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Badania wptywu porowatosci

materiatow filtracyjnych
na proces filtracji aerozoli cieczy

mgr inz. TOMASZ JANKOWSKI

Centralny Instytut Ochrony Pracy o - . - . - . > .
— Paristwowy Instytut Badawczy Widkninowe materiaty filtracyjne znajduja szerokie zastosowanie w filtrach powietrza systeméw wentylacji.
Prognozowanie zastosowania filtréw powietrza do ochrony cztowieka powinno uwzgledniac zachowanie
najkorzystniejszych warunkéw filtracji czastek aerozoli przy zroznicowaniu stezen aerozoli obecnych
w Srodowisku pracy oraz roznych predkosciach przeptywu aerozolu w systemach wentylacji. W artykule
przedstawiono wyniki badania oporéw przeptywu i skutecznoci w procesie filtracji czastek aerozolu cieczy

przez widkninowe materialy filtracyjne, w aspekcie lokalnych zmian wielkosci porow we wibkninach.

Research on the influence of the porosity of filtering materials on the filtration process of liquid
aerosols

Needled nonwovens are an important part of fibrous filters used in ventilation systems. When planning the use of fibrous
filters to protect the human in the working environment, it is necessary to maintain optimal conditions for filtering liquid
aerosol particles at different concentrations and velocities in ventilation systems. This article presents some aspects of the
influence of the porosity of filtration materials on the efficiency of the filtration process through needled nonwovens.

Wstep

Ochrona cztowieka w Srodowisku pracy,
zmierzajaca do ograniczenia lub elimi-
nowania zagrozenia czastkami aerozoli,
ktore deponuja sie w uktadzie oddechowym
cztowieka, powinna by¢ realizowana przede
wszystkim przez stosowanie filtrow powie-
trza w systemach wentylacji. Szczegéine
znaczenie ma ochrona pracownikdw w od-
niesieniu do czastek aerozoli cieczy z frakgji
respirabilnej [1].

Narazenie na aerozole cieczy moze po-
wodowac powstawanie takich jednostek
chorobowych, jak np.: przewlekte zapalenie
oskrzeli, astma, alergiczne zapalenie ptuc,
a takze rozwoj nowotwordw wsrdd pra-
cownikéw zatrudnionych w przetworstwie
przemystowym.

Materiaty filtracyjne pozwalajg nie tylko
na dogodne regulowanie grubosci filtru,
ale réwniez na dobdér odpowiedniej struk-
tury w przekroju filtru, w celu uzyskania
najbardziej efektywnego oczyszczenia
powietrza z polidyspersyjnego aerozolu
cieczy. Jednym z najwazniejszych zjawisk

decydujacych o dobrych witasciwosciach
filtracyjnych takich uktadéw jest od-
dziatywanie czastek aerozoli z wtdknami
stanowigcymi warstwe filtracyjna. Podsta-
wowymi parametrami opisujagcymi proces
filtracji aerozoli cieczy s3 opory przeptywu
i skutecznos¢ filtracji [2-5]. Przebieg pro-
cesu filtracji jest charakteryzowany przez
ztozone mechanizmy transportu i depo-
zycji czastek aerozoli. Zmiany parametréw
filtracyjnych wtdknin zaleza od wymiaréw
geometrycznych witékien oraz grubosci
i porowatosci wiokniny.

W przypadku wtdknin filtracyjnych o tej
samej strukturze, mimo iz porowatos¢ filtru
praktycznie rzecz biorac nie ulega zmianie
w jego przekroju poprzecznym, to jednak
wzrost grubosci filtru wptywa na efekt
odfiltrowywania czastek aerozolowych,
w wyniku wzrostu dtugosci kretych kana-
likow, jakie tworzg widkna, co powoduje
zintensyfikowanie dziatania réznych zja-
wisk odpowiedzialnych za proces filtracji.
Widoczny i zadowalajacy efekt filtracji
mozna zauwazy¢ dopiero ponizej pewnej

krytycznej wartosci stosunku wielkosci
poréw widkniny do wielkodci czastek ae-
rozolu. Ponizej tej wartosci charakterystyka
skutecznosci filtracji materiatu filtracyjne-
g0, wraz ze wzrostem grubosci struktury
powinna sie zmienia¢ wraz ze zmiang
tego stosunku. Wynika to z faktu, iz cecha
charakterystyczna wtokninowych mate-
riatéw filtracyjnych jest to, ze moga one
odfiltrowywac czastki znacznie mniejsze
od rozmiaréw poréw. Efekt filtracji zalezy
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Rys. 1. Schemat umieszczenia probki w porometrze
kapilarnym

Fig. 1. Diagram of a capillary flow porometry test
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Rys. 2. Charakterystyka rozmiaréw gtownej frakcji poréw dla badanych wtdknin
Fig. 2. Largest pore size distribution of tested nonwovens

tu od bardzo wielu czynnikéw (w odniesie-
niu juz tylko do samych wtdkien mozna wy-
liczy¢ kilkanascie), ale przy zachowaniu
ich statosci, takze w znacznym stopniu
od grubosci filtru.

