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Filtracja aerozoli cieczy 
emitowanych podczas obróbki mechanicznej
z u¿yciem ch³odziw olejowych

Obróbka mechaniczna odgrywa du¿¹ rolê w procesach wytwarzania gotowych produktów. W tych procesach 
ch³odziwa olejowe znajduj¹ szerokie zastosowanie do sch³adzania i zmniejszania tarcia miêdzy narzêdziem 
skrawaj¹cym i obrabianym przedmiotem, poprawy jakości obrabianych powierzchni i przed³u¿ania ¿ywot-
ności narzêdzia skrawaj¹cego. W artykule opisano proces filtracji aerozoli cieczy w warunkach u¿ytkowania 
wielostopniowych uk³adów w³ókninowych podczas obróbki mechanicznej z u¿yciem ch³odziw olejowych. 
Przedstawiono równie¿ wyniki badania dynamicznych zmian frakcyjnej sprawności procesu filtracji aero-
zolu DEHS w wielostopniowych uk³adach w³ókninowych o ró¿nej grubości oraz o zró¿nicowanej strukturze 
w przekroju poprzecznym.

Filtration of liquid aerosols emitted at machining operations that use coolant liquids
Machining operation plays a very important role in manufacturing products. In these operations coolant 
liquids are used to cool the tool and the work piece, reduce the friction between them, improve the quality 
of the surface of the work piece and increase tool life. This article describes the process of filtration of liquid 
aerosols in nonwoven fabric composite systems used in machining operations that involve coolant liquids. 
Also presented are results of dynamic changes in the fractional efficiency of the filtration process of the DEHS 
aerosol through nonwoven fabric composite systems of different thickness and miscellaneous structural 
characteristics in cross-section.

Wstêp
W wielu procesach technologicznych, 

w szczególności z udzia³em wysokich tem-
peratur, stosuje siê do ch³odzenia ró¿nego 
rodzaju oleje. W obróbce mechanicznej mog¹ 
one ulegaæ utlenianiu, zanieczyszczaniu cz¹st-
kami metali lub produktami spalania; mog¹ 
tak¿e powstawaæ szkodliwe substancje, np. 
rakotwórcza N-nitrozoamina, wielopierście-
niowe wêglowodory aromatyczne, w tym  
benzo[a]piren. Procesy obróbki z u¿yciem ch³o-
dziw olejowych emituj¹ do środowiska pracy 
szkodliwe dla cz³owieka aerozole cieczy, które 
mog¹ równie¿ uszkadzaæ sprzêt elektroniczny, 
stosowany w maszynach. 

Dotychczasowe badania zagro¿enia pra-
cowników podczas procesów obróbki z u¿y-
ciem olejów dotyczy³y g³ównie oznaczania stê-
¿eñ zawartych w nich substancji szkodliwych 
metodami spektrofotometrii absorpcyjnej 
w podczerwieni, bez uwzglêdniania wymiarów 
cz¹stek aerozoli cieczy [1]. Obecnie wiele badañ 
naukowych na świecie, tak¿e w Polsce, jest 
prowadzonych przede wszystkim w zakresie 

oceny i zmniejszania ryzyka zwi¹zanego z za-
gro¿eniem cz¹stkami aerozoli w środowisku 
pracy cz³owieka z wykorzystaniem metod 
zliczania cz¹stek [2, 3]. Nowoczesne techniki 
pomiarowe umo¿liwiaj¹ wykonywanie po-
miarów frakcyjnych stê¿eñ cz¹stek aerozoli 
w szerokim zakresie wymiarowym. Zastoso-
wanie tych metod pozwala na wykonywanie 
badañ w celu oceny efektywności procesu 
filtracji aerozoli cieczy w odniesieniu do frakcji 
wymiarowych cz¹stek, poczynaj¹c ju¿ od 
wymiarów nanometrycznych. 

