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1. Wprowadzenie

W wielu procesach technologicznych, w szczegdlnosci z udziatem wyso-
kich temperatur, stosuje sie jako czynniki chtodzace réznego rodzaju oleje.
Podczas proceséw obrébki mechanicznej z uzyciem chtodziw olejowych sg
emitowane do srodowiska pracy szkodliwe dla cztowieka aerozole cieczy, kto-
re moga byc réwniez czynnikiem niebezpiecznym jako przyczyna uszkadzania
sprzetu elektronicznego stosowanego do obstugi maszyn i urzadzen.

Zaréwno w Polsce jak i w innych krajach podstawowa przestankg bezpieczen-
stwa pracy podczas procesow obrébki mechanicznej z uzyciem chtodziw olejo-
wych jest zapewnienie uzytkownikom pomieszczen pracy ochrony przed ryzy-
kiem zwigzanym z narazeniem na czastki aerozoli cieczy.

Podejmowanie dziatan zmierzajgcych do eliminowania zagrozenia zanie-
czyszczeniami powietrza w $rodowisku pracy cztowieka jest zdeterminowane
wymaganiami dyrektyw Unii Europejskiej [16 + 18], konwencji nr 148 Mie-
dzynarodowej Organizacji Pracy [19] oraz prawem polskim [20, 21]. Dotych-
czasowe badania zagrozenia pracownikéw podczas proceséw obrobki z uzy-
ciem olejow dotyczyty gtéwnie oznaczania stezen zawartych w nich substancji
szkodliwych metodami spektrofotometrii absorpcyjnej w podczerwieni, bez
uwzgledniania wymiardow czgstek aerozoli cieczy [7]. Aktualnie wiele badan
naukowych, prowadzonych zaréwno w Polsce jak i na Swiecie, dotyczy przede
wszystkim oceny i eliminowania zagrozenia czgstkami aerozoli w srodowisku
pracy cztowieka z wykorzystaniem metod zliczania czgstek [1, 3, 9, 10, 11, 14].

Podstawg do opracowania zasad oceny uktaddéw filtracji czastek aerozoli
cieczy emitowanych w procesach obrébki mechanicznej byty metody badan fil-
tréw powietrza okreslone w normach serii PN-EN 1822 [23 + 27] i PN-EN 779
[22], ustanowionych w ramach prac Komitetu Technicznego TC 195 Europej-
skiego Komitetu Normalizacyjnego. W normach tych w zaleznosci od celu ba-
dan, zaleca sie stosowanie réznych metod badania, co w konsekwencji wymaga
uwzgledniania parametrow oceny, metod wytwarzania aerozoli, rodzaju aero-
zolu oraz parametréw technicznych przyrzadéw pomiarowych [22 + 27].

@ 2012-11-26 16:01:09 ‘ ‘
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Filtry powietrza sg zasadniczymi elementami wielostopniowych uktadow
filtracji (rys. 1.). Ze wzgledu na klasy filtracyjne filtry powietrza dzieli sie na:
wstepne typu G l l l
filtry doktadne typu F Fatry
wysokoskuteczne typu EPA (E), HEPA (H) i typu wlpne

U LPA (U ) ’ doii;rgne

Filtry
wysokoskuteczne

Rys. 1. Przyktadowy schemat l l 1
wielostopniowego uktadu filtracji

Klasyfikacja filtrow powietrza typu G i F, zgodna z normg PN-EN 779 [22],
zostata przedstawiona w tabeli 1. Filtry wstepne typu G i F sg klasyfikowane
na podstawie ich $redniej sprawnosci filtracji okreslonej testem pytu synte-
tycznego i testem aerozolu o wymiarach czgstek 0,4 um.

