
Wzorce do badania penetracji
materia³ów filtracyjnych 

Wstêp
Postêp techniki, rozwój oraz zmiany w zakre-

sie warunków i stanowisk pracy, a tak¿e rosn¹ce 
wymagania u¿ytkowników wymuszaj¹ sta³y 
rozwój techniczny środków ochrony indywi-
dualnej i metod ich badañ. Postêp ten sprawia 
równie¿, ¿e pojawiaj¹ siê nowe zagro¿enia, 
w odniesieniu do których brak jest ustalonych 
metod badañ środków ochrony indywidualnej 
odpowiednich do wymaganego poziomu 
ochrony. Konieczne staje siê zatem prowadzenie 
prac zmierzaj¹cych do doskonalenia potencja³u 
badawczego ośrodków zajmuj¹cych siê bada-
niami, certyfikacj¹ i opracowywaniem nowych 
rozwi¹zañ środków ochrony indywidualnej, 
a równolegle, tak¿e wzorców lub obiektów 
badañ zapewniaj¹cych powtarzalnośæ i od-
twarzalnośæ wyników oraz ocenê poprawności 
dzia³ania aparatury badawczej, któr¹ te ośrodki 
stosuj¹ do badañ. 

Jednym z podstawowych badañ decy-
duj¹cych o klasyfikacji filtruj¹cego sprzêtu 
ochrony uk³adu oddechowego jest sku-
tecznośæ filtracji wyznaczana za pomoc¹ 
aerozoli testowych. Wa¿ne jest zatem, aby 
otrzymywane wyniki badañ penetracji by³y 
w pe³ni powtarzalne tak, aby unikn¹æ niepra-
wid³owej oceny i zaklasyfikowania sprzêtu 
do nieprawid³owej klasy ochrony. 

Badania miêdzylaboratoryjne 
Dobra praktyka laboratoryjna przewiduje 

prowadzenie i uczestniczenie laboratoriów 
badawczych w badaniach miêdzylabo-
ratoryjnych s³u¿¹cych stwierdzeniu po-
prawności wykonywania badañ, walidacji 
nowych metod badawczych oraz doskona-
leniu umiejêtności personelu badawczego. 
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Rys. 1. Wyniki badañ miêdzylaboratoryjnych penetracji aerozoli NaCl i mg³y oleju parafinowego uzyskane w 7 akre-
dytowanych laboratoriach UE – materia³ filtracyjny nr 1.
Fig. 1. Results of Round Robin Tests of sodium chloride aerosol penetration and paraffin oil mist penetration obtained 
from 7 accredited EU laboratories – filtering material No. 1.

Rys. 2. Wyniki badañ miêdzylaboratoryjnych penetracji aerozoli NaCl i mg³y oleju parafinowego uzyskane w 7 akre-
dytowanych laboratoriach UE – materia³ filtracyjny nr 2.
Fig. 2. Results of Round Robin Tests of sodium chloride aerosol penetration and paraffin oil mist penetration obtained 
from 7 accredited EU laboratories – filtering material No. 2.

W artykule przedstawiono opracowane wzorce filtracji s³u¿¹ce do oceny powtarzalności wskazañ aparatury 
pomiarowej stosowanej do wyznaczania penetracji aerozoli testowych przez materia³y filtracyjne stosowane 
w sprzêcie ochrony uk³adu oddechowego. Wzorce mog¹ byæ stosowane do oceny rezultatów z u¿yciem zarówno 
aerozolu chlorku sodu, jak i mg³y oleju parafinowego. 

Standard filters for penetration tests of filtering materials 
This article presents developed standard filters that can be used for assessing the repeatability of tests stands for 
performing penetration tests of standard aerosols through filtering materials which are used in the manufacture 
of respiratory protective devices. Standard filters can be used for estimating test results obtained with the use 
of both sodium chloride and paraffin oil mist. 
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W Unii Europejskiej by³y prowadzone tego 
typu badania w odniesieniu do skuteczności 
elementów filtruj¹cych sprzêtu ochrony 
uk³adu oddechowego. Jednak¿e, pomimo 
wieloletniej praktyki laboratoryjnej i me-
tod badañ dosyæ szczegó³owo opisanych 
w normach oraz stosowania w wiêkszości 
przypadków aparatury badawczej tego 
samego producenta, obserwuje siê znaczne 
rozbie¿ności w uzyskiwanych wynikach 
pomiarów penetracji. Ilustruj¹ to rys. 1. i 2. 
przedstawiaj¹ce wyniki badañ porównaw-
czych penetracji mg³y oleju parafinowego 
i aerozoli chlorku sodu uzyskane w 7 akre-
dytowanych laboratoriach jednostek noty-
fikowanych UE. 