W ostatnich latach powstaj¹ nowe roz-
wi¹zania ograniczaj¹ce ryzyko zawodowe 
zwi¹zane z zagro¿eniem cz¹stkami aerozolo-
wymi. Wielostopniowe uk³ady filtracji stanowi¹ 
znacz¹c¹ pozycjê wśród materia³ów filtracyj-
nych stosowanych zwykle jako ostatni etap 
procesu oczyszczania powietrza w systemach 
wentylacji procesów obróbki mechanicznej [4]. 
Pozwalaj¹ one nie tylko na dogodne regulo-
wanie grubości filtra, ale równie¿ na dobór 
odpowiedniej struktury w jego przekroju w celu 
uzyskania najbardziej efektywnego oczyszcze-

nia powietrza z polidyspersyjnego aerozolu cie-
czy (np. filtracja powietrza zawieraj¹cego mg³ê 
oleju mineralnego). Jednym z najwa¿niejszych 
zjawisk decyduj¹cych o optymalnych w³a-
ściwościach filtracyjnych takich uk³adów jest 
oddzia³ywanie cz¹stek aerozoli na w³ókna sta-
nowi¹ce warstwê filtracyjn¹. Podstawowymi 
parametrami opisuj¹cymi pracê warstwowego 
uk³adu w³óknin s¹ opory przep³ywu i spraw-
nośæ frakcyjna określane podczas przebiegu 
nieustalonej filtracji wg³êbnej, charakteryzo-
wanej przez z³o¿one mechanizmy transportu 
i zatrzymywania cz¹stek aerozoli [5]. Sposób 
przemieszczania siê i zatrzymywania cz¹stek 
aerozoli cieczy w materia³ach filtracyjnych 
jest uzale¿niony od jednoczesnego dzia³ania 
kilku procesów, miêdzy innymi odparowania 
ich ze strumienia przep³ywaj¹cego powietrza, 
ponownego skroplenia, kondensacji na w³ók-
nach oraz drena¿u (zbieranie nadmiaru cieczy 
z materia³u filtracyjnego) [6]. 

Z uwagi na powszechnośæ stosowania ob-
róbki mechanicznej z u¿yciem ch³odziw olejo-
wych w ró¿nych bran¿ach przemys³u w Polsce 
i na świecie oraz ró¿norodnośæ wystêpowania 
szkodliwych czynników towarzysz¹cych temu 
procesowi, w szczególności aerozoli cieczy, 
w artykule omówione zosta³y rodzaje zagro¿eñ 
wynikaj¹cych ze stosowania ch³odziw olejo-
wych oraz charakterystyka procesu filtracji 
aerozoli cieczy w materia³ach filtracyjnych.

Zagro¿enia aerozolami cieczy 
emitowanymi w procesach 
obróbki mechanicznej

Podstawowym zagro¿eniem jest mg³a 
olejów mineralnych, emitowana podczas ob-
róbki mechanicznej (w szczególności metali) 
z u¿yciem ch³odziw olejowych. Du¿a wydaj-
nośæ obróbki skrawaniem wymaga znacznych 
obrotów, co w powi¹zaniu z podwy¿szeniem 
temperatury prowadzi do wzmo¿onego wy-
dzielania mg³y olejowej sk³adaj¹cej siê z fazy 
ciek³ej (krople oleju) i fazy gazowej (pary 
oleju) [7, 8]. 
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Dla fazy ciek³ej aerozolu olejów mineralnych 
wartości najwy¿szych dopuszczalnych stê¿eñ 
w powietrzu na stanowiskach pracy wyno-
sz¹ odpowiednio: NDS – 5 mg/m3, NDSCh 
– 10 mg/m3. 

Mg³a olejów mineralnych mo¿e powstawaæ 
w wyniku procesów dynamicznego i termicz-
nego. W procesie dynamicznym nastêpuje 
rozpylanie strumienia ch³odziwa przez wiruj¹ce 
elementy maszyn. Emisja aerozoli cieczy w pro-
cesie dynamicznym jest funkcj¹:

• strumienia objêtości ch³odziwa olejo-
wego

• prêdkości obrotowej obrabianego elemen-
tu wiruj¹cego.