Tabela 1. Klasyfikacja wstepnych i doktadnych filtréw powietrza zgodnie

(O] z norma PN-EN 779 [22] (O}
, X Srednia sprawnos¢ Srednia sprawnosc dla
Koncowy opor P .
Klasa rzeptywu okreslona testem pytu czastek o wymiarach
filtra przeply syntetycznego 0,4 pm
Pa
% %
Gl 250 50<A,, <65 -
G2 250 65<A,, <80 -
G3 250 80<A, <90 -
G4 250 90<A, -
F5 450 - 40<E, <60
F6 450 - 60<E, <80
F7 450 - 80<E, <90
F8 450 - 90<E, <95
F9 450 - 95<E,

Filtry wstepne typu G sg przede wszystkim stosowane w systemach wenty-
lacji pomieszczen o przecietnych wymaganiach czystosci powietrza oraz jako
filtry wstepne przed filtrami o wyzszej sprawnosci w systemach wentylacji po-
mieszczen o wysokich wymaganiach czystosci powietrza.

‘ ‘ Jankowski.indd 6 @ 2012-11-26 16:01:09 ‘ ‘
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Filtry doktadne typu F znajdujg zastosowanie w systemach wentylacji
pomieszczen o wysokich wymaganiach czystosci powietrza oraz jako filtry
wstepne w systemach wentylacji pomieszczen o bardzo wysokich wymaga-
niach czystosci powietrza przed filtrami wysokoskutecznymi.

Klasyfikacja wysokoskutecznych filtréw powietrza typu E, H i U zgodna
z normami serii PN-EN 1822 zostata przedstawiona w tabeli 2. [23 + 27].

Klasa filtra jest okreslana na podstawie wartosci catkowitych i miejsco-
wych sprawnosci i penetracji filtracji. Filtry wysokoskuteczne sg stosowane
jako ostatni stopiet w wielostopniowych uktadach filtracji systeméw wenty-
lacji w pomieszczeniach o bardzo wysokich wymaganiach czystosci powietrza.
Sprawnos$¢ catkowita okreslana dla filtréw typu E, H i U jest to sprawnosc
usredniona dla catej powierzchni czotowej filtra w danych warunkach eksplo-
atacyjnych. Natomiast sprawnos$¢ miejscowa jest sprawnoscig w okreslonym
punkcie filtra w danych warunkach eksploatacyjnych. Badanie sprawnosci
i penetracji filtracji przez filtry wysokoskuteczne wykonuje sie dwoma testami
aerozolu DEHS, DOP lub oleju parafinowego.

@ Tabela 2. Klasyfikacja wysokoskutecznych filtréw powietrza zgodnie z norma @
PN-EN 1822 [23]

Wartos¢ catkowita Wartos$¢ miejscowa
Klasa filtra sprawnos¢ penetracja sprawnos¢ penetracja
% % % %
E10 85 15 - -
E11 95 5 - -
E12 99,5 0,5 - -
H13 99,95 0,05 99,75 0,25
H14 99,995 0,005 99,975 0,025
ui5s 99,9995 0,0005 99,9975 0,0025
u16 99,99995 0,00005 99,99975 0,00025
u17 99,999995 0,000005 99,9999 0,0001

W ramach prac prowadzonych w CIOP-PIB znormalizowane metody zo-
staty rozszerzone o metody badawcze powstawania mgty olejowej w wyniku
procesu dynamicznego i procesu termicznego oraz relacji pomiedzy zmianami
opordéw przeptywu, sprawnosci filtracji aerozoli cieczy i wskaznika uzyteczno-

‘ ‘ Jankowski.indd 7 @ 2012-11-26 16:01:09 ‘ ‘
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Sci wielostopniowych uktaddw filtracji a parametrami strukturalnymi witok-
nin, procesowymi obroébki i fizykochemicznymi aerozoli.

Podstawg oceny uktadéw filtracji w procesach obrébki mechanicznej, be-
dacych Zzrédtem emisji czastek aerozoli cieczy, s3 badania przeprowadzone
w warunkach doswiadczalnych i rzeczywistych uzytkowania wielostopnio-
wych uktadow filtracji, obejmujace:

nowo projektowany uktad filtracji
aktualne rozwigzanie konstrukcyjnego uktadu filtracji.

