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Materialy filtracyjne z dwuskladnikowych wloknin
pneumotermicznych

Podstawowym materiatem przeciwareozolowych ochron uktadu oddechowego sg powszechnie wytwarzane
materialy filtracyjne zaliczane do dwdch gtéwnych grup: widkniny igltowane, powstate w wyniku zgrzeblenia
surowca wiokienniczego (wtdkien) i widkniny otrzymywane bezposrednio z polimeru. W ostatnich latach
obserwuje sie znaczacy rozwoj technik wytwarzania widknin bezposrednio z polimeru, takich jak:

e spun-bonded
e rozwtdkniania folii
e pneumotermiczna znana w literaturze $wiatowej jako melt-blown

Sposréd wymienionych technologii najwieksze zastosowanie do konstrukcji sprzetu ochrony ukfadu
oddechowego znalazta technologia wtdknin pneumotermicznych.

Powstata ona w amerykanskim Morskim Laboratorium Badawczym, a pierwsze prace w tej dziedzinie
opublikowat Wente [2]. Prowadzit on badania zmierzajace do uzyskania wysoko skutecznego materiatu do
filtracji aerozoli, a ich wynikiem byty wtékniny zbudowane z super cienkich wtokien (ponizej | um).

Publikacje znane z literatury omawiajg gtéwnie warunki wytwarzania wtdknin w szczegélnosci techniczne
rozwigzania gtowic i dysz. Brak jest natomiast kompleksowego opracowania ujmujgcego zagadnienia
technologii i wtasciwosci wioknin w odniesieniu do przebiegu zjawiska filtracji aerozoli.

Wprowadzenie tadunku elektrycznego do formowanej widkniny wplyneto na efektywne zwiekszanie
intensywnosci filtracji przy statym poziomie oporéw przeptywu powietrza. Oprécz mechanicznego
zatrzymywania duzych czastek pytdw, dzieki sitom elektrycznym wystepuje przycigganie matych czastek
przechodzacych zwykle przez materiat filtracyjny bez tadunku elektrycznego.

Najpowszechniej stosowang metodg nanoszenia tadunku elekirycznego jest ftadowanie koronowe,
polegajace na wytworzeniu réznicy potencjatow miedzy dwiema elektrodami, z ktorych jedng stanowi
przewodzaca prad struna, a drugqg - uziemiony watek odbiorczy widkniny.

Badania prowadzone nad zjawiskiem filtracji aerozoli w filtrach stosowanych do ochrony uktadu
oddechowego [2, 3] wykazaty niestabilnos¢ wielkosci tadunku zgromadzonego w materiatach filtracyjnych
wytwarzanych tg metoda. Istnieje zatem potrzeba opracowania innego sposobu powstawania tadunkow
elektrycznych w materiatach filtracyjnych. Powinien on zapewnia¢ trwalsze zwigzanie tadunkow z
elementarnym sktadnikiem widkniny, jakim jest widkno. Z danych literaturowych [2, 4, 5] wynika, Ze
wymagania te spetnia elektryzowanie w wyniku wytworzenia efektu tryboelektrycznego. Prace takie
podejmowano w odniesieniu do wtdknin iglowanych.

Z uwagi na znaczne grubosci witokien stosowanych do ich wytwarzania (srednica 15-25 um) i w
konsekwenciji duzg porowatos¢, przydatnos¢ tych materiatow byta ograniczona do filtracji wstepnej (duzych
czastek aerozoli).

W celu poprawy skutecznosci filtracji podjeto proby opracowania mieszankowych widknin igtowanych
wykorzystujacych efekt tryboelektryczny [4, 5, 6]. Prezentowane wyniki prac wykazujg, iz efekt ten
uzyskany przy zastosowaniu dwéch rodzajéw widkien pochodzacych z réznych miejsc szeregu
tryboelektrycznego (réznoimienne tadunki), wptywat znaczaco na poprawe skutecznosci filtracji tych
materiatdw. Jednakze trudnosci technologiczne w przerobie surowca widkienniczego bez preparaciji
antyelektrostatycznej, ktéra przeciwdziata zjawisku elektryzacji, sprawiajg, ze technologia ta do dzi$ nie
znalazta powszechnego zastosowania.