Proces termiczny przebiega w wyniku 
odparowania ch³odziwa w zetkniêciu z go-
r¹cymi powierzchniami i dalszej kondensacji 
w powietrzu. Emisja aerozolu cieczy zale¿y 
g³ównie od ilości ciep³a wydzielanego w pro-
cesie obróbki.

Filtracja aerozoli cieczy
W celu ograniczenia ryzyka zawodowego 

zwi¹zanego z zagro¿eniem spowodowanym 
rozprzestrzenianiem siê aerozoli cieczy (w tym 
w szczególności mg³y olejów mineralnych) 
emitowanych podczas obróbki mechanicznej 
z u¿yciem ch³odziw olejowych, stosuje siê sys-
temy wychwytywania, oczyszczania i separacji 
cz¹stek aerozoli cieczy o określonym zakresie 
wymiarowym. 

Wychwytywanie aerozoli cieczy powinno 
siê odbywaæ przede wszystkim bezpośrednio 
u źród³a ich emisji, zanim zd¹¿¹ przedostaæ siê 
do otaczaj¹cego powietrza. Najw³aściwszym 
rozwi¹zaniem jest szczelne obudowanie strefy 
obróbki maszyny, podczas pracy której s¹ emi-
towane aerozole cieczy. Ca³kowite lub czêścio-

we obudowanie źróde³ emisji aerozoli cieczy 
nie zawsze jest mo¿liwe. W takich przypadkach 
rozwi¹zaniem s¹ ogólne systemy oczyszczania 
i separacji aerozoli cieczy po³¹czone z w³aści-
wym organizowaniem przep³ywu powietrza 
w pomieszczeniach. 

Zgodnie z klasyczn¹ teori¹ opisuj¹c¹ 
proces filtracji aerozolu przez w³ókniny fil-
tracyjne, ruch cz¹stek aerozoli w materia³ach 
filtracyjnych, w tym wielostopniowych uk³a-
dach filtracji, mo¿e wystêpowaæ na skutek 
dyfuzji molekularnej, bezw³adności cz¹stek, 
bezpośredniego ich zaczepienia, efektu gra-
witacyjnego i si³ elektrycznych (rys. 1.) [4]. 
Przedstawiona teoria filtracji aerozoli dotyczy 
przede wszystkim pocz¹tkowego etapu pro-
cesu, czyli zatrzymywania cz¹stek aerozoli na 
w³óknach materia³ów filtracyjnych, jeszcze 
nieob³adowanych. 

Na ogó³ cz¹stki aerozolu s¹ zatrzymy-
wane w wyniku jednoczesnego dzia³ania 
kilku mechanizmów. Ka¿dy z nich spe³nia 
określon¹ rolê, która zale¿y od wielu para-
metrów, co powoduje, ¿e teoretyczne modele 
filtracyjne s¹ bardzo z³o¿one, a skutki ich 
stosowania nie zawsze s¹ zgodne z praktyk¹ 
i oczekiwaniami. Wyniki uzyskane z równañ 
teoretycznych musz¹ byæ konfrontowane 
z danymi doświadczalnymi w celu ustalenia 
mo¿liwości stosowania określonego równania 
do opisu w³aściwości filtracyjnych, dla danej 
struktury w³ókniny filtracyjnej. Istniej¹ce for-
mu³y matematyczne zawieraj¹ szereg za³o¿eñ 
upraszczaj¹cych. W wielu przypadkach jest 
wymagane wprowadzenie eksperymental-
nych wspó³czynników koryguj¹cych badane 
zale¿ności.

W teorii filtracji do analizy procesu zatrzy-
mywania cz¹stek z przep³ywaj¹cego strumienia 

aerozolu w materiale filtracyjnym najczêściej s¹ 
wykorzystywane modele izolowanego w³ókna, 
w którym materia³ traktuje siê jako jednorodny 
uk³ad zbudowany z pojedynczych, oddalonych 
od siebie w³ókien ustawionych prostopadle do 
kierunku przep³ywu strumienia aerozolu [4]. 
Stopieñ zatrzymania cz¹stek aerozolowych 
w materia³ach filtracyjnych jest charakteryzo-
wany przez skutecznośæ pojedynczego w³ók-
na, która jest zale¿na od warunków przep³ywu 
aerozolu i mechanizmu zatrzymywania.

