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W artykule przedstawiono wyniki badania skutecznosci frakcyjnej materiatéw stosowanych w filtrach
doktadnych z grupy F (dla frakcji czastek od 29 do 279 nm) i w filtrze wysoko skutecznym z grupy HEPA
(dla frakcji czastek od 32 do 225 nm). Badania przeprowadzono przy réznych predkosciach przeptywu

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).

Wprowadzenie

Stosowanie wielostopniowych uktadow filtracyjnych, zapewniajacych wiadciwa skutecz-
nos¢ filtracji w odniesieniu do danej frakcji wymiarowej czastek, jest istotne w systemowym
zarzadzaniu bezpieczefistwem i higiena pracy (ochrona zdrowia pracownikéw) [1], zarza-
dzaniu srodowiskowym (ochrona Srodowiska naturalnego) [2] oraz zarzadzaniu jakoscig
(uzyskiwanie produktow o odpowiedniej jakosci) [3].

Do oczyszczania powietrza z czastek drobnodyspersyjnych, najbardziej szkodliwych dla
ludzi i niebezpiecznych dla produktow i Srodowiska naturalnego, s3 uzywane filtry doktadne
z grupy F [4] i filtry wysoko skuteczne z grupy HEPA lub ULPA [5]. Szczegdlng uwage zwraca
sie obecnie na oczyszczanie powietrza z czastek nanometrycznych o wymiarach ponize;
500 nm, gdyz narazenie na te czastki moze by¢ przyczyng takich choréb, jak pylice czy cho-
roby nowotworowe, a takze powodem indukowania odczynu zapalnego w pecherzykach
ptucnych i prowadzi¢ do zaburzer krzepniecia krwi [6].

Badanie skutecznosci frakcyjnej czastek o wymiarach ponizej 500 nm jest bardzo istotne
réwniez z tego powodu, ze jest to obszar wymiarowy zawierajacy czastki najbardziej pene-
trujace (MPPS) przez widkniste materiaty filtracyjne [7]. Oznacza to, ze czastki o wiekszych
lub mniejszych wymiarach niz czastki najbardziej penetrujace sa zatrzymywane w materiatach
wioknistych z wigkszg skutecznoscia. W odniesieniu do danego materiatu filtracyjnego, przy
danej predkosci przeptywu aerozolu testowego skuteczno$é filtracji osiaga wartos¢ minimalna
w przypadku czastek najbardziej penetrujgcych (MPPS).

Obiekt badan

Przeprowadzone badania dotyczyty materiatéw filtracyjnych stosowanych w filtrach
doktadnych (z grupy F) i w filtrze wysoko skutecznym (z grupy HEPA). Dane na temat
parametrow strukturalnych badanych materiatow filtracyjnych oraz warunkéw badan
(w odniesieniu do predkosci przeptywu aerozoli testowych przez materiaty filtracyjne)
przedstawiono w tabeli 1. (str. 11.).

W celu okreslenia wptywu predkosci przeptywu aerozoli testowych na skutecznosé frak-
cyjna materiatow filtracyjnych — szczegdlnie na skutecznos¢ minimalng osiggana w odnie-
sieniu czastek najbardziej penetrujacych (MPPS) — badania przeprowadzono przy predkosci
przeptywu mniejszej, takiej samej lub wiekszej od predkosci wystepujacej w filtrze, w ktorym
zastosowano badany materiat filtracyjny.

Metoda badan

Do badania materiatow filtracyjnych z filtrow z grupy F zostat zastosowany test aerozolu
atmosferycznego, natomiast do badan materiatu z filtru z grupy HEPA — test aerozolu DEHS
(sebacynianu dietyloheksylu), zalecanego w normach [4, 5]. Warunki podczas badania
materiatéw filtracyjnych z filtrow z grupy F odpowiadaty warunkom rzeczywistym wyste-
pujacym w poczatkowej fazie osadzania sie czastek aerozolu atmosferycznego w filtrach
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czastek nanometrycznych
przez materiaty filtracyjne

doktadnych zainstalowanych w systemach
wentylacyjnych. Oznacza to, ze w trakcie
badaf stosowano aerozol atmosferyczny
i materiaty filtracyjne, ktére nie byty pod-
dawane neutralizacji (nie usuwano fadun-
kéw elektrostatycznych, ktore mogty byé
obecne na czastkach aerozolu i wtdknach
materiatu). Materiatu filtracyjnego z filtru
z grupy HEPA oraz aerozolu DEHS réwniez
nie poddawano neutralizacji, aby warunki
byty jak najbardziej zblizone do warunkéw
rzeczywistych, a jednoczesnie, aby w bada-
niach zastosowac aerozol testowy zalecany
w normach [4, 5].