Alternatywag dla elektretowych witdknin iglowanych mogtaby by¢ technika pneumotermiczna. Jednoczesne
formowanie dwoch réznych widkien (dwa rézne polimery) stwarza teoretyczne mozliwosci wywotania
tadunkéw réznoimiennych i zwiekszenia skuteczno$ci filtracji wytworzonej z nich wtokniny. Sktonito to
autorow do podjecia badan zmierzajgcych do okreslenia mozliwosci wytworzenia dwusktadnikowej
widkniny pneumotermicznej z efektem tryboelektrycznym.

W kraju prowadzono badania nad procesem otrzymywania wtdknin pneumotermicznych z polipropylenu,
ktéry ze wzgledu na bardzo dobre wiasciwosci przetwodrcze jest sposrdd innych polimeréw najczesciej
przetwarzanym surowcem.

Z opublikowanych materiatbw wynika, Zze podejmowano takze proby [2] wytworzenia widkniny
pneumotermicznej z mieszanki polimeréw o réznych wiasnosciach dielektrycznych. Poniewaz do tego celu
wykorzystywano tylko jedng wyttaczarke, ograniczato to rodzaj stosowanego granulatu polimerow o
zblizonych wtasciwosciach. Ze wzgledu na brak kontroli stopnia rownomiernosci wymieszania proces byt
trudny do monitorowania, a witdknina o dobrych parametrach powstawata jedynie w waskim przedziale
temperatur poszczegolnych stref grzejnych, wydatku polimeru i powietrza. Nie ma natomiast jakiejkolwiek
informaciji o prébach wytwarzania wtdknin z dwdch réznych polimeréw wyttaczanych niezaleznie przez dwie
wspotpracujgce ze sobg wyttaczarki. W zwigzku z tym zastosowano rozwigzanie techniczne umozliwiajgce
przeprowadzenie takich eksperymentéw. Przygotowano stanowisko do wytwarzania widknin, stosujac
rozwigzanie z dwiema wyttaczarkami dziatajgcymi niezaleznie.

W tej pracy skoncentrowano sie nad procesem wytwarzania materiatéw filtracyjnych na bazie
dwuskfadnikowych wtoknin pneumotermicznych wyttaczanych jednoczesnie z dwéch wyttaczarek. Przyjeto,
iz polimery réznic sie bedq charakterystykg elektryczng, w szczegolnosci zas odmiennymi wiasciwosciami
dielektrycznymi. Zatozono, iz takie formowanie wiéknin pozwoli na tryboelektryczne wywotywanie tadunkéw
réznoimiennych w istotny sposob poprawiajacych efektywnosc¢ filtracji aerozoli. Podstawg przyjecia takiej
tezy byty wyniki prac dotyczacych wtdknin iglowanych wytwarzanych z mieszanek widkien pozbawionych
preparacji roznigcych sie parametrami statej dielektrycznej [4] oraz widknin pneumotermicznych
wytwarzanych z mieszanki polimeréw o réznych wiasnosciach dielektrycznych przy wykorzystaniu jedne;j
wyttaczarki.

Charakterystyka materialu badawczego

Jak wykazaty badania wstepne [2, 3, 4] metodg pneumotermiczng mozna wytwarza¢ witdkniny z réznych
surowcow termoplastycznych. Najbardziej odpowiedni dla tej technologii - jak juz wspomniano wczesnigj -
jest polipropylen zaréwno z powodu tatwego przetwarzania, jak i ze wzgledéw ekonomicznych.

Z przegladu literatury [3, 1] wynika, ze do wytwarzania wtoknin metodg pneumotermiczng nalezy stosowac
polimer o wysokich wartosciach wskaznika ptyniecia (niska lepko$¢). Z dostepnych w kraju polimeréw do
dalszych badan wytypowano poliester produkowany w Toruhskich Zaktadach Widkien Chemicznych
ELANA typ Elpet 2A, polipropylen typ Malen P S-702 produkowany przez Petrochemie Ptocka, polistyren
koreanski typ PSM-118, poliamid produkowany przez Gorzowskie Zaktady Wtdkien Chemicznych STILON
S.A. typ S-23, S-25 oraz poliamid szwajcarski GRILON typ A28 Natur. Granulaty z poliamidu 6 wytwarzane
w Zaktadach STILON noszg nazwe handlowg STILAMIDY S. Charakteryzujg sie one dobrymi
wiasciwosciami dielektrycznymi, niskim wspoétczynnikiem tarcia oraz odpornoscig na dziatanie wielu
substancji chemicznych. Wadag tych granulatéw jest duza absorbcja wody.