W przypadku ma³ych cz¹stek aerozolu, 
w szczególności cz¹stek o wymiarach nano-
metrycznych, w wyniku zderzeñ z cz¹stkami 
gazu pobieraj¹ one tak du¿¹ energiê, ¿e na-
stêpuje widoczna zmiana kierunku ich ruchu. 
Te stochastyczne ruchy cz¹stek s¹ zwane 
ruchami Browna. Mechanizm dyfuzji ma 
najwiêksze znaczenie dla cz¹stek o średnicy 
poni¿ej 0,1 μm. Parametrem, który charakte-
ryzuje efektywnośæ zatrzymywania cz¹stek 
dla mechanizmu dyfuzji jest liczba Peceta (Pe), 
obliczana zgodnie ze wzorem [4]:

Pe U d
D

wl ,

gdzie: 
U – prêdkośæ liniowa aerozolu
D – wspó³czynnik dyfuzji cz¹stek aerozolu
dwl – średnia średnica w³ókien we w³ók-

ninie.
Sprawnośæ depozycji cz¹stek na poje-

dynczym w³óknie w wyniku dyfuzji mo¿na 
obliczyæ z kolejnych przybli¿eñ nastêpuj¹cej 
zale¿ności [4]:
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gdzie: 
Ku – wspó³czynnik hydrodynamiczny 

Kuwabary.
Wiêkszośæ rozwa¿añ dotycz¹cych procesu 

filtracji aerozoli opiera siê na za³o¿eniu lami-
narnego przep³ywu aerozoli przez warstwy 
materia³ów filtracyjnych. Stosowane metody 
formowania runa w³ókniny sprawiaj¹, ¿e pod-
czas tego procesu powstaj¹ wolne przestrzenie 
miêdzy w³óknami maj¹ce formê kanalików 
o trudnych do zdefiniowania kszta³tach geo-
metrycznych. Wraz ze wzrostem grubości 
w³ókniny, np. przez wzrost liczby nak³adanych 
na siebie poszczególnych warstw w³ókniny 
(wielostopniowe uk³ady filtracji), laminarny 
przep³yw aerozolu przez uk³ad mo¿e zmieniaæ 
swój charakter na przejściowy, a w skrajnych 
przypadkach nawet na burzliwy.

Parametrem określaj¹cym charakter prze-
p³ywu cz¹stek aerozolu wzglêdem elementów 
(w³ókien) tworz¹cych warstwê filtracyjn¹ jest 
liczba Reynoldsa (Re), zapisana jako [4]:

Re U d
g
z ,

Rys. 1. Zale¿nośæ sprawności pojedynczego w³ókna od średnicy cz¹stek aerozoli dla ró¿nych mechanizmów ich depozycji [4]
Fig. 1. The effect of the diameter of aerosol particles on the efficiency of a single fibre for different kinds of deposition 
mechanisms [4]
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gdzie: 
U – prêdkośæ liniowa aerozolu
dz – średnica zastêpcza w³ókna

 – ciê¿ar w³aściwy powietrza
μ – lepkośæ dynamiczna powietrza
g – przyspieszenie si³y ci¹¿enia.
Na podstawie doświadczeñ z materia³ami 

sypkimi stwierdzono, ¿e dla Re < 10 przep³yw 
jest laminarny, a dla Re > 100 panuje ruch 
burzliwy. W zakresie 10 < Re < 100 przep³yw 
ma charakter przejściowy pomiêdzy ruchem 
laminarnym a ruchem burzliwym.