W artykule oméwione zostaty wyniki
badania oporéw przeptywu i skutecznosci
w poczatkowym etapie filtracji czastek
aerozolu DEHS przez widkninowe materiaty
filtracyjne, w aspekcie lokalnych zmian wiel-
kosci poréw we widkninach.

Wyniki badafh zostaty przedstawione
w postaci korelacji zmian parametréow
filtracyjnych w poczatkowym etapie pro-
cesu filtracji, w odniesieniu do materiatow
filtracyjnych o réznej grubosci i jednolitej
strukturze w przekroju widkniny.

Do celéw badawczych wprowadzono
pojecie wskaznika porowatosci materiatu fil-
tracyjnego opisanego jako stosunek srednicy
czastek najbardziej penetrujacych (MPPS)
aerozolu cieczy do rozmiaréw poréw frakcji
gtéwnej we widkninie.

Wskaznik ten okresla relacje miedzy
dwiema grupami parametrow, zwigzanych
z charakterystyka czynnika penetrujacego
widknine (aerozol cieczy) oraz charakte-
rystyka medium filtracyjnego (widkninowy
materiat filtracyjny), reprezentowanych
odpowiednio przez:

« rozmiar czastek MPPS aerozolu cieczy,
w odniesieniu do ktérych skutecznos¢ filtracji
osigga wartosci minimum

« rozmiar poréw stanowigcych wiekszo-
Sciowy udziat w strukturze widkniny.

Rys. 3. Rozktad wielkosci czastek aerozolu DEHS o réznych stezeniach wlotowych

Fig. 3. Size distribution of the liquid aerosol for different concentrations

Materiat i metoda badan

Wykonano badania trzech komercyj-
nych wioknin z wtékien wytworzonych
z polimeréw syntetycznych. Podstawowe
parametry strukturalne badanych wiéknin
przedstawiono w tabeli 1.

Doswiadczalng analize porowatosci wiok-
nin przeprowadzono z uzyciem porometru
kapilarnego Model 4.900 ( Porous Materials,
Inc., USA) Przyrzad pozwala na scharakte-
ryzowanie porowatosci widknin w zakresie
wielkosci poréw od 0,013 do 500 pym

CHARAKTERYSTYKA STRUKTURALNA BADANYCH WEOKNIN

Structural parameters of filter nonwovens

Tabela 1

Liczba warstw uktadu wiokniny

Jednostka
Parametr strukturalny | Symbol miary
Grubos¢ ukfadu L mm 4,32+0,00 6,44 + 0,01 2,08 £0,00
Masa
powierzchniowa ukladu M, g/m’ 303,75+£0,00 | 29518+0,00 | 534,33+0,00
Gestost
upakowania widkniny p kg/m? 7334 +£4,85 51,10 £ 4,90 273,98 +£ 4,21
Srednia érednica wiokien g pm 54,77 £1,95 18,06 0,73 16,52 £ 0,54
Ogdlna porowatos¢ uktadu € % 94,75 + 0,34 96,51+ 0,70 80,76 £ 1,44
Tabela 2

CHARAKTERYSTYKA WIELKOSCI FRAKCJI GEOWNEJ POROW BADANYCH WtOKNIN

Mean flow pore size and maximum pore size of tested nonwovens

Jednostka

Parametr porowatosci miary

Symbol

Typ materiatu filtracyjnego

Gtowna frakcja poréw D um 111,81+ 147,55 | 4415+64,86 | 32,61+39,58
Z{é‘jﬁﬁ;‘f‘r‘gﬁcﬁgg@m'”°w d, m | 12092+8805 | 48504793 | 34,95+12,23

21
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Rys. 4. Zmiany Srednich oporéw przeptywu aerozolu w funkgji stosunku Srednicy

czastek MPPS do wielkosci porow frakcji gtéwnej dla widknin
aerozolu C,= 2,68 -10° czastek /cm?

Fig. 4. Effect of MPPS particles size/largest pore size ratio on the flow resistance for

aerosol concentration C,

z niepewnoscig odczytu 0,15%. Na rys. 1.
(str. 20.) przedstawiono schematycznie
uchwyt probki wiokniny wewnatrz poro-
metru kapilarnego.