Skutecznos¢ frakcyjng badanych mate-
riatdw filtracyjnych okreslano na podstawie
pomiaru stezen liczbowych czastek aerozoli
testowych w sposob przemienny, ,przed”
i ,za" badanym materiatem filtracyjnym,
Z zastosowaniem systemu analizy wymiaro-
wej czastek (SMPS). System SMPS zawierat
licznik kondensacyjny model 3022A TSI
(CPC) oraz analizator ruchliwosci elektryczne;
czastek model 3080L TSI (DMA). Czastki
aerozolu testowego zliczano (z doktadnoscia
wystarczajaca do okredlenia skutecznosci
frakcyjnej badanych materiatow) w przedziale
Srednic: od 29 do 279 nm, w przypadku ae-
rozolu atmosferycznego i od 32 do 225 nm,
w przypadku aerozolu DEHS.

Skutecznosc¢ filtracji badanych materia-
t6w obliczano w odniesieniu do poszczegdl-
nych frakgji czastek o Srednicach zawartych
w wymienionych przedziatach wymiarowych
z zaleznosci:

N,-N .
N )X 100 [A)] (1)

o

NN = (

gdzie:

N, - stezenie liczbowe czastek aerozolu
testowego mierzone ,przed” badanym ma-
teriatem filtracyjnym, liczba czastek /cm?

N - stezenie liczbowe czastek aerozolu
testowego mierzone ,za" badanym materia-
tem filtracyjnym, liczba czastek /cm>.

Wyniki badan

Wyniki badar skutecznosci frakcyjnej
materiatow filtracyjnych z filtréw z grupy F

b
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—spadek skutecznodci w obszarze czastek
o wymiarach od 29 nm do MPPS (materiaty
100 z filtrow F6 i F8) oraz w obszarze czastek
o wymiarach 32 nm do MPPS (materiat
z filtru HEPA)
- —wzrost skutecznosci w obszarze czastek
< owymiarach od MPPS do 279 nm (materiat
z filtrbw F6 i F8) oraz w obszarze cza}stez
o wymiarach MPPS do 225 nm (materiat
z filtru HEPA).
¢ u=>5cm/s Pomimo podobnego charakteru przebie-
e * X u=15cm/s gu krzywe zaleznosci skutecznosa filtracji
w A u=32 omls od wymiaréw czastek roznia sie znacznie
KXo X g ® X zaréwno w zaleznosci od klasy /grupy filtru,
z ktérego pochodzit badany materiaf filtra-
cyjny, jak i od predkosci przeptywu aerozolu
testowego przez badany materiat filtracyjny.
W tabeli 2. zamieszczono wartosci skutecz-
nosci frakcyjnej w odniesieniu do czastek
mniejszych oraz réwnych lub wigkszych
0 od czqks)te(;< najbardziej ?e?_?trujq_cych (MPPS)
przez badane materiary filtracyjne.
10 100 1000 W przypadku materiatu z giltru F6 wy-
Wymiary czastek [nm] miarom czastek MPPS (173, 155 i 142 nm)
odpowiadaty minimalne skutecznosci 42%

0 19790
Rys. 1. Skutecznosé filtracji czastek nanometrycznych przez materiat z filtru klasy F6 przy réznych (5 Cm/ S)' 36% (15 Cm/ 5)122% (32 Cm/ s).
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predkosciach przeptywu aerozolu atmosferycznego Zatem wzrost predkosci z 5’d_0 32 cm/s
Fig. 1. Filtration efficiency of nanoparticles by material from filter class F6 for different velocities of powodowa’fspadek skutec_znoga dla CZQStEk
atmospheric aerosol MPPS 0 20%. Podobne ZJaWISkO, ale przy

znacznie wiekszych wartosciach skutecz-
nodci filtracji, zaobserwowano w odniesieniu
100 + do materiatu z filtru klasy F8. Wymiarowi
czastek MPPS (130 i 124 nm) odpowiadaty
minimalne skutecznosci 59% (5 cm/s),
%0 53% (15 cm/s) i34% (32 cm/s), a wzrost
N, ‘m predkodci z 5 do 32 cm/s powodowat

X Xx spadek skutecznodci w odniesieniu do cza-

'Y
A }Q‘ ¢ stek MPPS 0 25%. Z poréwnania wartosci
60 A PR skutecznosci dla czastek 40 nm (mnigjszych
W GRS
LT
&j “

X/ w|/

A ¢ u=5cm/s od MPPS) z wartosciami skutecznosci
X u=15cm/s minimalnych (dla czastek MPPS) wynika,
ze w zaleznosci od predkosci przeptywu ae-
rozoli testowych skuteczno3¢ filtracji czastek
40 nm jest w przypadku materiatu z filtru
F6 wieksza od skutecznosci minimalnej
020-27%, natomiast w przypadku materiatu
2L z filtru F8 0 23-26%. Dla czastek 225 nm
(wiekszych od czastek MPPS) skutecznosci
frakcyjne sa, w zaleznosci od predkosci
0 | przeptywu, wieksze od skutecznosci mini-
0 100 1000 malnych (dla czastek MPPS) dla materiatu
z filtru klasy F6 3-5%, natomiast dla mate-

