznego  
Fig. 2. Filtration efficiency of nanoparticles by material from filter class F8 for different velocities  of 
atmospheric aerosol 

– spadek skuteczności w obszarze cz¹stek 
o wymiarach od 29 nm do MPPS (materia³y 
z filtrów F6 i F8) oraz w obszarze cz¹stek 
o wymiarach 32 nm do MPPS (materia³ 
z filtru HEPA)

– wzrost skuteczności w obszarze cz¹stek 
o wymiarach od MPPS do 279 nm (materia³y 
z filtrów F6 i F8) oraz w obszarze cz¹stek 
o wymiarach MPPS do 225 nm  (materia³ 
z filtru HEPA).

Pomimo podobnego charakteru przebie-
gu krzywe zale¿ności skuteczności filtracji 
od wymiarów cz¹stek ró¿ni¹ siê  znacznie 
zarówno w zale¿ności od klasy/grupy filtru, 
z którego pochodzi³ badany materia³ filtra-
cyjny, jak i od prêdkości przep³ywu aerozolu 
testowego przez badany materia³ filtracyjny. 
W tabeli 2. zamieszczono wartości skutecz-
ności frakcyjnej w odniesieniu do cz¹stek 
mniejszych oraz równych lub wiêkszych 
od cz¹stek najbardziej penetruj¹cych (MPPS) 
przez badane materia³y filtracyjne. 

W przypadku materia³u z filtru F6 wy-
miarom cz¹stek MPPS (173, 155  i 142 nm) 
odpowiada³y minimalne skuteczności 42% 
(5 cm/s), 36% (15 cm/s) i 22% (32 cm/s). 
Zatem wzrost prêdkości z 5 do 32 cm/s  
powodowa³ spadek skuteczności dla cz¹stek 
MPPS o 20%. Podobne zjawisko, ale przy 
znacznie wiêkszych wartościach skutecz-
ności filtracji, zaobserwowano w odniesieniu 
do materia³u z filtru klasy F8. Wymiarowi 
cz¹stek MPPS (130  i 124 nm) odpowiada³y 
minimalne skuteczności 59% (5 cm/s), 
53% (15 cm/s) i 34% (32 cm/s), a wzrost 
prêdkości z 5  do 32 cm/s powodowa³ 
spadek skuteczności w odniesieniu do cz¹-
stek MPPS o 25%. Z porównania wartości 
skuteczności dla cz¹stek 40 nm (mniejszych 
od MPPS) z wartościami  skuteczności 
minimalnych (dla cz¹stek MPPS) wynika, 
¿e w zale¿ności od prêdkości przep³ywu ae-
rozoli testowych skutecznośæ filtracji cz¹stek 
40 nm jest w przypadku materia³u z filtru 
F6 wiêksza od skuteczności minimalnej 
o 20–27%, natomiast w przypadku materia³u 
z filtru F8 o 23–26%. Dla cz¹stek 225 nm 
(wiêkszych od cz¹stek MPPS) skuteczności 
frakcyjne s¹, w zale¿ności od prêdkości 
przep³ywu,  wiêksze od skuteczności mini-
malnych (dla cz¹stek MPPS) dla materia³u 
z filtru klasy F6 3–5%, natomiast dla mate-
ria³u z filtru klasy F8 o 11–14%.  

W przypadku materia³u z filtru HEPA 
wymiarom cz¹stek MPPS (188 i 164 nm) 
odpowiada³y minimalne skuteczności 91,2% 
(3,3 cm/s) i 89,7% (5,3 cm/s). Wzrost prêd-
kości z 3,3 do 5,3 cm/s powodowa³ spadek 
skuteczności dla cz¹stek MPPS o 1,5%. 
Chocia¿ spadek skuteczności nie jest tak 
znaczny, jak w odniesieniu do filtrów z grupy 
F, to z uwagi na przeznaczenie filtrów HEPA 
(np. sterylne sale operacyjne, produkcja 
leków i surowic, pomieszczenia produkcji 
mikroelektroniki, si³ownie j¹drowe itp.) 

przedstawiono na rysunkach 1. i 2., natomiast materia³u z filtru z grupy HEPA – na ry-
sunku  3.