Z dotychczas prowadzonych prac 
w CIOP-PIB [1, 2] i danych literaturowych 
[3, 4, 5] wynika, ¿e przyczyn¹ obserwo-
wanych rozbie¿ności mo¿e byæ du¿a liczba 
wp³ywaj¹cych na wyniki badañ parametrów, 
których utrzymanie na stabilnym poziomie 
(określonym w normie) jest czêsto trudne 
do uzyskania. Rozbie¿ności mog¹ byæ rów-
nie¿ zwi¹zane z czynnikiem ludzkim. 

Dlatego niezwykle istotne by³o opracowa-
nie wzorca do badania penetracji materia³ów 
filtracyjnych umo¿liwiaj¹cego weryfikacjê 
powtarzalności wskazañ aparatury. 

Za³o¿enia i materia³y do badañ
Do najwa¿niejszych parametrów decydu-

j¹cych o wyniku pomiaru penetracji aerozoli 
testowych nale¿¹: 

– rozk³ad wymiarowy generowanego 
aerozolu

– natê¿enie przep³ywu przez atomizer 
– ciśnienie powietrza w atomizerze 
– średnice dysz atomizera
– czas badania – w przypadku badania 

wielokrotnego

– natê¿enie przep³ywu powietrza osu-
szaj¹cego

– ³adunek elektrostatyczny cz¹stek 
aerozolu

– stê¿enie aerozolu
– natê¿enie przep³ywu aerozolu przez 

badan¹ próbkê
– szczelnośæ zamontowania próbki.
Wp³yw tych parametrów na wynik badañ 

zosta³ uwzglêdniony przy projektowaniu 
wzorca s³u¿¹cego do oceny powtarzalności 
wskazañ aparatury pomiarowej do wyzna-
czania penetracji aerozoli. 

Uwzglêdniaj¹c metodykê badañ penetracji 
aerozoli chlorku sodu i mg³y oleju parafi-
nowego przez elementy filtruj¹ce, opisan¹ 
w normie PN-EN 143:2004 [6] oraz wp³yw 
wymienionych wy¿ej parametrów na wynik 
badania, przeanalizowano szereg materia³ów 
filtracyjnych pod k¹tem mo¿liwości ich wy-
korzystania do konstrukcji wzorca. Zbadano 
i przeanalizowano materia³y wykonane 
miêdzy innymi z pianek poliuretanowych 
i bulprenowych, w³óknin ig³owanych, w³óknin 
pneumotermicznych oraz szklanych.

Ostatecznie wybrano w³ókniny szklane, 
jako umo¿liwiaj¹ce wytworzenie wzorców cha-
rakteryzuj¹cych siê sta³¹ penetracj¹ w czasie, 
zachowaniem parametrów filtracji po kondy-
cjonowaniu termicznym i przechowywaniu 
oraz ma³ym wp³ywem ³adunków elektrosta-
tycznych na ich skutecznośæ filtracji. 

Konstrukcja wzorcowego 
elementu filtruj¹cego

Do budowy wzorców wykorzystano 
wysoko skuteczne filtry o konstrukcji umo¿-
liwiaj¹cej zatopienie rurek ze stali kwasood-
pornej w przestrzeni wolnej od materia³u 
filtracyjnego (rys. 3. i 4.). Zatapianie ró¿nej 
liczby rurek o zró¿nicowanych średnicach 

i d³ugościach okaza³o siê najlepszym spo-
sobem uzyskania sta³ej – zadanej wartości 
penetracji. 

W celu weryfikacji wzorców w odniesie-
niu do przyjêtych za³o¿eñ konstrukcyjnych, 
stosuj¹c opracowan¹ technologiê zatapia-
nia stalowych rurek w filtrach z w³ókniny 
szklanej o skuteczności filtracji na poziomie 
99,99%, wykonano serie prototypów 
z zastosowaniem 6 typów rurek stalowych 
o ró¿nych średnicach i d³ugościach.