Celem badan jest potwierdzenie doboru odpowiedniego uktadu filtracji
lub zwiekszenie sprawnosci uktadu filtracji juz zamontowanego przy obrébce
mechanicznej z uzyciem chtodziw olejowych pod katem wyeliminowania lub
zmniejszenia zagrozenia emisjg aerozoli cieczy.

Wiedze zgromadzong podczas badarn mogg wykorzysta¢ producenci ma-
teriatéw filtracyjnych, pracodawcy, stuzby techniczne oraz pracownicy stuzby
bhp jako narzedzie do wspomagania prognozowania zastosowania omawia-
nych uktadéw do zatrzymywania czgstek aerozoli cieczy, z zachowaniem naj-
korzystniejszych warunkéw filtracji, tzn. wysokiej sprawnosci filtracji, niskich

@ oporow przeptywu i dtugiego czasu eksploatacji filtrow. @

Badania obejmujg okreslenie, na etapie poczagtkowym i etapie dynamicz-
nych zmian, oporéw przeptywu i sprawnosci filtracji aerozoli cieczy przez wie-
lostopniowy uktad filtracji w réznych warunkach procesowych oraz okreslenie
wskaznikdw jakosci i uzytecznosci filtra w celu poréwnania i uszeregowania
uktadéw filtracji stosowanych w danej aplikacji.

‘ ‘ Jankowski.indd 8 @ 2012-11-26 16:01:09 ‘ ‘
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2. Parametry oceny uktadow filtracji
w procesach obrobki mechanicznej

Ocene uktadéw filtracji podczas obrébki mechanicznej z uzyciem chto-

dziw olejowych przeprowadza sie w aspekcie powstawania mgty olejowej

w wyniku procesu dynamicznego i procesu termicznego oraz relacji pomie-

dzy zmianami:

parametréw filtracyjnych wielostopniowych uktadéw filtracji:
poczatkowymi i koicowymi oporami przeptywu
poczatkowg sprawnoscig filtracji aerozoli cieczy
catkowita i frakcyjng sprawnoscia filtracji
sprawnoscig filtracji czastek najbardziej penetrujgcych (MPPS)
@ wskaznikiem jakosci i uzytecznosci filtra @

parametrami strukturalnymi wielostopniowych uktadéw filtracji,
w szczegodlnosci:

gruboscig warstwy filtrujgcej w wielostopniowych uktadach filtracji

porowatoscig wielostopniowych uktadow filtracji

sposobem utozenia warstw filtrujgcych w wielostopniowych ukta-

dach filtracji
parametrami procesowymi obrdébki mechanicznej symulowanymi
przez:

predkos¢ przeptywu aerozolu cieczy przez wielostopniowy uktad fil-

tracji

wlotowe stezenie aerozolu cieczy w uktadzie pomiarowym
parametrami fizykochemicznymi aerozoli cieczy reprezentowanymi
przez:

rodzaj aerozolu testowego

temperature aerozolu cieczy.

‘ ‘ Jankowski.indd 9 @ 2012-11-26 16:01:09 ‘ ‘
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3. Konfiguracje parametrow oceny
uktadow filtracji w procesach
obrobki mechanicznej

3.1. Parametry strukturalne wioknin stosowanych
w wielostopniowych uktadach filtracji

W systemach wentylacji i filtracji oczyszczajgcych powietrze w procesach
obrébki mechanicznej z uzyciem chtodziw olejowych stosuje sie miedzy in-
nymi wtékniny filtracyjne wytwarzane przede wszystkim dwiema metodami:

spun-lace
melt-blown.
Metoda spun-lace to technika wytwarzania wtéknin metodg zawirowania
@ wtdkien w runie za pomocg zdefiniowanych geometrycznie strumieni wodnych @

