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ajwa¿niejsz¹ funkcj¹ sprzêtu
ochrony uk³adu oddechowego
jest stworzenie bariery pomiêdzy

pracownikiem a �rodowiskiem pracy,
w którym wystêpuj¹ szkodliwe dla zdro-
wia i ¿ycia aerozole. Dobry filtr przezna-
czony do ochrony uk³adu oddechowego
powinien charakteryzowaæ siê nisk¹ war-
to�ci¹ penetracji cz¹stek aerozolu przez
w³ókninê filtracyjn¹ przy jednoczesnym
zachowaniu niskich warto�ci oporu prze-
p³ywu powietrza. W przypadku filtrów
dzia³aj¹cych na zasadzie filtracji mecha-
nicznej osi¹gniêcie takiego poziomu pa-
rametrów by³o niezwykle trudne, ponie-
wa¿ wysokoskuteczne filtry wykazywa-
³y znaczne opory przep³ywu powietrza.
Problem ten rozwi¹zano dopiero dziêki
opracowaniu technologii w³óknin elektre-
towych, gdzie pole elektrostatycznego
przyci¹gania, wytworzone wokó³ na³ado-
wanych w³ókien, przyczynia siê do wzro-
stu sprawno�ci wychwytywania cz¹stek
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Warunki aktywacji elektrostatycznej
w³óknin pneumotermicznych a ich trwa³o�æ

aerozoli. Przeprowadzone badania wyka-
za³y [1, 2, 3], i¿ wprowadzenie ³adunku
elektrycznego do w³óknin znacznie po-
prawia ich w³a�ciwo�ci filtracyjne.

Badania symuluj¹ce warunki u¿ytko-
wania filtruj¹cego sprzêtu ochrony uk³a-
du oddechowego, a tak¿e ocena skutecz-
no�ci elektretowych w³óknin pneumoter-
micznych w czasie ich przechowywania
[6, 7], wykaza³y znaczn¹ niestabilno�æ pa-
rametrów ochronnych wyra¿on¹ przez
zwiêkszenie penetracji aerozolu testowe-
go. Proces ten niew¹tpliwie wi¹¿e siê
z niestabilno�ci¹ ³adunku wprowadzone-
go na w³ókna. Nale¿y wiêc d¹¿yæ do opra-
cowania takiej techniki wprowadzania ³a-
dunku elektrycznego w materiale filtra-
cyjnym, aby zagwarantowaæ stabilno�æ
w³asno�ci filtracyjnych w czasie. W tym
celu wytworzono elektretowe w³ókniny
pneumotermiczne o wysokiej skuteczno-
�ci ochronnej, elektryzowane ró¿noimien-
nie metod¹ wy³adowañ koronowych i do-
konano oceny ich skuteczno�ci w czasie
12 miesiêcy.

Stanowisko do formowania
w³óknin pneumotermicznych

W³ókniny pneumotermiczne wytwa-
rzano z w³ókien formowanych ze stopio-
nego polimeru, rozdmuchiwanych w sil-
nym strumieniu gor¹cego powietrza.
W³ókna aktywowano elektrostatycznie
w czasie ich wyci¹gania lub aktywowa-
no gotow¹ w³ókninê. Proces aktywacji
elektrostatycznej realizowano na drodze
sterowania rozk³adem przestrzennym jed-
noimiennych i dwuimiennych ³adunków
wprowadzonych na w³ókninê, gdy¿ na
proces depozycji cz¹stek wp³ywa nie tyl-
ko ilo�æ ³adunków elektrostatycznych,
lecz tak¿e ich rozmieszczenie.

Stosowane do badañ  w³ókniny pneu-
motermiczne formowano z jednorodnego
polimeru polipropylenu na dwóch wspó³-
pracuj¹cych ze sob¹ wyt³aczarkach, przy
ustawieniu g³owic w p³aszczyznach pro-
stopad³ych wzglêdem siebie (rys. 1).

Ka¿da wyt³aczarka posiada w³asne
oprzyrz¹dowanie w postaci nagrzewnicy
powietrza i g³owicy wielorzêdowej.
Wspólnym ich elementem jest urz¹dze-
nie odbiorcze, s³u¿¹ce do formowania
w³ókniny. Stopione polimery podawane
s¹ do dysz za pomoc¹ wyt³aczarek. Gor¹-
ce sprê¿one powietrze rozdmuchuje wy-
chodz¹ce z dysz polimery na elementar-
ne w³ókienka, które po sch³odzeniu po-
wietrzem s¹ osadzane na urz¹dzeniu od-
biorczym. Urz¹dzenie to wykonuje ruch
obrotowy wokó³ w³asnej osi i posuwisty
wzglêdem dysz, z ustalon¹ prêdko�ci¹.
Strumienie w³ókien, stykaj¹c siê z po-
wierzchni¹ urz¹dzenia odbiorczego zosta-
j¹ nawiniête na jego powierzchniê, two-
rz¹c w³ókninê. Zaprezentowane stanowi-
sko umo¿liwia wytwarzanie pneumoter-
micznych w³óknin filtracyjnych w szero-
kim zakresie parametrów geometrycz-
nych.

