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W artykule przedstawiono wyniki badania 
skuteczności filtracji cz¹stek aerozolu estru 
bis (2-ethyloheksylu) kwasu sebacynowego 
(DEHS) przez warstwowe uk³ady w³óknin 
stosowane w systemach wentylacji i klimaty-
zacji. Badania polega³y na określaniu zale¿ności 
skuteczności frakcyjnej od zmiany grubości 
ig³owanych w³óknin filtracyjnych. Badania 
przeprowadzono przy dwóch prêdkościach 
przep³ywu (2 i 5 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 
(2 and 5 cm/s).

Wstêp
W³ókniny oraz ich warstwowe uk³ady 

znajduj¹ szerokie zastosowanie w systemach 
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych [1]. 

Podstawowym parametrem charaktery-
zuj¹cym u¿ytkowanie filtra w³ókninowego 
jest skutecznośæ filtracji. Zmiany skutecz-
ności filtracji odniesione do poszczególnych 
zakresów wymiarowych cz¹stek aerozoli 
s¹ bezpośrednio zwi¹zane ze zmian¹ gru-
bości ig³owanych w³óknin filtracyjnych oraz 
prêdkości¹ przep³ywu aerozolu [2, 3]. 

Wed³ug badañ Podgórskiego [4] zró¿ni-
cowanie struktury w przekroju poprzecznym 
dwuwarstwowych uk³adów w³óknin, g³ównie 
przez zmianê grubości i porowatości struk-
tury, wywiera silny wp³yw na ich w³aściwości 
filtracyjne, w tym na skutecznośæ filtracji 
cz¹stek aerozoli i opory przep³ywu aerozoli. 
Cz¹stki aerozoli obecne w pomieszczeniu 
pracy s¹ bardzo szkodliwe dla cz³owieka, gdy¿ 
osadzaj¹c siê w uk³adzie oddechowym mog¹ 
byæ przyczyn¹ wielu chorób, w tym pylic i no-

wotworów. Zapobieganie wzrostowi stê¿eñ 
aerozoli w pomieszczeniach pracy wymaga 
podejmowania badañ dotycz¹cych ograni-
czania nara¿enia cz³owieka na cz¹stki aerozoli 
poprzez stosowanie filtrów w³ókninowych 
umo¿liwiaj¹cych uzyskanie najkorzystniejszych 
warunków filtracji, tzn. wysokiej skuteczności 
filtracji przy niskich oporach przep³ywu i d³ugim 
czasie u¿ytkowania filtra.

Dotychczas do oznaczania skuteczności 
filtracji materia³ów filtracyjnych i filtrów po-
wietrza stosowano metody fotometryczne. 
Nowoczesne techniki pomiarowe w zakresie 
badañ skuteczności filtracji metod¹ zliczania 
cz¹stek [5] stwarzaj¹ mo¿liwośæ podejmo-
wania dzia³añ zmierzaj¹cych do określania 
stê¿eñ i rozk³adów wymiarowych aerozoli 
w odniesieniu do cz¹stek o ró¿nych wy-
miarach, zaczynaj¹c od cz¹stek o średnicy 
10 nm. Pozwala to na pomiar stê¿enia 
cz¹stek najbardziej penetruj¹cych (MPPS) 
przez filtr w³ókninowy, dla których wystêpuje 
minimalna skutecznośæ filtracji.
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Parametr strukturalny Symbol Jednostka miary
Liczba warstw uk³adu w³ókniny „A”

1A 2A 3A 4A
Grubośæ uk³adu G mm 1,11 2,11 3,09 4,04
Masa powierzchniowa 
uk³adu Mp g/m2 144,21 290,76 434,94 564,34

Gêstośæ upakowania 
w³ókniny ρ kg/m3 130,44 137,67 140,95 139,68

Średnia średnica w³ókien g µm    26,18 *
35,78

Ogólna porowatośæ 
uk³adu ε % 89,72 90,26 90,49 90,40

Tabela 1 
CHARAKTERYSTYKA STRUKTURALNA BADANYCH WARSTWOWYCH UK£ADÓW W£ÓKNINY „A”
Structural parameters of multilayer filter nonwovens “A”

* – warstwa filtruj¹ca by³a z³o¿ona z w³ókien o dwóch średnich średnicach

system analizy wymiarowej cz¹stek SMPS 
Model 3936 (TSI Inc, USA) sk³adaj¹cy siê 
z analizatora ruchliwości elektrycznej cz¹stek 
(LDMA, Model 3080L, TSI, USA) i kondensa-
cyjnego licznika cz¹stek (CPC, Model 3022A, 
TSI, USA). Schemat stanowiska do badania 
skuteczności filtracji warstwowych uk³adów 
w³óknin przedstawiono na rysunku 1. Pomiar 
stê¿enia cz¹stek DEHS w przedziale średnic 
od 40 do 165 nm wykonywano w odniesieniu 

do dwóch prêdkości przep³ywu (2 i 5 cm/s) 
przez uchwyt pomiarowy. 