Ka¿dy wariant zosta³ ponadto wykonany 
w wersji z 1, 2, 3, 4 i 5 rurkami. Przed monta-
¿em rurek wszystkie filtry poddano badaniom 
penetracji wobec obu aerozoli testowych oraz 
wyznaczono opory przep³ywu.

Wykonane wzorce charakteryzuj¹ siê 
oporem przep³ywu na poziomie wartości 
porównywalnej z elementami filtruj¹cymi 
powszechnie stosowanymi w sprzêcie 
ochrony uk³adu oddechowego – zgodnie 
z wymaganiami PN-EN 143:2004 [6]. Dziêki 
wykorzystaniu standardowego ³¹cznika 
z gwintem okr¹g³ym Rd 40x1/7’’ (rys. 5. 
– str. 14.), zgodnego z wymaganiami PN-
-EN 148-1 [7], istnieje mo¿liwośæ pewnego 
i gwarantuj¹cego szczelnośæ monta¿u 
wzorca w standardowym uchwycie do ba-
dania próbek, zgodnym z normami serii EN. 
Umo¿liwi to prowadzenie badañ w wielu la-
boratoriach bez konieczności projektowania 
dodatkowych uchwytów.

Wyniki badañ
Dla opracowanych wzorców do oceny 

powtarzalności wskazañ aparatury do wy-
znaczania penetracji aerozoli przez elementy 
filtruj¹ce, wykonano seriê badañ potwier-
dzaj¹cych zgodnośæ z przyjêtymi za³o¿e-
niami i prawid³owe funkcjonowanie tych 
wzorców. 

Rys. 3. Budowa wewnêtrzna filtru wykonanego z plisowanej w³ókniny szklanej
Fig. 3. Internal construction of a filter made of glass fibre 

Rys. 4. Sposób monta¿u stalowych rurek w filtrach
Fig. 4. Installation of steel tubes inside the filters
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• Odpornośæ termiczna i mechaniczna
Badania odporności termicznej i mecha-

nicznej mia³y na celu sprawdzenie odporności 
wzorca na warunki przechowywania i trans-
portu. W tym celu wykonano badania odpor-
ności termicznej polegaj¹ce na przechowy-
waniu filtrów w temperaturze +70 i –30 oC, 
oraz badania wytrzyma³ości mechanicznej 
polegaj¹ce na utrz¹saniu filtrów z zasto-
sowaniem wytrz¹sarki zgodnie z metod¹ 
opisan¹ w PN-EN 143:2004 [6].

Przed i po przeprowadzeniu tych cykli 
kondycjonowania wzorców sprawdzono 
penetracjê aerozolem NaCl i mg³¹ oleju pa-
rafinowego zgodnie z PN-EN 143:2004 [6]. 
Ró¿nice w uzyskiwanych rezultatach mieści³y 
siê w granicach b³êdu pomiaru, co świadczy 
o tym, ¿e opracowane modele elementów 
filtruj¹cych s¹ odporne na zmiany tempe-
ratury i transport. 

• Zmiana penetracji w czasie
Dla wybranych wzorców przeprowadzo-

no badania zmiany penetracji w czasie. Bada-
nia te zosta³y przeprowadzone w odniesieniu 
do kilku ró¿nych średnic zastosowanych 
rurek oraz przy ró¿nej ich liczbie i d³ugości. 

We wszystkich przypadkach uzyskano 
rezultaty potwierdzaj¹ce pe³n¹ stabilnośæ 
w czasie 2-godzinnych badañ penetracji. Ozna-
cza to, ¿e zaprojektowane elementy mog¹ byæ 
wielokrotnie badane bez zmiany skuteczności 
filtracji wobec aerozoli testowych. 

• Konstrukcja i projektowanie zadanych wartości 
penetracji wzorców

W badanych zakresach średnic, d³ugości 
i liczby zamontowanych rurek w prototypach  
wzorców, we wszystkich przypadkach za-
obserwowano liniowe zale¿ności penetracji 
od liczby zamontowanych rurek i ich d³u-
gości. Uzyskane wyniki umo¿liwiaj¹ zatem 
dok³adne wyliczenie wymaganej penetracji 

w odniesieniu do poszczególnych zakresów 
pomiarowych i wykonanie odpowiedniego 
wzorcowego elementu filtruj¹cego. 