Sposoby
aktywacji elektrostatycznej

Z przegl¹du danych literaturowych [4,
5, 8] wynika, ¿e efektywno�æ wy³apywa-
nia cz¹stek przez na³adowane w³ókna
wzrasta ze wzrostem gêsto�ci ³adunku
oraz natê¿enia pola elektrostatycznego.
Aby ustaliæ napiêcie zasilania na elektro-
dach strunowych, optymalne z punktu wi-
dzenia skuteczno�ci filtracji w³óknin, wy-
konano wstêpne badania, pocz¹wszy od
warto�ci 5 do 25 kV napiêcia zasilania
stosowanych aktywatorów. Powy¿ej tej
warto�ci obserwowano wy³adowania
iskrowe, które powodowa³y zmiany struk-
turalne we w³ókninie, co dyskwalifikowa-
³o j¹ jako materia³ filtruj¹cy stosowany
w sprzêcie ochrony uk³adu oddechowego.

Wielko�æ ³adunku zgromadzonego na
wytworzonych w³ókninach wyznaczano
metod¹ pomiaru natê¿enia pola wokó³
próbki. Próbkê umieszczano na specjal-
nie do tego celu skonstruowanej ramie,
a nastêpnie za pomoc¹ woltomierza elek-
trostatycznego dokonywano pomiaru na-

Publikacja opracowana w ramach pro-
gramu wieloletniego (b. SPR-1) pn. �Bez-
pieczeñstwo i ochrona zdrowia cz³owie-
ka w �rodowisku pracy� dofinansowane-
go przez Komitet Badañ Naukowych

Rys. 1. Schemat stanowiska do wytwarzania w³ók-
nin pneumotermicznych z wykorzystaniem dwóch
g³owic ustawionych prostopadle wzglêdem siebie
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piêcia w piêciu punktach, równomiernie
rozmieszczonych na jej powierzchni.
Odleg³o�æ badanej próbki od czujnika
pomiarowego woltomierza by³a sta³a
i wynosi³a 2 mm. Warto�æ bezwzglêdn¹
³adunku obliczono, mno¿¹c uzyskan¹
warto�æ napiêcia przez sta³¹ k, zwi¹zan¹
z uk³adem pomiarowym i odnosz¹c j¹ do
powierzchni badanej próbki. Wyniki ba-
dañ przedstawiono w tabeli 1.

(masa powierzchniowa 120 g/m2, opory
przep³ywu powietrza ok. 130 Pa) w na-
stêpuj¹cych wariantach:

 � w³óknina, której wszystkie warstwy
³adowane by³y znakiem dodatnim (+ + + +)

� w³óknina, której wszystkie warstwy
³adowane by³y znakiem ujemnym (- - - -)

� w³óknina, której wszystkie warstwy
³adowane by³y jednocze�nie znakiem do-
datnim z jednej g³owicy i ujemnym z dru-
giej (+ i -)

� w³óknina ³adowana warstwowo,
przemiennie (+ + - -), tzn. dwie pierwsze
warstwy ³adowane by³y znakiem dodat-
nim, a dwie nastêpne znakiem ujemnym.

Metodyka oceny
skuteczno�ci filtracji

Oceny parametrów filtracyjnych wy-
tworzonych w³óknin dokonano przyjmu-
j¹c parametr zwany penetracj¹ testowego
aerozolu chlorku sodu [9]. W³ókniny po
wytworzeniu przechowywano w warun-
kach pokojowych, przy wilgotno�ci
wzglêdnej powietrza (50±2)% i tempera-
turze (20±3)°C przez 48 godzin, w celu
ustabilizowania siê ³adunku nadmiarowe-
go. Po tym czasie wyznaczano pocz¹tko-
w¹ warto�æ penetracji aerozolem chlorku
sodu. Badania te powtarzano co 50 dni,
przez okres 12 miesiêcy.