Z przedstawionych danych wynika, ¿e dla poszczególnych materia³ów filtracyjnych, 
badanych przy ró¿nych prêdkościach przep³ywu aerozoli testowych, ogólne przebiegi sku-
teczności w funkcji wymiarów cz¹stek s¹ podobne. Mo¿na zaobserwowaæ, ¿e wystêpuj¹ 
nastêpuj¹ce tendencje:
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Rys. 3. Skuteczność filtracji cząstek nanometrycznych przez materiał z filtru klasy HEPA przy różnych  
prędkościach  przepływu aerozolu DEHS  
Fig. 3. Filtration efficiency of nanoparticles by material from filter class HEPA for different velocities  
of DEHS aerosol

Tabela 1  
PARAMETRY STRUKTURALNE I PRĘDKOŚCI PRZEPŁYWU AEROZOLI 
TESTOWYCH PRZEZ MATERIAŁY Z FILTRÓW DOKŁADNYCH 
I Z FILTRU WYSOKO SKUTECZNEGO 

Structural parameters and velocities of test aerosols by materials from fine 
filters and high efficiency filter                    
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Prędkość przepływu aerozolu 
testowego przez badany materiał 

filtracyjny, cm/s

mniejsza 
niż 
w filtrze

taka 
sama
jak 
w filtrze

większa 
niż 
w filtrze

F6 włóknina z włókien 
polipropylenowych

240 4 5 15 32

F8 210 2 5 15 32

HEPA karton z włókien 
szklanych 75 0,42 – 3,3 5,3

Tabela 2  
SKUTECZNOŚĆ FRAKCYJNA BADANYCH MATERIAŁÓW 
FILTRACYJNYCH DLA CZĄSTEK MNIEJSZYCH, RÓWNYCH LUB 
WIĘKSZYCH OD CZĄSTEK NAJBARDZIEJ PENETRUJĄCYCH (MPPS) 

Fractional efficiency of tested filtering materials for particles with size smaller, 
the same and bigger than most penetration particles (MPPS)                   

M
at

er
ia

ł z
 f

ilt
ru

 
kl

as
y/

gr
up

y

Pr
ęd

ko
ść

 p
rz

ep
ły

w
u 

ae
ro

zo
lu

 te
st

ow
eg

o 
cm

/s

Skuteczność frakcyjna materiału filtracyjnego, %

dla cząstek 
mniejszych               
od cząstek MPPS 

dla cząstek                  
MPPS 
(określonych z linii 
trendu)

dla cząstek 
większych 
od cząstek 
MPPS 

F6

5

dM = 40 nm

66 dMPPS = 173 nm 42

dW = 225 nm

46

15 56 dMPPS = 155 nm 36 39

32 49 dMPPS = 142 nm 22 27

F8

5

dM = 40 nm

83 
dMPPS = 130 nm

59

dW = 225 nm

73

15 76 53 64

32 60 dMPPS = 124 nm 34 47

HEPA
3,3

dM = 62 nm
94,25 dMPPS = 188 nm 91,2

dW = 202 nm
91,66

5,3 92,84 dMPPS = 164 nm 89,7 91,24

Praca wykonana w ramach realizacji programu wieloletniego pn. „Dostosowanie warunków 
pracy w Polsce do standardów Unii Europejskiej”, dofinansowywanego w latach 2002-
-2004 w zakresie badań naukowych i prac rozwojowych przez Komitet Badań Naukowych. 
Główny koordynator: Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy

wzrost prêdkości przep³ywu aerozolu przez 
filtr mo¿e bardzo istotnie wp³ywaæ na wzrost 
liczby cz¹stek MPPS przepuszczanych przez 
filtr wysoko skuteczny do pomieszczeñ 
pracy. Z porównania wartości skuteczności 
uzyskanych w odniesieniu do materia³u 
z filtru HEPA wynika, ¿e w przypadku cz¹-
stek 62 nm (mniejszych od MPPS) i 202 nm 
(wiêkszych od MPPS) wartości  skuteczności 
s¹ o 0,5–3,2% wiêksze od wartości skutecz-
ności minimalnych. 

Podsumowanie  
Materia³y z filtrów o coraz wy¿szej klasie/

grupie filtracyjnej (w kolejności F6, F8 i HEPA) 
charakteryzuj¹ siê wiêkszymi wartościami 

skuteczności frakcyjnych określonych 
przy danej prêdkości przep³ywu aerozolu 
testowego. Wraz ze wzrostem prêdkości 
przep³ywu aerozolu testowego przez badany 
materia³ filtracyjny zmniejszaj¹ siê wartości 
skuteczności filtracji dla danych wymiarów 
cz¹stek. Wraz ze wzrostem prêdkości prze-
p³ywu aerozolu testowego coraz mniejszym 
minimalnym wartościom skuteczności filtra-
cji odpowiada taki sam lub mniejszy wymiar 
cz¹stek najbardziej penetruj¹cych (MPPS) 
przez badany materia³ filtracyjny. 
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