Skutecznośæ filtracji przez próbkê war-
stwowego uk³adu w³óknin odnosz¹c¹ siê do 
danego zakresu wymiarowego cz¹stek (sku-
tecznośæ frakcyjna) określano z zale¿ności:

gdzie: 
j – zakres wymiarowy cz¹stek aerozolu
Cprzed – średnie stê¿enie liczbowe aerozolu 

przed próbk¹ dla zakresu wymiarowego „j” 
[cz¹stek/cm3]

Cza – średnie stê¿enie liczbowe aerozolu 
za próbk¹ dla zakresu wymiarowego „j” 
[cz¹stek/cm3].

Wyniki badañ
Wyniki badania skuteczności filtracji 

cz¹stek aerozolu DEHS w warstwowych 
uk³adach w³ókniny „A” przedstawiono 
na rysunkach:

Wyniki badania skuteczności filtracji 
materia³ów stosowanych w filtrach do-
k³adnych z grupy F (dla frakcji cz¹stek 
od 29 do 279 nm) i w filtrze wysoko sku-
tecznym z grupy HEPA (dla frakcji cz¹stek 
od 32 do 225 nm) przedstawione zosta³y 
we wcześniejszej publikacji [6]. W tym arty-
kule omówione zostan¹ wyniki badania 
skuteczności filtracji cz¹stek aerozolu DEHS 
przez warstwowe uk³ady w³óknin stoso-
wane powszechnie w systemach wentylacji 
i klimatyzacji. 

Materia³ i metoda badañ
Przeprowadzone badania dotyczy³y 

powszechnie dostêpnej na rynku w³ókniny 
wytwarzanej ze 100-procentowych w³ókien 
poliestrowych metod¹ ig³owania wodnego 
(w³óknina „A”). Podstawowe parametry 
strukturalne badanych warstwowych uk³a-
dów w³ókniny „A” przedstawiono w tabeli 1.

W warstwowych uk³adach w³ókniny 
ig³owanej „A” parametrem zmiennym by³a 
grubośæ struktury, któr¹ uzyskiwano przez 
nak³adanie na siebie warstw pojedynczych 
w³óknin o określonych wartościach średnich 
średnic w³ókien, gêstości upakowania, masy 
powierzchniowej oraz porowatości.

Grubośæ w³óknin określano zgodnie 
z norm¹ PN-EN ISO 9073-2:2002 [7].

Badanie skuteczności filtracji przez war-
stwowe uk³ady w³ókniny „A” wykonano 
testem aerozolu estru bis (2-ethyloheksylu) 
kwasu sebacynowego (DEHS). Skutecznośæ 
filtracji w funkcji wymiarów cz¹stek w odnie-
sieniu do danej próbki warstwowego uk³adu 
w³óknin określano na podstawie pomiaru 
stê¿enia liczbowego cz¹stek aerozolu testo-
wego przed i za badan¹ próbk¹. Zastosowano 
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Rys. 1. Schemat stanowiska badania warstwowych uk³adów w³óknin: 1 filtr powietrza, 2 – wbudowana pompa 
powietrza, 3 – atomizacyjny generator aerozolu testowego, 4 – zawór odcinaj¹cy, 5 – sonda do poboru próbek 
aerozolu „przed” warstwowym uk³adem w³óknin, 6 – sonda do poboru próbek aerozolu „za” warstwowym 
uk³adem w³óknin, 7 – uchwyt pomiarowy próbki warstwowego uk³adu w³óknin [8], 8 – cyfrowy mikromanometr 
ró¿nicowy, 9 – analizator ruchliwości elektrycznej cz¹stek, 10 – kondensacyjny licznik cz¹stek (CPC), 11 – komputer, 
12 – zestaw przep³ywomierzy, 13 – urz¹dzenie do wymuszania przep³ywu powietrza przez próbkê warstwowego 
uk³adu w³óknin
Fig. 1. Schematic of the instrumental setup 
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Rys. 3. Zmiana skuteczności filtracji przez warstwowe uk³ady w³ókniny „A” o ró¿nych 
grubościach (tab. 1.) w zale¿ności od wymiarów cz¹stek aerozolu DEHS przy prêdkości 
przep³ywu aerozolu (U) równej 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