W otrzymanych równaniach prostych 
typu y = ax + b, gdzie y – penetracja, x 
– liczba rurek, wspó³czynnik b zwi¹zany 
jest z pierwotn¹ (przed monta¿em ru-
rek) penetracj¹ filtrów, a wspó³czynnik 
a jest zwi¹zany z polem powierzchni 
przekroju poprzecznego i d³ugości¹ zasto-
sowanych rurek

• Wp³yw ³adunku elektrostatycznego
Z wcześniej prowadzonych prac [9, 4, 

1] wynika, ¿e wypadkowy ³adunek elek-
trostatyczny aerozolu testowego mg³y 
oleju parafinowego jest zbli¿ony do zera, 
natomiast wypadkowy ³adunek aerozolu 
NaCl jest dodatni. Dlatego w ramach wery-
fikacji parametrów wzorcowego elementu 
filtracyjnego wykonano badania wp³ywu 
³adunku aerozolu na wynik penetracji ae-
rozolem NaCl. 

W wyniku przeprowadzonych badañ 
stwierdzono, ¿e przed i po neutralizacji 
aerozolu wyniki pomiarów penetracji przez 
wzorce mieszcz¹ siê w granicach b³êdu 
pomiaru. Mo¿na zatem przyj¹æ, zgodnie 
z wcześniejszym za³o¿eniem, ¿e powstaj¹cy 
w rozpatrywanym uk³adzie doświadczalnym 
³adunek elektrostatyczny aerozolu nie ma 
wp³ywu na wyniki pomiaru z u¿yciem mo-
delowych elementów filtracyjnych.  

• Rozk³ad wymiarowy
Wyniki przeprowadzonych badañ jedno-

znacznie wskazuj¹, ¿e dziêki zastosowaniu 
rurek umo¿liwiaj¹cych swobodny przep³yw 
czêści aerozolu, rozk³ad wymiarowy aero-
zoli chlorku sodu i mg³y oleju parafinowego 
za i przed filtrem jest analogiczny. 

Wnioski
W wyniku prowadzonych prac zosta³ 

opracowany wzorzec s³u¿¹cy do oceny 
powtarzalności wskazañ aparatury do wy-
znaczania penetracji aerozoli chlorku sodu 
i mg³y oleju parafinowego oraz zweryfiko-
wane zosta³y jego podstawowe parametry 
pracy. Rezultaty przeprowadzonych badañ 
pozwalaj¹ na stwierdzenie, ¿e parametry 
opracowanego modelu elementu wzor-
cowego w pe³ni odpowiadaj¹ przyjêtym 
za³o¿eniom i charakteryzuj¹ siê:

• sta³¹ wartości¹ penetracji aerozoli te-
stowych w czasie 

• odporności¹ termiczn¹ w zakresie 
od – 30 do +70 oC i mechaniczn¹

• brakiem widocznego wp³ywu ³adunku 
elektrostatycznego aerozolu na skutecznośæ 
filtracji elementu w badanym zakresie 

• oporami przep³ywu na poziomie po-
wszechnie stosowanego sprzêtu ochrony 
uk³adu oddechowego 

• mo¿liwości¹ wykonania serii identycz-
nych elementów 

• mo¿liwości¹ uniwersalnego i szczelnego 
monta¿u w uchwycie

• mo¿liwości¹ konstrukcji filtru o do-
wolnej skuteczności i dowolnego zakresu 
pomiarowego

• niezmienności¹ rozk³adu wymiarowego 
przechodz¹cego aerozolu. 

Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e zaprojekto-
wane i wykonane wzorce umo¿liwiaj¹ ocenê 
badañ powtarzalności wskazañ stanowisk 
pomiarowych s³u¿¹cych do wyznaczania 
penetracji aerozoli NaCl i mg³y oleju parafi-
nowego oraz prowadzenie miêdzylaborato-
ryjnych badañ porównawczych. 
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Rys. 5. £¹cznik elementu filtruj¹cego
Fig. 5. A filter connector
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