Wska�nik penetracji, rozumiany jako
stosunek koncentracji aerozolu za prób-
k¹ do koncentracji aerozolu przed prób-
k¹, wyznaczono stosuj¹c submikronowy
aerozol chlorku sodu, w którym masowa
mediana �rednicy cz¹stek wynosi³a 0,6
mm, przy prêdko�ci liniowej przep³ywu
powietrza 0,16 m/s.

Zasada pomiaru penetracji metod¹ ae-
rozolu chlorku sodu polega na przepusz-
czaniu aerozolu przez p³omieñ wodoro-
wy, gdzie nastêpuje wzbudzenie atomów
sodu w wysokiej temperaturze. Uk³ad jest
zasilany suchym powietrzem, którego
czê�æ jest kierowana do pneumatyczne-
go generatora aerozolu, w którym znaj-
duje siê 1-procentowy roztwór NaCl. Tak
otrzymany aerozol kierowany jest do osu-
szacza, gdzie nastêpuje mieszanie z g³ów-
nym strumieniem powietrza i odparowa-
nie wody, co na wylocie umo¿liwia uzy-
skanie suchego aerozolu chlorku sodu.
Aerozol testowy sprzed i zza badanego
materia³u filtracyjnego, za po�rednictwem
uk³adu zaworów, kierowany jest do pal-

nika, gdzie nastêpuje jego silne ogrzanie.
W podwy¿szonej temperaturze atomy
sodu pobudzane s¹ do �wiecenia. Natê-
¿enie �wiat³a jest proporcjonalne do ma-
sowego stê¿enia chlorku sodu. Emitowa-
ne w p³omieniu �wiat³o trafia do uk³adu
optycznego z³o¿onego z szeregu filtrów.
Pierwszy z nich � monochromatyczny
przepuszcza jedynie �wiat³o o d³ugo�ci
fali odpowiadaj¹cej �wieceniu wzbudzo-
nych atomów sodu. Nastêpnie, za pomo-
c¹ szeregu kalibrowanych filtrów szarych,
ilo�æ przepuszczanego �wiat³a dostosowu-
je siê do zakresu detektora, którym jest
fotopowielacz zapewniaj¹cy du¿¹ czu³o�æ
aparatu. Zakres pomiaru penetracji z za-
stosowaniem opisanej metody wynosi od
0,0001÷100%.

Wyniki
przeprowadzonych badañ

�rednie warto�ci parametrów elektre-
towych w³óknin pneumotermicznych,
bezpo�rednio po wytworzeniu, przy ró¿-
nych wariantach usytuowania aktywato-
rów, przedstawiono w tabeli 2.

Najmniejsz¹ pocz¹tkow¹ penetracjê
aerozolu chlorku sodu uzyska³a w³ókni-
na, której dwie pierwsze warstwy ³ado-
wane by³y znakiem �+�, a dwie nastêpne
znakiem ���. Jednak¿e dla tego samego
wariantu, po okresie 12 miesiêcy od mo-
mentu wytworzenia w³ókniny, obserwo-

 Tabela 1
�REDNIE WARTO�CI BEZWZGLÊDNE £A-
DUNKU ELEKTRETOWEJ W£ÓKNINY PNEU-
MOTERMICZNEJ

Wyniki badañ potwierdzi³y, ¿e wy¿sza
warto�æ napiêcia zasilania aktywatorów
powoduje wzrost si³ elektrostatycznego
oddzia³ywania w³óknin, o czym �wiadcz¹
wyniki badañ ³adunku wokó³ ich po-
wierzchni. W zwi¹zku z tym dalsze ba-
dania, zmierzaj¹ce do optymalizacji spo-
sobu rozk³adu przestrzennego ³adunków
jedno i dwuimiennych, prowadzono przy
sta³ym napiêciu zasilania aktywatorów
U = 25 kV.

W celu ustalenia wp³ywu miejsca na-
noszenia aktywacji elektrostatycznej
w metodzie wy³adowañ koronowych na
w³a�ciwo�ci filtracyjne w³óknin pneumo-
termicznych, wykonano uk³ad dwóch
elektrod strunowych umieszczonych
w obudowie izolacyjnej. £adunki elektro-
statyczne wprowadzano na etapach:

� formowania w³ókien w strumieniu
gor¹cego powietrza � aktywator umiesz-
czony w s¹siedztwie dysz polimerowych
pod g³owicami

� nawijania w³ókniny na urz¹dzeniu
odbiorczym � aktywator umieszczony na
walcu urz¹dzenia odbiorczego

� jednoczesnego formowania w³ókien
i tworzenia w³ókniny � aktywatory umiesz-
czone w s¹siedztwie dysz pod g³owicami
i przy urz¹dzeniu odbiorczym.