Rys. 4. Zmiana ca³kowitej skuteczności filtracji cz¹stek aerozolu DEHS w zale¿ności 
od grubości warstwowych uk³adów w³ókniny „A” przy prêdkości przep³ywu aerozolu 
(U) równej 2 cm/s i 5 cm/s
Fig. 4. Filtration efficiency of aerosol DEHS particles through multilayer filter non-
wovens “A” with different thickness at both aerosol velocities (U = 2 cm/s and U 
= 5 cm/s)

Analizuj¹c zmiany skuteczności filtracji w funkcji grubości 
warstwowych uk³adów w³ókniny „A” określonych dla dwóch 
prêdkości przep³ywu aerozolu, stwierdzono, ¿e najwiêkszy wzrost 
skuteczności filtracji w odniesieniu do cz¹stek najbardziej pene-
truj¹cych (MPPS) odpowiada³ dodaniu drugiej warstwy filtruj¹cej. 
Dwukrotny wzrost grubości próbki spowodowa³ 2,5-krotny 
wzrost skuteczności filtracji cz¹stek aerozolu najbardziej pene-
truj¹cych (MPPS) przy prêdkości powietrza wynosz¹cej 2 cm/s 
oraz dwukrotny wzrost skuteczności filtracji przy prêdkości 
przep³ywu powietrza przez uk³ad pomiarowy równej 5 cm/s. 

Dalszy wzrost grubości warstwowego uk³adu w³ókniny „A” 
nie powodowa³ ju¿ tak znacznego przyrostu ca³kowitej skuteczności 
filtracji (tab. 2.).

 Z porównania wartości minimalnych skuteczności uzyskanych 
w odniesieniu do cz¹stek najbardziej penetruj¹cych (MPPS) wynika, 
¿e wraz z 2,5-krotnym wzrostem prêdkości przep³ywu aerozolu 
DEHS coraz mniejszym minimalnym wartościom skuteczności 
filtracji odpowiada³ taki sam zakres wymiarowy cz¹stek MPPS, tzn. 
od 124 nm do 143 nm (rys. 4.).

Podsumowanie
Przeprowadzone badania wykaza³y istotny wp³yw grubości 

w³óknin i warunków przep³ywu aerozolu na skutecznośæ filtracji 
cz¹stek aerozolu przez warstwowe uk³ady w³ókniny ig³owanej. 
Przy zastosowaniu badanego materia³u stwierdzono efektywny 
wzrost skuteczności filtracji cz¹stek najbardziej penetruj¹cych 
MPPS w odniesieniu tylko do dwuwarstwowego uk³adu w³ókni-
ny „A”. Dalszy wzrost grubości warstwy filtruj¹cej nie wp³ywa³ 
istotnie na spadek stê¿enia liczbowego cz¹stek MPPS za war-
stwowymi uk³adami w³ókniny „A”. Wraz ze wzrostem prêdkości 
przep³ywu aerozolu przez warstwy filtruj¹ce mala³y wartości 
skuteczności filtracji cz¹stek najbardziej penetruj¹cych. Zatem 
zwiêkszenie prêdkości nawiewania powietrza przez stosowany 
system oczyszczania zawieraj¹cy badany warstwowy uk³ad 
w³ókniny ig³owanej „A” mo¿e spowodowaæ wzrost stê¿enia cz¹-

• rys. 2. i 3. – zmiany skuteczności frakcyjnej cz¹stek aerozolu 
DEHS w warstwowych uk³adach w³ókniny „A” przy prêdkości prze-
p³ywu aerozolu równej 2 i 5 cm/s

• rys. 4. – zmiany ca³kowitej skuteczności filtracji cz¹stek aerozolu 
DEHS w zale¿ności od grubości warstwowych uk³adów w³ókniny „A” 
przy prêdkości przep³ywu aerozolu równej 2 i 5 cm/s.