Zgodnie z prawem Darcy’ego [4], opory 
przep³ywu aerozolu przez materia³y filtracyjne 
s¹ funkcj¹ liniowej prêdkości przep³ywu ae-
rozolu, lepkości dynamicznej powietrza oraz 
grubości warstwy filtracyjnej. W zale¿ności od 
rodzaju obszaru przep³ywu aerozolu funkcjê tê 
mo¿na zapisaæ w postaci:

• przep³yw laminarny

p U L
d

f
wl

4
2 ( ) ,

• przep³yw burzliwy

p U L
d

f
wl

2

22
( ) ,

gdzie: 
U – prêdkośæ liniowa aerozolu

 – lepkośæ dynamiczna powietrza
 – gêstośæ powietrza

L – grubośæ w³ókniny filtracyjnej
 – gêstośæ upakowania w³ókniny

f( ) – funkcja gêstości upakowania charak-
terystyczna dla określonej struktury materia³u 
filtracyjnego

dwl – średnia średnica w³ókien we w³ók-
ninie.

Filtracja aerozoli cieczy w warunkach 
u¿ytkowania wielostopniowych uk³adów ma 
charakter nieustalony. Proces ten powoduje 
dynamiczne zmiany zarówno w³aściwości 
filtracyjnych wielostopniowych uk³adów 
filtracji, jak i ich struktury w czasie. Jednym 
z najwa¿niejszych zjawisk zachodz¹cych 
w takich uk³adach jest oddzia³ywanie cz¹stek 
aerozoli cieczy z w³óknami stanowi¹cymi 
warstwê filtracyjn¹. Zgodnie z badaniami prze-
prowadzonymi przez Raynora i Leitha, sposób 
przemieszczania siê i zatrzymywania cz¹stek 
aerozoli cieczy w materia³ach filtracyjnych 
jest uzale¿niony od jednoczesnego dzia³ania 
kilku procesów [6]. Krople, przemieszczaj¹c 
siê wzd³u¿ uk³adów filtracyjnych, mog¹ ulegaæ 
odparowaniu ze strumienia przep³ywaj¹cego 
powietrza. Badania Raynora i Leitha potwier-
dzi³y wystêpowanie zjawiska odparowywania 
cz¹stek aerozoli cieczy z materia³ów filtracyj-
nych o ró¿nych parametrach strukturalnych 
[6]. Wilgoæ w postaci kropel usuniêta ze 
strumienia powietrza mo¿e ulegaæ akumulacji 
i przemieszczaæ siê w ni¿ej po³o¿one warstwy 

Rys. 2. Depozycja kropel aerozolu DEHS pomiêdzy dwoma 
w³óknami w procesie filtracji przy prêdkości przep³ywu 
5 cm/s i stê¿eniu aerozolu 106 cz¹stek/cm3

Fig. 2. Incidence of deposition of DEHS droplets between 
two fibres at aerosol velocity of 5 cm/s and inlet concen-
tration of 106 particles/cm3

Rys. 3. Depozycja kropel aerozolu DEHS w miejscu krzy-
¿owania siê w³ókien w procesie filtracji przy prêdkości 
przep³ywu 20 cm/s i stê¿eniu aerozolu 106 cz¹stek/cm3

Fig. 3. Incidence of deposition of DEHS droplets where 
fibres cross at aerosol velocity of 20 cm/s and inlet con-
centration of 106 particles/cm3

Rys. 4. Depozycja kropel aerozolu DEHS na drodze 
zwil¿ania cia³a sta³ego przez ciecz w procesie filtracji 
przy prêdkości przep³ywu 20 cm/s i stê¿eniu aerozolu 
105 cz¹stek/cm3

Fig. 4. Incidence of deposition of DEHS droplets which 
wet fibres, enabling surface tension to aid adhesion at 
aerosol velocity of 20 cm/s and inlet concentration of 
105 particles/cm3

uk³adu filtracyjnego wskutek drena¿u. Jedno-
cześnie odparowane sk³adniki powietrza mog¹ 
ulegaæ ponownemu skropleniu, a nastêpnie 
kondensacji na w³óknach. 