Zasada dziatania porometu kapilarnego
opiera sie na zjawisku zwilzania powierzchni
Ciafa statego przez ciecz. W badaniach zo-
stata wykorzystana specjalna, nietoksyczna
ciecz ,Porewick”, ktéra ma bardzo matg
warto$¢ swobodnej energii powierzchni
i niska preznos¢ par.

Metoda do3wiadczalna pozwala na wy-
znaczenie (tab. 2.irys. 2., str. 21.):

* wymiaréw najwiekszych poréw

+ zakresu gtéwnej frakcji poréw

* przecietnej wartosci rozmiaréw gtownej
frakcji poréw

« krzywej charakteryzujacej udziaty frakgji
poréw o okreslonym zakresie wielkosci.

Metoda badania charakterystyki zmian
parametréw filtracyjnych wtdknin przed-
stawiona zostata we wczedniejszych publi-
kacjach [6, 7].

Badanie opor6w przeptywu i skutecznosci
filtracji czastek aerozolu DEHS w przedziale
Srednic od 40 do 300 nm we wtdkninach,
wykonano w odniesieniu do czterech pred-
kosci przeptywu (U;=5cm/s, U,=10cm/s,
U,=15cm/s, U,= 20 cm/s) przez materiat
filtracyjny.

Uwzgledniajac zréznicowanie stezen
aerozoli cieczy obecnych w Srodowisku
pracy, przyjeto dwie wartosci stezenia wlo-
towego aerozolu (C,=2,6810° czastek /cm?

, przy stezeniu wlotowym

Rys. 5. Zmiany Srednich oporéw przeptywu aerozolu w funkgji stosunku Srednicy
czastek MPPS do wielkosci pordw frakcjl gtownej dla wtdknin, przy stezeniu wiotowym

aerozolu C,= 2,44 -10° czastek /cm?

aerosol concentration C,

i C,= 2,44 -10° czastek /cm?3). Rozktad wiel-
kosci czastek aerozolu DEHS podawanego
na badane wtdkniny przedstawiono odpo-
wiednio narys. 3. (str. 21.).

Stezenia wlotowe aerozolu maja cha-
rakter nominalny, gdyz przy zwiekszaniu
predkosci liniowych powietrza nastepuje
naturalne rozciericzanie uktadu. Dzieki temu
przy wiekszych predkosciach przeptywu
aerozolu rzeczywiste stezenie czastek na-
ptywajacych na materiat filtracyjny jest pro-
porcjonalnie mniejsze.

Wyniki badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw
badania zmian Srednich oporéw przeptywu
aerozolu w zaleznosci od stosunku (C =
0o/ doars) Srednicy czastek najbardzie]
penetrujacych (MPPS) do wielkosci poréw
frakcji gtownej we widkninach (rys. 4.1 5.)
mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ tych relagji
ma istotny wptyw na charakterystyke zmian
oporéw przeptywu aerozolu cieczy. Dla
wszystkich wtdknin opory przeptywu rosna
wraz ze wzrostem stosunku .

Zaleznos¢ oporéw od stosunku ¢ miata
charakter funkcji wyktadniczej:

gdzie:
Ap~ opory przeptywu powietrza [Pa]

Fig. 5. Effect of MPPS particles size/largest pore size ratio on the flow resistance for

C - stosunek Srednicy czastek najbardzie]
penetrujacych (MPPS) do wielkosci poréw
frakgji gtownej we wtdkninie

A-wartos¢ stata

B - stata zalezna od szybkosci wzrostu
oporéw przeptywu aerozolu.

Uzyskane wyniki badarh zmian poczat-
kowych skutecznosci filtracji czastek MPPS
aerozolu w zaleznosci od stosunku (Z)
Srednicy czastek najbardziej penetrujacych
(MPPS) do wielkosci poréw frakgji gtow-
nej we widkninach (rys. 6. i 7.) wskazuja,
ze w odniesieniu do wszystkich badanych
wioknin skutecznosci filtracji rosng wraz
ze wzrostem stosunku C.

Zmiany skutecznosci filtracji wtéknin dla
wszystkich predkosci przeptywu powietrza
wykazywaty charakter funkcji potegowej:

Es=c"T"

gdzie:

E, »s— Skutecznos¢ filtracji czastek najbar-
dziej penetrujacych przez widknine (%)

¢ - wspotczynnik kierunkowy

n-wyktadnik potegowy.