lub powietrznych. Technologia spun-lace nalezy do grupy zaawansowanych
technik wytwarzania wtdknin. W sensie najbardziej ogdlnym zasada produk-
cji witdknin jest nastepujgca: wytwarza sie runo witdkienne (podktad wtdkien
o odpowiedniej strukturze) sposobem mokrym lub suchym. Runo to ukfada
sie na wspomagajacym, metalowym sicie, o odpowiednie]j perforacji. W celu
wzajemnego powigzania widkien i uzyskania odpowiedniej struktury wiékniny,
determinujacej jej cechy uzytkowe, runo przechodzi nastepnie przez trzy strefy
baterii dysz znajdujgcych sie nad powierzchnig runa. W kazdej strefie strumy-
ki wody o zdefiniowanym ksztatcie geometrycznym sg wyttaczane pod duzym
cisnieniem w kierunku powierzchni runa. Cisnienie wody w strefie pierwszej
wynosi okoto 30 kG/cm?, a w trzeciej — od 55 do 90 kG/cm?. W strefie $rod-
kowej jest to wartos¢ posrednia miedzy cisnieniami strefy pierwszej i trzeciej.
Odlegtosc¢ goérnej powierzchni runa od powierzchni dysz wynosi od 5 do 7,5 cm.
Szybkos¢ przesuwu runa — do 30 m/min. Po przejsciu przez wszystkie pasaze
natryskiwania runo jest odwracane i ta sama operacja odbywa sie na odwrdco-
nej powierzchni runa. Przy tak wysokich cisnieniach wyttaczane strumyki wody
mogtyby powodowad niekontrolowane przemieszczanie sie widkien w runie

10
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i w efekcie dawac przypadkowg strukture wtdkniny. Aby unikngé tego niepozg-
danego zjawiska, gérng powierzchnie runa przykrywa sie siatkg o odpowiedniej
perforacji i geometrii rozmieszczenia oczek.

Na rysunku 2. przedstawiono przyktadowy widok struktury wtéknin spun-
-lace. Orientacja przestrzenna fragmentdw widkien jako konsekwencja ope-
racji ich platania przez wodne strumyki, wzrost gestosci materiatu i sit tarcia
miedzy wtdknami, struktura wtdkniny i wynikajgce z tego wtasciwosci fizyczne
i mechaniczne wyrobu, zalezg od rozwigzan aparaturowo-technologicznych
ciggu produkcyjnego i zastosowanych parametréow technologicznych. Meto-

da spun-lace ma kilka wariantéw aparatu-
rowo-technologicznych, wykorzystywanych
w zaleznosci od tego, jaki zasadniczy typ wy-
robu na danym parku maszynowym ma by¢
wytwarzany w aspekcie jego zastosowania.

100ym
=" Rys. 2. zdjecie mikroskopowe wtékniny spun-lace

Charakterystyczng cechg witdknin spun-lace jest to, ze wytwarzane sg
z widékien odcinkowych, bez stosowania dodatkowo srodkéw wigzacych, ta-
kich jak polimery termoplastyczne, kauczuki syntetyczne, polimery akrylowe,
poliuretany itd. Obecnosc¢ fazy srodka wigzgcego zawsze komplikuje strukture
wyrobu, co jest szczegdlnie niepozgdane w przypadku wtdknin filtracyjnych.
Kohezje wtdkniny spun-lace uzyskujg w wyniku dziatania sit tarcia miedzy
wtéknami w operacji platania wtdkien przez wodne strumyki. Struktura wtok-
nin i ich wtasciwosci reologiczne zalezg od rodzaju uzytych witékien (wtasciwo-
sci fizykochemiczne i geometryczne) i parametréw technologicznych wytwa-
rzania runa oraz wtdkniny.
Igtowane witdkniny filtracyjne sg wytwarzane m.in. z widékien poliestro-
wych (PES) o nastepujacych parametrach strukturalnych [15]:
grubos¢ widkien w zakresie masy liniowej od 3,3 do 16,6 dtex
masa powierzchniowa w zakresie od 150 do 500 g/m?
grubos¢ widknin w zakresie od 5 do 15 mm
masa wtasciwa okoto 0,003 g/cm3.
Stosowane w kraju i na $wiecie techniki spun-lace umozliwiajg réwniez
wytwarzanie wielostopniowych witdéknin filtracyjnych, w ktérych poszczegél-

1
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ne warstwy sg wytwarzane z wtékien o réznych grubosciach, w wyniku sto-
sowania rdznej intensywnosci igtowania. Powyzsze dziatania prowadzg do
powstawania uktadéw wtéknin o réznych strukturach i réznych wartosciach
porowatosci.