W celu obserwacji sposobu deponowania 
siê cz¹stek aerozolu cieczy dokonano w Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy – Pañstwo-
wym Instytucie Badawczym szeregu obserwa-
cji mikroskopowych w³óknin wytworzonych 
z w³ókien poliestrowych podczas procesu 
filtracji aerozolu oleju estru bis (2-etyloheksylu) 
kwasu sebacynowego (DEHS), w odniesieniu 
do ró¿nych prêdkości przep³ywu i wlotowych 
stê¿eñ liczbowych aerozolu. Czas trwania 
procesu filtracji aerozolu wynosi³ 120 minut. 
Na rys. 2.-4. przedstawiono przyk³adowe 
fotografie mikroskopowe depozycji kropel 
aerozolu DEHS na powierzchni w³ókien 
poliestrowych. Zjawisko depozycji kropel ae-
rozolu wystêpowa³o na powierzchni w³ókien 
na skutek zwil¿ania cia³a sta³ego przez ciecz 
oraz w miejscach krzy¿owania siê w³ókien lub 
pomiêdzy dwoma w³óknami w wyniku efektu 
kapilarnego. Analizuj¹c fotografie mikroskopo-
we mo¿na stwierdziæ, ¿e efekt tworzenia siê 
kropel aerozolu na w³óknach zwiêksza siê wraz 
ze wzrostem wlotowego stê¿enia aerozolu 
DEHS i czasu trwania procesu filtracji. 

W ostatnich latach na świecie zauwa¿alny 
jest rozwój prac badawczych dotycz¹cych 
procesu zatrzymywania i transportu cz¹stek 
aerozoli cieczy w materia³ach filtracyjnych 
[6]. W dalszym ci¹gu s¹ prowadzone prace 
nad modelami opisuj¹cymi zmiany skutecz-
ności filtracji aerozoli cieczy w materia³ach 
filtracyjnych. Dotychczas opracowane modele 
s¹ adaptacj¹ klasycznej teorii filtracji [4] do 
procesu filtracji aerozoli cieczy. Zgodnie z nimi 
krople otaczaj¹ce w³ókna maj¹ kszta³t zbli¿ony 
do cylindrycznego i s¹ rozmieszczone na ca³ej 
d³ugości w³ókien. Ca³kowita sprawnośæ filtracji 
aerozoli cieczy dla danego materia³u filtra-
cyjnego ( c) mo¿e zostaæ określona zgodnie 
z zale¿ności¹ [6]:

1 4
1 1

exp
( )
E L f

d Swl

,

gdzie: 
S – wspó³czynnik wilgotności
L – grubośæ w³ókniny filtracyjnej
E – sprawnośæ depozycji cz¹stki aerozolu 

na pojedynczym w³óknie
 – gêstośæ upakowania w³ókniny

dwl – średnia średnica w³ókien we w³ókninie.
Wspó³czynnik „f” określa siê wed³ug 

wzoru:

f d
h
k= −1 ,

gdzie:
h – odleg³ośæ miêdzy skrajnymi punktami 

kropli:

h S dwl5 1 1
1
2( )

,

dk – średnica kropli:

d S d h
k

wl3 1
2

2
1
3( )

.
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Metoda badania
W ramach programu wieloletniego „Popra-

wa bezpieczeñstwa i warunków pracy” s¹ pro-
wadzone w CIOP-PIB badania procesu filtracji 
nieustalonej, pod k¹tem ochrony pracowników 
przed szkodliwymi cz¹stkami aerozoli cieczy 
przez zastosowanie wielostopniowych uk³a-
dów filtracji [9].

Metoda badawcza polega na badaniu 
sprawności filtracji przez wybrane wielo-
stopniowe uk³ady filtracji z³o¿one z w³óknin 
wytworzonych z w³ókien syntetycznych o ró¿-
nej morfologii, które znajduj¹ zastosowanie 

w systemach wychwytywania, oczyszczania 
i separacji cz¹stek aerozoli cieczy podczas ob-
róbki mechanicznej z zastosowaniem ch³odziw 
olejowych. Badania wykonano testem aerozolu 
estru bis (2-etyloheksylu) kwasu sebacyno-
wego (DEHS) z zastosowaniem systemu ana-
lizy wymiarowej cz¹stek SMPS Model 3936 
(TSI Inc, USA).