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunkach 2. i 3., 
skuteczności frakcyjne warstwowych uk³adów w³ókniny „A” ma-
lej¹ w obszarze cz¹stek aerozolu o wymiarach 40 nm do cz¹stek 
najbardziej penetruj¹cych (MPPS). Dla wszystkich badanych war-
stwowych uk³adów w³ókniny „A” w zakresie wymiarowym od 124 nm 
do 143 nm wystêpowa³y cz¹stki najbardziej penetruj¹ce (MPPS), w 
odniesieniu do których skutecznośæ filtracji osi¹ga³a minimum, zaś 
dla cz¹stek wiêkszych od cz¹stek MPPS skutecznośæ filtracji wzra-
sta³a. W tabeli 2. przedstawiono wartości minimalnej skuteczności 
filtracji odniesione do wymiaru cz¹stek aerozolu dla warstwowych 
uk³adów w³ókniny „A”.

Rys. 2. Zmiana skuteczności filtracji przez warstwowe uk³ady w³ókniny „A” o ró¿nych 
grubościach (tab. 1.) w zale¿ności od wymiarów cz¹stek aerozolu DEHS przy prêdkości 
przep³ywu aerozolu (U) równej 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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Tabela 2 
MINIMALNE SKUTECZNOŚCI FILTRACJI CZ¥STEK AEROZOLU PRZEZ WARSTWOWE UK£ADY W£ÓKNINY „A” DLA 
RÓ¯NYCH PRÊDKOŚCI PRZEP£YWU AEROZOLU
Minimum fractional efficiency of multilayer filter nonwovens “A” for different aerosol velocities

Liczba warstw 
w³ókniny „A”

Wymiar cz¹stek, dla których 
wystêpuje minimalna skutecznośæ filtracji

nm
Wartości minimalnej skuteczności filtracji

%

Prêdkośæ
 przep³ywu aerozolu

U = 2 cm/s

Prêdkośæ 
przep³ywu aerozolu

U = 5 cm/s

Prêdkośæ
przep³ywu aerozolu

U = 2 cm/s

Prêdkośæ 
przep³ywu aerozolu

U = 5 cm/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. Cz¹stki 
MPPS o wymiarach manometrycznych, 
obecne w wiêkszym stê¿eniu liczbowym 
na stanowiskach pracy, przedostaj¹c siê 
do pêcherzyków p³ucnych cz³owieka mog¹ 
byæ przyczyn¹ wystêpowania negatyw-
nych skutków zdrowotnych (jak pylice 
czy nowotwory).

Warstwowe uk³ady w³óknin pozwalaj¹ 
nie tylko na dogodne regulowanie grubości 
warstwy filtruj¹cej, ale równie¿ na dobór 
odpowiedniej struktury w jej przekroju 
poprzecznym [4]. Umo¿liwia to uzyskanie 
najkorzystniejszych warunków filtracji, tzn. 
wysokiej skuteczności filtracji przy niskich 
oporach przep³ywu i d³ugim czasie u¿yt-
kowania filtra. Skutecznośæ filtracji przez 
w³ókninê zale¿y w istotnej mierze od relacji 
rozk³adu wymiarowego cz¹stek aerozolo-
wych do wielkości porów we w³ókninie [3]. 
Z kolei stosunek wielkości cz¹stek aerozolu 
do wielkości porów jest zale¿ny od grubości 
i struktury warstwy filtruj¹cej. Zale¿nośæ 
ta jest zwi¹zana ze specyficzn¹ struktur¹ 
warstwowych uk³adów w³óknin filtracyj-
nych, które s¹ zbudowane z pojedynczych 
w³ókien o ró¿nym wzajemnym u³o¿eniu 
w stosunku do kierunku przep³ywu medium. 
Obecnie wiele wytwarzanych w³óknin wy-
kazuje wymagane w³aściwości filtracyjne 
ju¿ wtedy, gdy rozk³ad wielkości porów 
przekracza kilkakrotnie rozk³ad wymiarowy 
cz¹stek deponowanych we w³ókninie. 

Publikacja opracowana na podstawie wyników zadania badawczego realizowanego 
w ramach dzia³alności statutowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy – Pañstwowego 
Instytutu Badawczego

W zwi¹zku z tym, obecnie w Centralnym 
Instytucie Ochrony Pracy – Pañstwowym 
Instytucie Badawczym s¹ kontynuowane 
badania wp³ywu relacji rozk³adu wymiaro-
wego cz¹stek aerozoli do wielkości porów 
we w³ókninie o ró¿nych parametrach 
strukturalnych, na w³aściwości filtracyjne 
warstwowych uk³adów w³óknin stosowa-
nych w systemach wentylacyjnych i klima-
tyzacyjnych.
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