Witbkniny pneumotermiczne otrzymywane metodg melt-blown, zwang
inaczej technikg rozdmuchu stopionego polimeru, umozliwiajg produkcje ma-
teriatow filtracyjnych z wtdkien o grubosciach submikronowych. Jezeli przyj-
mie sie zatozenie, ze majg one przekrdj kotowy, to Srednie srednice widkien,
dla wtdknin o wysokiej skutecznosci filtracji aerozoli, zawierajg sie w zakresie
od 0,3 do 0,7 um. Wytwarzane s3 tez widkniny z wtdkien o rozrzucie $rednic
od 1 do kilkunastu mikrometrow. Im wieksze sg réznice w rozmiarach wto-
kien, tym mniej jednolita jest struktura tychze wtdknin. Techniki melt-blown
pozwalajg na wytwarzanie wtdknin o bardzo ™
dobrych wtasciwosciach filtracyjnych. Rysu-
nek 3. przedstawia przyktadowy widok wték-
niny melt-blown.

Rys. 3. Zdjecie mikroskopowe wtdkniny

100ym
melt-blown —

W metodzie melt-blown polimer w postaci granulek jest przemieszczany
z leja zasypowego do ogrzewanego cylindra wyttaczarki. Zostaje on doprowa-
dzony do odpowiedniej lepkosci przed wyttaczaniem z gtowicy widéknotwor-
czej. Sprezone powietrze przechodzi z regulatora do nagrzewnicy, w ktorej
zostaje osuszone i podgrzane do wtasciwej temperatury. Nastepnie jest ono
kierowane do gtowicy widknotworczej, skad wychodzac rozdmuchuje wy-
ttaczane z dysz strumyki polimeru na elementarne wtdkna. Osiadajg one na
urzadzeniu odbiorczym, tworzgc zwarte porowate runo.

Podstawowe parametry strukturalne wielostopniowych uktadoéw filtracji
stosowane w ocenie uktadéw filtracji podczas obrébki mechanicznej z uzy-
ciem chtodziw olejowych to:

grubos¢ widknin
porowatos¢ wtéknin
sposob utozenia warstw filtrujgcych.

12
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Zgodnie z normg PN-EN ISO 9073-2 [28] metoda okreslania grubosci wiok-
niny polega na pomiarze odlegtosci miedzy ptytkg odniesienia, na ktorej lezy
probka wtdkniny, a rownolegtg do niej stopkg dociskowg wywierajaca okre-
slone cisnienie na powierzchnie materiatu.

Dla kazdej probki wtdkniny nalezy wykonac sze$¢ pomiardéw grubosci,
a nastepnie obliczy¢ srednig arytmetyczng wartosc grubosci dla probki widk-
niny, zgodnie ze wzorem:

n
Gpro’bkal = 1 / n- ZGprébkal,i
i=1

gdzie:
n — liczba wykonanych pomiardw,
G .oy —j€dnostkowa warto$¢ grubosci probki nr 1 dla danej wtdkniny, m.
probkal,i

Dla arytmetycznej Sredniej wartosci grubosci probki wtékniny oblicza sie
parametry statystyczne zwigzane z niepewnoscig pomiaru, takie jak: odchyle-
nie standardowe i wspétczynnik zmiennosci.

Analize porowatosci wtékniny, wyrazonej jako stosunek wolnej przestrze-
ni wewnetrznej do jego catkowitej objetosci, wykonuje sie dwoma metodami:
analityczng i doswiadczalng.

Metoda analityczna wyznaczania porowatosci wtékniny bazuje na pomia-
rze wymiardow probki (dtugosci, szerokosci i grubosci), masy prébki oraz jej ge-
stosci bezwzglednej. Z klasycznej definicji porowatosci wtdkniny wynika, ze:

v _
:_P:—‘/L‘ VW :1—V—W'%
v ¥ c

gdzie:
V_— objetosc catkowita probki, m?,
V- objetos¢ powietrza zawartego w prébce widkniny, m3,
V - objetos¢ widkien, m?.