Dla wszystkich predkosci przeptywu
powietrza wspétczynnik korelacji (R?) byt
przewaznie wiekszy od 0,98. Swiadczy
to o wysokim zwigzku korelacyjnym dla
wszystkich badanych witéknin. Zwiazek ten
byt tym wiekszy im wieksza byta predkos¢
przeptywu aerozolu, a mniejsze stezenie
wlotowe aerozolu cieczy.
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Rys. 6. Zmiany poczatkowych skutecznosci filtracji czastek MPPS w funkiji stosunku
Srednicy czastek MPPS do wielkosci poréw frakgji gtownej dla wtdknin, przy stezeniu
wlotowym aerozolu C,= 2,68 -10° czastek /cm?

Fig. 6. Effect of MPPS particles size/largest pore size ratio on the initial filtration

Rys. 7. Zmiany poczatkowych skutecznosci filtracji czastek MPPS w funkiji stosunku
Srednicy czastek MPPS do wielkosci porow frakcji gtéwnej dla wtdknin, przy stezeniu
wlotowym aerozolu C,= 2,44 -10° czastek /cm?

Fig. 7. Effect of MPPS particles size/largest pore size ratio on the initial filtration

efficiency for aerosol concentration C,

Analiza wykreséw przedstawionych
narysunkach 4-7 wskazuje na to, ze wraz
ze wzrostem predkosci przeptywu aero-
zolu zwieksza sie wptyw relacji miedzy
wielkoscig poréw a rozmiarami czastek
MPPS aerozolu na wiasciwosci filtracyjne
wioknin.

Wozrost predkosci przeptywu aerozolu
DEHS w zakresie od 5 cm/s do 15 cm/s
powodowat przyrost catkowitej skutecznosci
filtracji o:

*41% (dlaU=5cm/s)i83% (dlaU =
15.cm/s), przy stezeniu wlotowym aerozolu
C,=2,6810° czastek /cm?

*44% (dlaU=5cm/s)i89% (dlaU =
15.cm/s), przy stezeniu wlotowym aerozolu
C,= 2,44 10° czastek /cm?.

Trzykrotny wzrost predkosci przeptywu
aerozolu spowodowat 2-krotnie wiekszy
wzrost catkowitej skutecznosci filtracji
czastek aerozolu najbardziej penetrujacych
(MPPS) dla obydwu wartosci wlotowego
stezenia aerozolu oleju DEHS.

Podsumowanie

Na podstawie wynikow badar doswiad-
czalnych mozna wnioskowaé, ze metoda
oceny w odniesieniu do wskaznika poro-
watosci charakteryzujacego relacje miedzy
rozmiarami czastek najbardziej penetru-
jacych (MPPS) i wielkosci porow frakgji
gtéwnej moze by¢ stosowana do okreslania

efficiency for aerosol concentration C,

charakterystyk zmian parametrow filtracyj-
nych witdknin.

Przeprowadzone badania wykazaty
istotny wptyw udziatu poréw frakcji gtownej
wioknin oraz rozmiaréw czastek MPPS ae-
rozolu cieczy na zmiane parametrow filtra-
cyjnych materiatéw zbudowanych z widknin
wytworzonych z widkien syntetycznych.

llodciowe zmiany parametréw filtracyj-
nych badanych wtéknin zaleza od stosunku
Srednicy czastek najbardziej penetrujacych
(MPPS) do rozmiaréw pordw frakcji gtowne;
we wiékninie.

Gtéwna przyczyna wzrostu wartosci
oporéw przeptywu aerozolu cieczy w ma-
teriatach filtracyjnych jest zwiekszenie
udziatu poréw o mniejszych wymiarach.
Konsekwencja zwiekszajacej sie gestosci
upakowania wtdkniny jest wzrost mi-
nimalnej wartosci skutecznosci filtracji
w odniesieniu do czastek MPPS. Minimum
skutecznosci frakcyjnej wystepuje dla
coraz wiekszych rozmiaréw czastek MPPS
aerozolu cieczy.

Dzieki przedstawionej metodzie badania
mozna wspomagac dziatania zmierzajace
do dopasowywania wtasciwej wtokniny
filtracyjnej do konkretnego aerozolu cieczy
i przez to lepiej realizowad proces filtracji.

Wibknina taka powinna charakteryzowac
sie wysoka skutecznoscia filtracji, a takze
matymi oporami przeptywu. Podczas eks-
ploatacji takiej wtdkniny, opory przeptywu

nie powinny wzrastac zbyt szybko, a sku-
tecznos¢ filtracji powinna by¢ nie gorsza niz
poczatkowa.
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