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Skutecznos¢

filtracji czastek
przez warstwowe
uktady widéknin filtracyjnych

W artykule przedstawiono wyniki badania
skutecznoscl filtracji czastek aerozolu estru
bis (2-ethyloheksylu) kwasu sebacynowego
(DEHS) przez warstwowe uktady wt6knin
stosowane w systemach wentylacji i klimaty-
zacji. Badania polegaty na okreslaniu zaleznosci
skutecznosci frakcyjnej od zmiany grubosci
iglowanych wtéknin filtracyjnych. Badania
przeprowadzono przy dwoch predkosciach
przeptywu (215 cm/s).

Filtration efficiency of aerosol particles
through multilayer filter nonwovens

This article presents results of an investigation
of filtration efficiency of aerosol particles
through multilayer filter nonwovens used
in general ventilation and in air conditioning
systems. The investigations consisted in
determining the influence of the changes of
thickness on the fractional efficiency of the
raw material composition of nonwovens. The
investigations were conducted at two velocities
(2and5cm/s).

Wstep

Witdkniny oraz ich warstwowe uktady
znajdujg szerokie zastosowanie w systemach
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych [1].

Podstawowym parametrem charaktery-
zujacym uzytkowanie filtra wtékninowego
jest skutecznod¢ filtracji. Zmiany skutecz-
nodci filtracji odniesione do poszczegblnych
zakresow wymiarowych czastek aerozoli
53 bezposrednio zwigzane ze zmiang gru-
bosci igtowanych widknin filtracyjnych oraz
predkoscig przeptywu aerozolu [2, 3].

Wedtug badan Podgérskiego [4] zrézni-
cowanie struktury w przekroju poprzecznym
dwuwarstwowych ukfadéw widknin, gtownie
przez zmiane grubosci i porowatosci struk-
tury, wywiera silny wptyw na ich wtasciwosci
filtracyjne, w tym na skutecznos¢ filtracji
czastek aerozoli i opory przeptywu aerozoli.
Czastki aerozoli obecne w pomieszczeniu
pracy sg bardzo szkodliwe dla cztowieka, gdyz
osadzajac sie w uktadzie oddechowym moga
by¢ przyczyna wielu chordb, w tym pylic i no-
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wotwordw. Zapobieganie wzrostowi stezef
aerozoli w pomieszczeniach pracy wymaga
podejmowania badaf dotyczacych ograni-
Czania narazenia cztowieka na czastki aerozoli
poprzez stosowanie filtrow wtdkninowych
umozliwiajacych uzyskanie najkorzystniejszych
warunkoéw filtragji, tzn. wysokiej skutecznosci
filtracji przy niskich oporach przeptywu i dtugim
czasie uzytkowania filtra.

Dotychczas do oznaczania skutecznosci
filtracji materiatéw filtracyjnych i filtréw po-
wietrza stosowano metody fotometryczne.
Nowoczesne techniki pomiarowe w zakresie
badan skutecznosci filtracji metoda zliczania
czastek [5] stwarzaja mozliwo3¢ podejmo-
wania dziatarh zmierzajacych do okreslania
stezen i rozktadéw wymiarowych aerozoli
w odniesieniu do czastek o réznych wy-
miarach, zaczynajac od czastek o srednicy
10 nm. Pozwala to na pomiar stezenia
czastek najbardziej penetrujacych (MPPS)
przez filtr widkninowy, dla ktérych wystepuje
minimalna skutecznos¢ filtracji.




Tabela 1

CHARAKTERYSTYKA STRUKTURALNA BADANYCH WARSTWOWYCH UKEADOW WrOKNINY A"

Structural parameters of multilayer filter nonwovens “A”

Liczba warstw uktadu wiokniny ,, A"

Parametr strukturalny | Symbol | Jednostka miary
Grubo3¢ uktadu G mm 1M 21 3,09 4,04
Masa upowiefzchniowa M, g/m? 4421 29076 | 43494 | 56434
gfgﬁ%?ﬁy“pak"wa”ia o kg/m’ 130,44 | 13767 | 14095 | 139,68
Srednia érednica wiokien g um %g;% )
Ogtlna porowatost £ % 8972 | 90,26 | 9049 | 9040