Charakterystyka procesu technologicznego

Schemat stanowiska badawczego do formowania witdknin dwusktadnikowych metoda pneumotermiczng
przedstawiono na rysunku 1. Stanowisko sktada sie z dwdch wyttaczarek typu BX-12, z ktérych kazda ma
wiasne oprzyrzadowanie. Wspdlnym ich elementem jest urzadzenie odbiorcze stuzace do formowania runa
wioknistego.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska doswiadczalnego do formowania dwusktadnikowych wtoknin metodg
pneumotermiczng

Wprowadzone do wyttaczarek W;, W, granulaty polimeréw zostajg stopione i wstepnie ogrzane do
temperatur T,. Stopy polimeréw o wydatkach P, sg wprowadzane do dysz (D;, D), gdzie zostajg ogrzane
do temperatur T, i wyttaczane przez odpowiednio rozmieszczone otworki. Po wyjsciu z otworkéw sag
rozdmuchiwane silnymi strumieniami goracego powietrza o temperaturach T, i wydatkach V, zasilanych z
nagrzewnic powietrza (W;, N,). Powstajgce mikrowtdkienka sg rozciagane w strefie miedzy dyszami a
urzadzeniem odbiorczym U,. Obracajacy sie ze statg predkoscig walec zbiera padajace na niego widkienka
tworzgc zwarte runo (wtdknine).

Walec ten obraca sie wokdt wtasnej osi ze statg predkoscig obrotowg 91 obr/min oraz przesuwa sie
jednoczesnie ruchem jednostajnym z nastawiang predkoscia. Moze on réwniez przesuwaé sie w kierunku
pionowym, nastepuje wtedy zmiana odlegtosci miedzy wylotem dysz a powierzchnig walca.

Do zasilania dysz stopionym polimerem zastosowano wyttaczarki laboratoryjne firmy AXON o s$rednicy
Slimaka 12 mm. Kazda z nich ma cztery strefy grzewcze o mozliwosci regulacji temperatur wyttaczania w
zakresie 20-999°C. Podstawowym elementem wyttaczarki jest slimak, ktérego predkosé obrotowa zalezy
od obrotéw silnika regulowanych za pomoca falownika. Slimak jest luzno potaczony z watem napedowym i
utrzymywany w miejscu przez przeciwnie skierowane cidnienie wytwarzane wskutek uplastyczniania sie
materiatu. Do cylindra slimaka zamocowano lej dozujacy, do ktérego wsypuje sie granulat. Cylinder slimaka
w strefie pobierania granulatu jest zaopatrzony w kanaty chiodzace.

Przebieg badan

Wszystkie badane wtékniny uzyskano na omoéwionym stanowisku doswiadczalnym. Badaniom poddano
nastepujace widkniny jednorodne i dwusktadnikowe:

e widkniny jednorodne
PP - witdknina polipropylenowa
PA - widknina poliamidowa
PES - widknina poliestrowa
PS - widknina polistyrenowa
e widkniny dwuskfadnikowe
PP/PP - wiéknina z granulatu polipropylenowego
PP/PA - witdknina z granulatu polipropylenowego i poliamidowego
PP/PES - widknina z granulatu polipropylenowego i poliestrowego
PP/PS - widknina z granulatu polipropylenowego i polistyrenu



Widkniny przeznaczone do badan miaty jednakowa mase powierzchniowa wynoszaca ok. 120 g/m?. Dla
konkretnego przypadku ustalono warunki technologiczne pracy pierwszej i drugiej wyttaczarki, a nastepnie
ich wspolnego dziatania. Prace te prowadzono dla jednego rodzaju polimeru - polipropylenu. Te same
czynnnosci powtérzono dla nastepujgcych polimerdw: poliamidu, poliestru i polistyrenu. Efektem tych prac
byto wytworzenie ww. mieszankowych wtoknin pneumotermicznych.

Dla jedno- i dwuskfadnikowych wtdknin wyznaczono wiasciwosci filtracyjne:

Opor przepltywu powietrza

Wyznaczenie oporu przeprowadzono w warunkach ciggtego przeptywu powietrza o objetosciowym
natezeniu 95 I/min. Opdr przeptywu okreslano za pomocg mikromanometru elektronicznego jako réznice
cisnien statycznych przed i za wtdknina.