Objetos¢ wtdkien wyraza sie zaleznoscia:

m
V =——, m?

gdzie: P
m — masa proébki, g,

p, — gestos¢ widkien, g/m>.

13
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Zatem, uwzgledniajgc gestos¢ gotowego materiatu i gestos¢ surowcoéw
wchodzgcych w sktad wtdkniny, porowatosé danej wtdkniny oblicza sie za po-

mocg wzoru: 2,
e=1--%
. Pu
gdzie:

p,.,— $rednia gestos¢ widkniny, g/m?,

p, — gestos¢ widkien, g/m>.

Doswiadczalnqg analize porowatosci widkniny mozna przeprowadzi¢
z uzyciem porometru kapilarnego model 4.900 (Porous Materials, Inc., USA).
Przyrzad umozliwia scharakteryzowanie porowatosci widknin w zakresie
wielkosci poréw od 0,013 do 500 pum, z niepewnoscig odczytu 0,15%. Metoda
doswiadczalna pozwala na wyznaczenie:

wymiarow najwiekszych poréw

przecietnej wielkosci poréw

krzywej charakteryzujacej udziaty frakcji porow o okreslonym zakresie
wielkosci

wykresu stosunku zmian liczby poréw do zmian odnoszacych sie do
Sredniej wartosci poréw przez 1 m? prébki w funkcji Sredniej wartosci
wielkosci poréw

krzywej stosunku zmian przekroju powierzchni pora o okreslonej $red-
nicy do zmian odnoszacych sie do $redniej wartosci wielkosci poréw
przez 1 m? prébki w funkcji sredniej wartosci wielkosci poréw.

Dla kazdego typu wtdkniny nalezy pobrac 3 prébki w ksztatcie kota o Srednicy
rownej 0,06 m, wedtug zasad przygotowywania prébek do badan okreslonych
w normie PN-EN ISO 9073-2 [28]. Na wstepie nalezy wprowadzi¢ do programu
komputerowego dane charakteryzujgce badang prébke wtdkniny. S3 to:

sktad surowcowy
masa powierzchniowa wtdkniny
grubos¢ widkniny.

W celu wykonania pomiaru préobke wtékniny zanurza sie w cieczy o ma-
tej wartosci swobodnej energii powierzchni (,,Porewick”), w taki sposoéb, aby
ciecz wyparta cate powietrze zawarte w porach materiatu. Tak przygotowang
probke umieszcza sie w gtowicy pomiarowej porometru. Od dotu wttacza sie
powietrze o stopniowo wzrastajgcym i scisle kontrolowanym ci$nieniu. Gdy
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cisnienie powietrza przezwycieza sity adhezji na granicy faz ciecz — wtdkno,
z poréw uwalnia sie ciecz i zaczyna sie swobodny przeptyw powietrza przez
wtéknine. W miare uwalniania cieczy z coraz to mniejszych i liczniejszych po-
row wzrasta strumien objetosci powietrza przez widknine, ktory jest podsta-
wowa wielkos$cig charakteryzujgcg porowatosé wtdkniny.

Udziat poréw o okreslonym zakresie wielkosci (D) oblicza sie z zaleznosci:
Q
d, —d

w n

D=
gdzie:
Q — udziat strumienia objetosci powietrza przez prébke widkniny odpowia-
dajacy przyrostowi cisnienia,
d, — srednica poréw o wyzszych wymiarach,
d - srednica poréw o nizszych wymiarach.

Wielostopniowe uktady filtracji wtdkniny moga tworzy¢ kompozycje o wy-
branym sposobie utozenia warstw filtrujacych o okreslonych parametrach
strukturalnych.