* — warstwa filtrujgca byfa ztozona z wtékien o dwadch Srednich Srednicach

Wyniki badania skutecznosci filtracji
materiatéw stosowanych w filtrach do-
ktadnych z grupy F (dla frakgji czastek
od 29 do 279 nm) i w filtrze wysoko sku-
tecznym z grupy HEPA (dla frakgji czastek
od 32 do 225 nm) przedstawione zostaty
we wczesniejszej publikacji [6]. W tym arty-
kule oméwione zostang wyniki badania
skutecznosci filtracji czastek aerozolu DEHS
przez warstwowe uktady wtdknin stoso-
wane powszechnie w systemach wentylaciji
i klimatyzagji.

Materiat i metoda badan

Przeprowadzone badania dotyczyty
powszechnie dostepnej na rynku wiékniny
wytwarzanej ze 100-procentowych wibkien
poliestrowych metoda igtowania wodnego
(widknina ,A"). Podstawowe parametry
strukturalne badanych warstwowych ukfa-
déw widkniny ,A" przedstawiono w tabeli 1.

W warstwowych uktadach wtékniny
igtowanej ,A" parametrem zmiennym byta
grubos¢ struktury, ktéra uzyskiwano przez
naktadanie na siebie warstw pojedynczych
wioknin o okreslonych wartosciach srednich
Srednic wiokien, gestosci upakowania, masy
powierzchniowej oraz porowatosci.

Grubos¢ wtéknin okreslano zgodnie
znorma PN-EN 1SO 9073-2:2002 [7].

Badanie skutecznosci filtracji przez war-
stwowe ukfady wtékniny ,A" wykonano
testem aerozolu estru bis (2-ethyloheksylu)
kwasu sebacynowego (DEHS). Skutecznosé
filtracji w funkcji wymiaréw czastek w odnie-
sieniu do danej probki warstwowego uktadu
wioknin okreslano na podstawie pomiaru
stezenia liczbowego czastek aerozolu testo-
wego przed i za badang probka. Zastosowano

system analizy wymiarowej czastek SMPS
Model 3936 (TSI Inc, USA) sktadajacy sie
z analizatora ruchliwosci elektrycznej czastek
(LDMA, Model 3080L, TSI, USA) i kondensa-
cyjnego licznika czastek (CPC, Model 30224,
TSI, USA). Schemat stanowiska do badania
skutecznoci filtracji warstwowych uktadéw
widknin przedstawiono na rysunku 1. Pomiar
stezenia czastek DEHS w przedziale Srednic
0d 40 do 165 nm wykonywano w odniesieniu
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do dwdch predkosci przeptywu (2 5 cm/s)
przez uchwyt pomiarowy.

Skutecznos¢ filtracji przez probke war-
stwowego uktadu wtdknin odnoszaca sie do
danego zakresu wymiarowego czastek (sku-
tecznos¢ frakcyjna) okreslano z zaleznosci:

przed __ (~za
— C_/; sr g Ssr *100
i Sr C przed
i Sr

gdzie:

j— zakres wymiarowy czastek aerozolu

CPzed—grednie stezenie liczbowe aerozolu
przed probka dla zakresu wymiarowego "
[czastek /cm?]

C# - Srednie stezenie liczbowe aerozolu
za probka dla zakresu wymiarowego "
[czastek/cm?).

Wyniki badan

Wyniki badania skutecznosci filtracji
czastek aerozolu DEHS w warstwowych
uktadach wtékniny ,A” przedstawiono
na rysunkach:

—O<D+
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N
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Rys. 1. Schemat stanowiska badania warstwowych uktadéw wiéknin: 1 filtr powietrza, 2 — wbudowana pompa
powietrza, 3 — atomizacyjny generator aerozolu testowego, 4 — zawdr odcinajacy, 5 - sonda do poboru probek
aerozolu ,przed” warstwowym uktadem wiéknin, 6 — sonda do poboru probek aerozolu ,za” warstwowym
uktadem wtdknin, 7 — uchwyt pomiarowy probki warstwowego uktadu widknin [8], 8 — cyfrowy mikromanometr
réznicowy, 9 — analizator ruchliwosci elektrycznej czastek, 10 — kondensacyjny licznik czastek (CPC), 11— komputer,
12k J{— ées\}ViV\L przeptywomierzy, 13 — urzadzenie do wymuszania przeptywu powietrza przez probke warstwowego
uktadu widknin