Sprawnośæ filtracji w funkcji wymiarów cz¹-
stek aerozoli cieczy w odniesieniu do ka¿dego 
badanego wielostopniowego uk³adu w³ókni-
nowego określano na podstawie pomiaru stê-
¿enia liczbowego cz¹stek aerozolu cieczy przed 
i za badan¹ próbk¹ w zakresie wymiarowym

od 40 nm do 300 nm. Badania prowadzono dla 
stanu nieustalonego filtracji podczas ci¹g³ego 
ob³adowywania filtrów cz¹stkami aerozolu 
cieczy przy dwóch zmiennych parametrach 
procesowych:

• prêdkości przep³ywu aerozolu DEHS 
w zakresie od 5 cm/s do 20 cm/s

• stê¿enia wlotowego aerozolu DEHS wyno-
sz¹cego 105 cz¹stek/cm3 i 106 cz¹stek/cm3.

Wyniki badania sprawności
filtracji aerozolu DEHS

Przyk³adowe zmiany sprawności frakcyjnej 
w czasie trwania procesu filtracji aerozolu 
cieczy DEHS przedstawiono na rys. 5.

Z wyników dynamicznych zmian sprawno-
ści frakcyjnej cz¹stek najbardziej penetruj¹cych 
(MPPS) w czasie trwania procesu filtracji 
w badanych wielostopniowych uk³adach 
filtracji wynika, ¿e:

• wartości sprawności frakcyjnych malej¹ 
w czasie procesu filtracji aerozolu cieczy

• dynamika zmian sprawności frakcyjnych 
by³a wiêksza dla mniejszego stê¿enia wloto-
wego aerozolu – dla dwustopniowego uk³adu 
filtracji i prêdkości przep³ywu aerozolu 10 cm/s 
spadek sprawności frakcyjnej cz¹stek MPPS 
w czasie trwania procesu filtracji aerozolu 
DEHS wynosi³ odpowiednio:

– 46% przy stê¿eniu wlotowym aerozolu 
105 cz¹stek/cm3

– 6% przy stê¿eniu wlotowym aerozolu 
106 cz¹stek/cm3

• wartości sprawności frakcyjnej cz¹stek 
MPPS malej¹ wraz ze wzrostem prêdkości 
przep³ywu i stê¿enia wlotowego aerozolu 
cieczy

• najni¿sze wartości sprawności frakcyjnej 
cz¹stek MPPS uzyskano dla jednostopniowych 
uk³adów filtracji, a najwy¿sze dla dwustop-
niowych uk³adów filtracji – np. dla wiêkszego 
stê¿enia wlotowego aerozolu 106 cz¹stek/cm3

 i prêdkości przep³ywu aerozolu 10 cm/s spraw-
ności filtracji w funkcji wymiarów cz¹stek 
MPPS wynosi³y odpowiednio:

– 27% dla cz¹stek o średnicy 191 nm 
– jednostopniowy uk³ad filtracji

– 47% dla cz¹stek o średnicy 124 nm 
– dwustopniowy uk³ad filtracji.

Dla wybranych wielostopniowych uk³adów 
filtracji najtrudniejsze do zatrzymania by³y 
cz¹stki z zakresu średnic od 124-255 nm. 
Cz¹stki cieczy DEHS z tego zakresu średnic by³y 
filtrowane z minimaln¹ sprawności¹ filtracji.

Wyniki badania wspó³czynnika jakości 
wielostopniowych uk³adów filtracji

Z przeprowadzonej oceny wspó³czynnika 
jakości QF wynika, ¿e zmiana parametrów 

Rys. 5. Przyk³adowe dynamiczne zmiany sprawności filtracji w funkcji wymiarów cz¹stek aerozolu cieczy dla dwu-
stopniowego uk³adu filtracji przy prêdkości przep³ywu 5 cm/s i stê¿eniu aerozolu 105 cz¹stek/cm3

Fig. 5. An example of dynamic changes of filtration efficiency as a function of the diameter of particles through 
a two-layer filter nonwoven at aerosol velocity of 5 cm/s and inlet concentration of 105 particles/cm3

Rys. 6. Przyk³adowe zmiany wspó³czynnika jakości filtra w funkcji wymiarów cz¹stek aerozolu cieczy przy stê¿eniu 
wlotowym aerozolu  105 cz¹stek/cm3

Fig. 6. An example of the quality factor of filters as a function of the diameter of particles at aerosol concentration of 
105 particles/cm3

Czas 
procesu
fi ltracji
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strukturalnych w³óknin i parametrów proce-
sowych filtracji ma istotny wp³yw na zmianê 
efektywności dzia³ania wielostopniowych 
uk³adów, w szczególności w odniesieniu do 
cz¹stek o wymiarach mniejszych od wymiarów 
cz¹stek MPPS.