Na rysunku 4. przedstawiono schematycznie pojedyncze wtdkniny filtra-
cyjne. Z wtdknin tych formowano wielostopniowe ukfady filtracji, ktore pod-

AENEE RN
[

Wiéknina Y Wiéknina Z
Rys. 4. Zestawienie wtoknin filtracyjnych
W wielostopniowych uktadach filtracji parametrem zmiennym jest grubos¢

daje sie badaniom.

v

Wiéknina X
(Mpx: px: gx: E><)

(Mpy, Py, 9y, &) (Mpz, Pz, 9z, €2) Ls

struktury, ktérg uzyskiwano przez naktadanie na siebie warstw pojedynczych
wtéknin o statych wartosciach masy powierzchniowej, gestosci upakowania,
ogolnej porowatosci i grubosci widkien (rys. 5.).

‘ ‘ Jankowski.indd 15

iy

iy

Wiéknina X
(Mpr Px> Oxr €x)

Wiéknina X
(Mpx, Px> Oxr €x)

Wiéknina X
(Mpr Px> Oxr €x)

Wiéknina X
(Mpx, Px> Oxr €x)

Wiéknina X
(Mpm Px> Oxr €x)

N

y

Rys. 5. Zestawienie wielostopniowych uktadow filtracji o statych strukturach
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Badaniom mozna poddawac takie wielostopniowe uktady filtracji,
w ktérych parametrem zmiennym zgodnie z kierunkiem przeptywu aerozolu,
oprocz grubosci struktury, mogg by¢ zmienne wartosci masy powierzchnio-
wej, gestosci upakowania, ogdlnej porowatosci i Srednicy widkien (rys. 6.).

AR N

Wiéknina X Wiéknina Y
(Mpx, Px» G &) (Mpy, Py, 9y, €)
Ly Lyx
Wiéknina Y Wiéknina X
(Mpy, Py, 9y, &) (Mpx, Px> Gx: €x)

Rys. 6. Zestawienie wielostopniowych uktadéw filtracji o zmiennych strukturach

3.2. Parametry procesowe obrébki mechanicznej i fizykochemiczne
aerozoli testowych

Ocene uktadéw filtracji w procesach obrébki mechanicznej mozna prze-
prowadzi¢ poprzez pomiar oporéw przeptywu aerozolu i stezenia czgstek ae-
rozolu cieczy ,przed” i ,,za” badanym materiatem filtracyjnym dla zmiennych:

wartosci predkosci przeptywu przez uchwyt pomiarowy, regulowa-
nych z uzyciem zawordéw zintegrowanych z zestawem przeptywomierzy
i przepustnicy kanatowej wentylatora

wartosci liczbowego stezenia wlotowego aerozolu cieczy wytwarza-
nego z uzyciem generatora atomizacyjnego i regulowanego systemem
rozcienczania

typdw aerozolu cieczy, okreslanych rodzajem testu zgodnie z norma
PN-EN 1822-2:2009 [24]

wartosci temperatury powietrza przeptywajgcego wraz z zawieszonymi
w nim czgstkami aerozolu cieczy regulowanej z uzyciem termostatu na-
grzewnicy kanatowej.

Warunki procesowe powinny by¢ reprezentatywne do badania aerozoli
z ciekfa fazg rozproszong, emitowanych podczas obrébki mechanicznej z uzy-
ciem chtodziw olejowych.

W tabeli 3. przedstawiono stosowane przyktadowe konfiguracje zmien-
nych parametréw procesowych badan uzyskiwane w warunkach laboratoryj-
nych CIOP-PIB.

16

2012-11-26 16:01:10 ‘ ‘



I [ [ [ ] .

‘ ‘ Jankowski.indd 17

Tabela 3. Zestawienie przyktadowych konfiguracji warunkow procesowych
badan

Predkos¢ przeptywu | Liczbowe stezenie wlotowe aerozolu | Temperatura powietrza
aerozolu czastek/cm? przeptywajacego
m/s aerozol DEHS aerozol DOP °C