Ponadto, w celu ustalenia zale¿no�ci
w³a�ciwo�ci filtracyjnych w³óknin od zna-
ku naniesionego ³adunku i jego prze-
strzennego rozmieszczenia, wyproduko-
wano seriê w³óknin pneumotermicznych
o tej samej geometrii warstwy filtracyjnej

 Tabela 2
�REDNIA WARTO�Æ PENETRACJI NaCl WYTWORZO-
NYCH  W£ÓKNIN PNEUMOTERMICZNYCH PRZY
RÓ¯NYM UMIEJSCOWIENIU AKTYWATORÓW
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Rys. 2. Zmiana warto�ci penetracji chlorku sodu w czasie przechowywania w³óknin
aktywowanych jednoimiennym i ró¿noimiennym ³adunkiem

wano wzrost penetracji aerozolu chlorku
sodu z warto�ci 1,30% do warto�ci 3,25%,
co w odniesieniu do sprzêtu ochrony uk³a-
du oddechowego oznacza znaczny spa-
dek ich skuteczno�ci w czasie. Proces ten
mo¿e byæ wynikiem powolnej neutrali-
zacji ³adunków zgromadzonych we-
wn¹trz w³ókniny, co uzasadnia obecno�æ
zbli¿onej ilo�ci ³adunków przeciwnych
znaków. Wniosek ten znajduje tak¿e swo-
je potwierdzenie w obserwacjach przebie-
gu zmian penetracji aerozolu chlorku sodu
w czasie 12 miesiêcy w odniesieniu do
w³ókniny aktywowanej ³adunkiem tego
samego znaku (rys. 2). Szczegó³owa ana-
liza zmian warto�ci penetracji w czasie
w tym wariancie wykaza³a, ¿e od momen-
tu wytworzenia zachowa³a ona w³a�ciwo-
�ci ochronne na poziomie tej samej klasy,
na co wskazuje zmiana wska�nika penetra-
cji z warto�ci 1,6% do warto�ci 1,9%, po 12
miesi¹cach przechowywania (tab. 3).

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e
w³asno�ci filtracyjne w³óknin elektreto-

Tabela 3
WYNIKI POCZ¥TKOWEJ PENETRACJI AEROZOLU CHLORKU SODU PRZEZ W£ÓKNINY
AKTYWOWANE JEDNOIMIENNYM I RÓ¯NOIMIENNYM £ADUNKIEM

wych bardzo zale¿¹ od sposobu nanosze-
nia ³adunku na w³ókninê oraz od znaku
tego ³adunku, co ma szczególne znacze-
nie w odniesieniu do trwa³o�ci w³a�ciwo-
�ci filtracyjnych sprzêtu ochrony uk³adu
oddechowego. Uzyskane wyniki badañ
skuteczno�ci filtracji w okresie 12 miesiê-
cy przechowywania wskazuj¹, ¿e istnieje
konieczno�æ prowadzenia systematycz-
nych badañ, szczególnie w odniesieniu do
nowo opracowanych w³óknin elektreto-
wych, w zakresie trwa³o�ci efektu elek-
tryzacji w czasie, aby prawid³owo ustaliæ
okres przechowywania, gwarantuj¹cy
zachowanie w³asno�ci ochronnych na
zadowalaj¹cym poziomie.

* * *

W wyniku przeprowadzonych badañ
opracowano wskazówki do optymaliza-
cji warunków aktywacji elektrostatycznej
metod¹ wy³adowañ koronowych, z punk-
tu widzenia skuteczno�ci filtracji i trwa-

³o�ci w³a�ciwo�ci filtracyjnych elektreto-
wych w³óknin pneumotermicznych. Wy-
niki badañ wskazuj¹, ¿e najlepszym spo-
sobem nanoszenia ³adunku elektrostatycz-
nego jest jednoczesna aktywacja przy
urz¹dzeniu odbiorczym i pod g³owicami.
Ponadto z przeprowadzonych badañ wy-
nika, ¿e w³óknina ³adowana jednoimien-
nym ³adunkiem zapewnia najmniejszy
spadek skuteczno�ci ochronnej sprzêtu
ochrony uk³adu oddechowego, w przeci-
wieñstwie do w³ókniny ³adowanej ró¿no-
imiennym ³adunkiem. Wynikaj¹ z tego
praktyczne rady dla producentów filtru-
j¹cego sprzêtu ochrony uk³adu oddecho-
wego, szczególnie w odniesieniu do usta-
lania czasu przydatno�ci tego sprzêtu do
u¿ytkowania, który mo¿e znacznie ró¿-
niæ siê w zale¿no�ci od technologii wy-
twarzania w³óknin elektretowych.
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