Przyk³adowe zmiany wspó³czynnika jakości 
QF wielostopniowych uk³adów filtracji z³o¿o-
nych z w³óknin o wartości mniejszej (81%) 
i wiêkszej (96%) porowatości ogólnej w za-
le¿ności od wymiarów cz¹stek aerozolu cieczy 
i dwóch wartości prêdkości przep³ywu aerozolu 
(5 cm/s i 20 cm/s) zilustrowano na rys. 6.

W przyjêtych warunkach w odniesieniu 
do wszystkich badanych wielostopniowych 
uk³adów filtracji:

• wartości wspó³czynnika jakości malej¹ 
wraz ze wzrostem prêdkości przep³ywu i stê-
¿enia wlotowego aerozolu cieczy DEHS

• dynamika zmian wspó³czynnika jakości 
w czasie trwania procesu filtracji zwiêksza³a 
siê wraz ze wzrostem prêdkości przep³ywu 
aerozolu

• nie zaobserwowano zmian w dynamice 
spadku wspó³czynnika QF wraz ze wzrostem 
stê¿enia wlotowego aerozolu cieczy.

Podsumowanie
W ka¿dym z analizowanych wariantów 

zarówno procesowych (regulowanych przez 
prêdkośæ przep³ywu i stê¿enie wlotowe aero-
zolu), jak i konstrukcyjnych wielostopniowych 
uk³adów filtracji (regulowanych przez grubośæ 
i porowatośæ poszczególnych warstw w kom-
pozycji), korzystniejsze okaza³o siê prowadze-
nie procesu filtracji cz¹stek MPPS aerozolu 
cieczy DEHS w wielostopniowych uk³adach 
filtracji, w których pierwszy stopieñ filtracyjny 
stanowi³y materia³y w³ókninowe zawieraj¹ce 
wiêksze pory.

U¿ytkownicy lub osoby odpowiedzialne za 
prawid³ow¹ eksploatacjê systemów odpro-
wadzania i oczyszczania powietrza z zanie-
czyszczeñ aerozolami cieczy mog¹ zatem sami 
dobraæ optymalne rozwi¹zanie uk³adu filtracji. 
Korzystaj¹c z podanych wartości parametrów 
filtracyjnych materia³ów w³ókninowych, mog¹ 
zastosowaæ wielostopniowy uk³ad filtracji 
o strukturze dostosowanej do warunków 
procesowych obróbki mechanicznej z u¿y-
ciem ch³odziw olejowych. Takie rozwi¹zanie 
umo¿liwi wyd³u¿enie czasu u¿ytkowania 
uk³adu filtracji.

W aspekcie podejmowania dzia³añ zmierza-
j¹cych do ograniczania ryzyka zawodowego 
zwi¹zanego z zagro¿eniem mg³¹ olejów mi-
neralnych, emitowan¹ w procesach obróbki 
mechanicznej z u¿yciem ch³odziw olejowych, 
interesuj¹cym zagadnieniem wymagaj¹cym 
dyskusji jest równie¿ problem wp³ywu innych 

cz¹stek obecnych w aerozolach po-
wstaj¹cych przy obróbce mechanicznej 
z u¿yciem ch³odziw olejowych (np. py-
³ów sta³ych) na przebieg filtracji kropel 
olejów. Poznanie zjawisk oddzia³ywania 
cz¹stek aerozoli cieczy i sta³ych py³ów 
podczas filtracji pozwoli na pe³n¹ analizê 
stosowalności uzyskanych wyników 
zmian parametrów filtracyjnych w wa-
runkach rzeczywistych.
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