Wymiary czastek [ nm] riatu z filtru klasy F8 0 11-14%.
W przypadku materiatu z filtru HEPA

Rys. 2. Skutecznos¢ filtracji czastek nanometrycznych przez materiat z filtru klasy F8 przy réznych wymiarom CZqStEk MPPS (188 i 164 nm)
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Au=32cm/s
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Skuteczno$¢ filtracji [%]

predkosciach przeptywu aerozolu atmosferycznego od pOWiada'ny minoimalﬂe skutecznosci 91,2%
Fig. 2. Filtration efficiency of nanoparticles by material from filter class F8 for different velocities of (31,3 _cm/s) 189,7% (5,3 cm/s).Wzrost Per'
atmospheric aerosol kosciz 3,3 do 5,3 cm/s powodowat spadek

skutecznosci dla czastek MPPS 0 1,5%.
przedstawiono na rysunkach 1.1 2., natomiast materiatu z filtru z grupy HEPA - nary-  Chociaz spadek skutecznosci nie jest tak
sunku 3. znaczny, jak w odniesieniu do filtréw z grupy

Z przedstawionych danych wynika, ze dla poszczegélnych materiatéw filtracyjnych,  F, to z uwagi na przeznaczenie filtrow HEPA
badanych przy réznych predkosciach przeptywu aerozoli testowych, ogélne przebiegi sku-  (np. sterylne sale operacyjne, produkcja
tecznosci w funkcji wymiaréw czastek sa podobne. Mozna zaobserwowac, ze wystepuja  lekow i surowic, pomieszczenia produkiji
nastepujace tendencje: mikroelektroniki, sitownie jadrowe itp.)
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Tabela 1 Tabela 2
PARAMETRY STRUKTURALNEIPREDKOSCIPRZEPLY WUAEROZOLI SKUTECZNOSC FRAKCYJNA BADANYCH MATERIALOW
TESTOWYCH PRZEZ MATERIALY Z FILTROW DOKEADNYCH FILTRACYJNYCH DLA CZASTEK MNIEJSZYCH, ROWNYCH LUB
IZ FILTRU WYSOKO SKUTECZNEGO WIEKSZYCH OD CZASTEK NAJBARDZIEJ PENETRUJACYCH (MPPS)
Structural parameters and velocities of test aerosols by materials from fine  Fractional efficiency of tested filtering materials for particles with size smaller,
filters and high efficiency filter the same and bigger than most penetration particles (MPPS)

Predkos¢ przeptywu aerozolu
testowego przez badany materiat
filtracyjny, cm/s

Skutecznos¢ frakcyjna materiatu filtracyjnego, %

dla czastek dla czastek dla czastek

mniejszych MPPS wigkszych

od czastek MPPS (okreslonych z linii ~ od czastek
trendu) MPPS

mniejsza  taka wigksza

niz sama niz

w filtrze  jak w filtrze
w filtrze

Materiat z filtru
klasy/grupy
Rodzaj materiatu
filtracyjnego
Masa
powierzchniowa
g/m?
Grubos¢

DA~ mm

Materiat z filtru

klasy/grupy

Predkos¢ przeptywu
“aerozolu testowego

cm/s

5 15 32
5 15 32

T
(=)

widknina z widkien 240
polipropylenowych 210

66 dypes= 173 nm | 42 46
56 | dypws=155nm | 36 39
dypps= 142 nm

T

o0
—
W

F6 dy,=40 nm dy,=225nm

22 27

karton z widkien
HEPA szklanych 75 0,42 - 33 53

w2
S}

49

dypps= 130 nm
F8 15 dy=40nm | 76 53 [ dy=225nm | 64

32 60 | dyps=124nm | 34 47
33 9425 | dyppe= 188 nm | 91,2 91,66

HEPA dy=62nm dy,=202 nm
53 92,84 | dypps= 164 nm | 89,7 91,24

100 +

skutecznosci frakcyjnych okreslonych
przy danej predkosci przeptywu aerozolu
testowego. Wraz ze wzrostem predkosci
przeptywu aerozolu testowego przez badany
= materiat filtracyjny zmniejszaja sie wartosci
a ] skutecznosdi filtracji dla danych wymiaréw

=N} D;! mu=33cm/s czastek. Wraz ze wzrostem predkosci prze-

o

95 2

e

90

ptywu aerozolu testowego coraz mniejszym
minimalnym warto$ciom skutecznosci filtra-
¢ji odpowiada taki sam lub mniejszy wymiar
czastek najbardziej penetrujacych (MPPS)
85 przez badany materiat filtracyjny.

Ou=53cm/s

Skutecznos¢ filtracji [%]
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