Fig. 1. Schemattic of the instrumental setup
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Rys. 2. Zmiana skutecznodci filtracji przez warstwowe uktady widkniny , A" o réznych
grubosciach (tab.1.) w zaleznosci od wymiaréw czastek aerozolu DEHS przy predkosci
przeptywu aerozolu (U) rdwnej 2 cm/s

Fig. 2. Filtration efficiency of aerosol DEHS particles through multilayer filter nonwo-
vens "A” with different thickness (table 1) at the aerosol velocity U =2 cm/s
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Rys. 3. Zmiana skutecznosci filtracji przez warstwowe uktady wtékniny ,A" o réznych
grubosciach (tab. 1.) w zaleznosci od wymiaréw czastek aerozolu DEHS przy predkosci
przeptywu aerozolu (U) rownej 5 cm/s

Fig. 3. Filtration efficiency of aerosol DEHS particles through multilayer filter nonwo-
vens “A” with different thickness (table 1) at the aerosol velocity U =5 cm/s

e 1ys. 2.1 3. — zmiany skutecznosci frakcyjnej czastek aerozolu
DEHS w warstwowych uktadach widkniny ,A" przy predkosci prze-
ptywu aerozolu réwnej 215 cm/s

e rys. 4. - zmiany catkowitej skutecznosci filtracji czastek aerozolu
DEHS w zalezno3ci od grubosci warstwowych uktadéw wiékniny A"
przy predkosci przeptywu aerozolu réwnej 215 cm/s.

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunkach 2.1 3.,
skutecznosci frakcyjne warstwowych uktadéw widkniny ,A" ma-
leja w obszarze czastek aerozolu o wymiarach 40 nm do czastek
najbardziej penetrujgcych (MPPS). Dla wszystkich badanych war-
stwowych uktadéw widkniny , A" w zakresie wymiarowym od 124 nm
do 143 nm wystepowaty czastki najbardziej penetrujgce (MPPS), w
odniesieniu do ktérych skutecznosé filtracji osiggata minimum, zas
dla czastek wiekszych od czastek MPPS skutecznos¢ filtracji wzra-
stafa. W tabeli 2. przedstawiono wartosci minimalnej skutecznosci
filtracji odniesione do wymiaru czastek aerozolu dla warstwowych
uktadéw witdkniny A",

Rys. 4. Zmiana ca’fkowiteg]skutecznoéci filtracji czastek aerozolu DEHS w zaleznosci
od grubosci warstwowych uktadéw widkniny , A" przy predkosci przeptywu aerozolu
(U) rownej2cm/si5cm/s

Fig. 4. Filtration efficiency of aerosol DEHS particles through multilayer filter non-
wovens j\ " with different thickness at both aerosol velocities (U = 2 cm/s and U
=5cm/s

Analizujgc zmiany skutecznodci filtracji w funkcji grubosci
warstwowych uktadéw wtbkniny ,A" okreslonych dla dwéch
predkosci przeptywu aerozolu, stwierdzono, ze najwiekszy wzrost
skutecznosci filtracji w odniesieniu do czastek najbardziej pene-
trujacych (MPPS) odpowiadat dodaniu drugiej warstwy filtrujacej.
Dwukrotny wzrost grubosci prébki spowodowat 2,5-krotny
wzrost skutecznosci filtracji czastek aerozolu najbardziej pene-
trujacych (MPPS) przy predkosci powietrza wynoszacej 2 cm/s
oraz dwukrotny wzrost skutecznosci filtracji przy predkosci
przeptywu powietrza przez uktad pomiarowy réwnej 5 cm/s.

Dalszy wzrost grubosci warstwowego uktadu widkniny ,A”
nie powodowat juz tak znacznego przyrostu catkowitej skutecznosci
filtracji (tab. 2.).