Penetracja aerozolem chlorku sodu

Wskaznik penetracji, rozumiany jako stosunek koncentracji aerozolu za filtrem do koncentracji aerozolu
przed filtrem, wyznaczono stosujgc aerozol chlorku sodu, w ktérym masowa mediana srednicy czastek
wynosita 0,6 um. Penetracje okreslano przy objetosciowym natezeniu przeptywu 95 I/min. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli, a przebieg zmian oporéw przeptywu powietrza i wskaznika penetracji NaCl na
rysunkach 2 i 3.
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Rodzaj widkniny

Rys. 2. Wartosci oporéw przeptywu powietrza dla pneumotermicznych wiéknin jednorodnych i
dwusktadnikowych

Penetracja NaCl [%)]

Rodzaj wiGkniny

Rys. 3. Wartosci penetracji NaCL dla wtoknin pneumotermicznych jednorodnych i dwusktadnikowych



CHARAKTERYSTYKA WEASCIWOSCI FILTRACYJNYCH PNEUMOTERMICZNYCH WEOKNIN
JEDNORODNYCH | DWUSKEADNIKOWYCH

Rodzaj wtdkniny
PP [PA|PES |PS |PP/PP |PP/PA |PP/PES | PP/PS
Opory przeptywu powietrza [Pa] | 141 (30| 18 | 4 | 112 37.7 79.2 63
Wskaznik penetracji NaCl [%] |23.5(63 [55.1 |74 | 24.7 64 38.6 49.6

Wiasciwodci filtracyjne

Whioski

Przedstawione w tabeli 1 wyniki badan penetracji i oporu przeptywu powietrza wykonane dla wytworzonych
pneumotermicznych wioknin jednorodnych i dwuskiadnikowych wykazaty, Zze widkniny te posiadaty
zadowalajgce wtasciwosci pod wzgledem oporu przeptywu powietrza, przy jednoczesnej znacznej wartosci
penetracji chlorku sodu. Najnizsze opory oddychania uzyskata jednorodna widknina poliamidowa,
poliestrowa i polistyrenowa oraz dwusktadnikowa witdknina polipropylenowo-poliestrowa. Natomiast
najnizszy wskaznik penetracji NaCl uzyskata jednorodna widknina polipropylenowa, dwusktadnikowa
witoknina z granulatéw polipropylenowych oraz dwusktadnikowa widknina z granulatu polipropylenowego i
poliestrowego. Jednak zastosowanie widknin pneumotermicznych z dwdéch polimerédw w stosunku do
jednorodnej witékniny polipropylenowej nie spowodowato polepszenia penetracii.

Zaprezentowane wyniki badan oporu przeptywu powietrza i penetracji metoda chlorku sodu nalezy
rozpatrywaé jednoczesnie, gdyz materiaty filtracyjne stosowane w sprzecie ochrony uktadu oddechowego
muszg stanowi¢ kompromis miedzy wysokg skutecznoscig usuwania czastek z przeptywajacego przez nie
powietrza a niskg wartoscig oporu przeptywu powietrza, decydujacym o fizjologicznym komforcie ochrony.
Z przedstawionych wykresow (rys. 2, 3) wynika, ze pod wzgledem oporéw przeptywu powietrza kazdy
rodzaj wytworzonej widkniny spetnia wymagania norm i moze byé stosowany w sprzecie ochrony uktadu
oddechowego. Jednakze wartos¢ penetracji klasyfikuje te materiaty powyzej najnizszej klasy ochronne;.
Spetnienie wymagan w zakresie obu tych parametrow jednoczesnie decyduje dopiero o wiasnosciach
filtracyjnych materiatéw przeznaczonych na ochrony ukfadu oddechowego. Z tego wzgledu wytworzone
dwusktadnikowe widkniny pneumotermiczne nie spetniajg tych wymagan. Moga by¢ wykorzystywane
jedynie jako filtr wstepny, ktérego zadaniem jest oczyszczanie powietrza z grubych czgstek, a ktory
umieszczony jest przed filtrem gtownym. Wiasciwosci uzyskanego materiatu dajg podstawe do
prowadzenia dalszych prac zwigzanych z wprowadzeniem tadunku elektrycznego metodg wytadowan
koronowych, ktéra przyczynitaby sie do uzyskania widkniny filtracyjnej spetniajacej wymagania norm w
zakresie obu parametréw filtracyjnych.
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