Z poréwnania wartosci minimalnych skutecznodci uzyskanych
w odniesieniu do czastek najbardziej penetrujacych (MPPS) wynika,
ze wraz z 2,5-krotnym wzrostem predkosci przeptywu aerozolu
DEHS coraz mniejszym minimalnym wartosciom skutecznosci
filtracji odpowiadat taki sam zakres wymiarowy czgstek MPPS, tzn.
0d 124 nm do 143 nm (rys. 4.).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty istotny wptyw grubosci
wioknin i warunkéw przeptywu aerozolu na skutecznosc filtracji
czastek aerozolu przez warstwowe ukfady wtékniny igtowanej.
Przy zastosowaniu badanego materiatu stwierdzono efektywny
wzrost skutecznosci filtracji czastek najbardziej penetrujacych
MPPS w odniesieniu tylko do dwuwarstwowego uktadu wtokni-
ny ,A". Dalszy wzrost grubosci warstwy filtrujacej nie wptywat
istotnie na spadek stezenia liczbowego czastek MPPS za war-
stwowymi uktadami wtokniny ,A". Wraz ze wzrostem predkosci
przeptywu aerozolu przez warstwy filtrujgce malaty wartosci
skutecznosci filtracji czastek najbardziej penetrujacych. Zatem
zwiekszenie predkosci nawiewania powietrza przez stosowany
system oczyszczania zawierajacy badany warstwowy uktad
wtbkniny igtowanej ,A” moze spowodowac wzrost stezenia cza-




Tabela 2

MINIMALNE SKUTECZNOSCI FILTRACII CZASTEK AEROZOLU PRZEZ WARSTWOWE UKEADY WEOKNINY ,A” DLA

ROZNYCH PREDKOSCI PRZEPEYWU AEROZOLU

Minimum fractional efficiency of multilayer filter nonwovens “A” for different aerosol velocities

Wymiar czastek, dla ktorych

Wartosci minimalnej skutecznosci filtragji

wystepuje minimalna skutecznosc filtracji %
Liczba warstw i
widkniny , A" Predkosc Predkosé Predkos¢ Predkosc
przeptywu aerozolu | przeptywu aerozolu | przeptywu aerozolu | przeptywu aerozolu
U=2wm/s U=5m/s U=2wm/s U=5wm/s
1A 143 143 20,43 17,73
2A 143 143 50,26 35,36
3A 124 143 51,23 36,36
4A 143 143 60,35 48,45

stek MPPS w pomieszczeniu pracy. Czastki
MPPS o wymiarach manometrycznych,
obecne w wiekszym stezeniu liczbowym
na stanowiskach pracy, przedostajac sie
do pecherzykéw ptucnych cztowieka moga
by¢ przyczyng wystepowania negatyw-
nych skutkdw zdrowotnych (jak pylice
czy nowotwory).

Warstwowe uktady wioknin pozwalaja
nie tylko na dogodne regulowanie grubosci
warstwy filtrujacej, ale réwniez na dobor
odpowiedniej struktury w jej przekroju
poprzecznym [4]. Umozliwia to uzyskanie
najkorzystniejszych warunkéw filtracji, tzn.
wysokiej skutecznosci filtracji przy niskich
oporach przeptywu i dtugim czasie uzyt-
kowania filtra. Skutecznos¢ filtracji przez
widknine zalezy w istotnej mierze od relacji
rozktadu wymiarowego czastek aerozolo-
wych do wielkosci poréw we widkninie [3].
Z kolei stosunek wielkosci czastek aerozolu
do wielkosci poréw jest zalezny od grubosci
i struktury warstwy filtrujgcej. Zaleznos¢
ta jest zwigzana ze specyficzna struktura
warstwowych uktadéw wioknin filtracyj-
nych, ktére sg zbudowane z pojedynczych
witdkien o réznym wzajemnym utozeniu
w stosunku do kierunku przeptywu medium.
Obecnie wiele wytwarzanych wtoknin wy-
kazuje wymagane wiasciwosci filtracyjne
juz wtedy, gdy rozktad wielkosci poréow
przekracza kilkakrotnie rozkfad wymiarowy
czastek deponowanych we wiékninie.

W zwigzku z tym, obecnie w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy — Pafistwowym
Instytucie Badawczym sa kontynuowane
badania wptywu relacji rozktadu wymiaro-
wego czastek aerozoli do wielkoci poréw
we wtdkninie o réznych parametrach
strukturalnych, na wiasciwosci filtracyjne
warstwowych uktadéw widknin stosowa-
nych w systemach wentylacyjnych i klima-
tyzacyjnych.
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