U,=0,05 C,=3,2410° | C, =32410°

U,=0,10 C,=2,9510° | C,=2,84-10°

U,=0,15 C,=1,9010° | C,=2,14-10°

U,=0,20 C,=9,8010° | C,=1,7810°

U,=0,25 C,=9,0310° | C, =9,11-10" T.=20

U, =0,50 C,-87810° | C,=52810° T,=25
U,=0,75 C, = 8,45-10° C = 4,40-10* T,=30

U, =1,00 C,=7,9610° | C,=3,61-10° T,=35
U,=1,25 C,=7,4810° | C,=3,0910°

U, =1,50 C,=59710° | C, =2,7510°

U, =175 C,=39810° | C,=2,3510°

U, =2,00 c,=319-10° | C_=2,1210°

Badanie sprawnosci filtracji przez wybrane wielostopniowe uktady filtracji

mozna wykona¢ dwoma testami:

testem aerozolu estru bis (2-etyloheksylu) kwasu sebacynowego

(DEHS)

testem aerozolu estru bis (2-etyloheksylu) kwasu ftalowego (DOP).

Wybér aerozoli testowych do symulowania emisji zanieczyszczen podczas

obrébki mechanicznej z uzyciem chtodziw olejowych zostat dokonany zgodnie
z zaleceniami normy PN-EN 1822-2:2009 [24]. Wtasciwosci fizykochemiczne
aerozoli cieczy DEHS i DOP podano w tabeli 4. [24].

Przyktadowe rozktady wielkosci czgstek aerozolu DEHS i DOP podawanych

na badane wielostopniowe uktfady filtracji przedstawiono, odpowiednio, na

rysunkach 7.1 8.
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Tabela 4. Wtasciwosci fizykochemiczne testowych aerozoli cieczy

Oznaczenie chemiczne

Ester bis (2-ethyloheksylu)
kwasu sebacynowego

Ester bis (2-ethyloheksylu)
kwasu ftalowego

Gestosé, kg/m? 912 985
Temperatura topnienia, K 225 223
Temperatura wrzenia, K 529 557
Temperatura zaptonu, K >473 473
Preznosc pary przy 293 K, uPa 1,9 13
Lepko$¢ dynamiczna, kg/m-s 0,022 + 0,024 0,077 + 0,082

1,450 /650

1,452 /600
WSspdtczynnik zatamania 1,4535/550
$wiatta/dtugoé¢ fali, ’ 1,4836/589
am 1,4545/500

1,4585/450

1,475 /400

4,0E+05

[ To3 AC2 ¢ C2

eC4

3.5E+05

3,0E+05

2,5E+05
2,0E+05

1,5E+05

1,0E+05

5,0E+04

Wiotowe stgzenie liczbowe [czastek/cm?)

0,0E+00

10

1000

Srednica czastekaerozolu DEHS [nm]

Rys. 7. Rozktady wielkosci czgstek aerozolu DEHS dla réznych stezen aerozolu; pred-
kos¢ przeptywu aerozolu U, = 0,05 m/s
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mC1 AC2 *C3 oC4
4,0E+04

3.5E+04

3,0E+04

2.5E+04

2,0E+04

1,5E+04

1,0E+04

Stezenie liczbowe [czastekicn?)

5,0E+03

0,0E+00

10 1000

Srednica czastek aerozolu DOP [nm]

Rys. 8. Rozktady wielkosci czgstek aerozolu DOP dla réznych stezer aerozolu; predkos¢
przeptywu aerozolu U, = 0,05 m/s

3.3. Parametry filtracyjne wielostopniowych uktadow filtracji
Opory przeptywu

Poczatkowe opory przeptywu przez prébke wielostopniowego uktadu
filtracji o znanych parametrach strukturalnych powinny by¢ mierzone przed
podaniem aerozolu cieczy do uktadu pomiarowego. Przeptyw powietrza jest
wymuszany przez wentylator kanatowy umieszczony za uchwytem pomia-
rowym, a wartos$¢ predkosci jest regulowana z uzyciem zawordw zintegro-
wanych z zestawem przeptywomierzy i przepustnicg regulacyjng. Dla kazdej
probki wtdkniny dokonuje sie szesciu pomiardw réznicy cisnien ,,przed” i ,,za”
badanym materiatem filtracyjnym, a nastepnie oblicza sie srednig arytme-
tyczng wynikéw pomiaréw jednostkowych, zgodnie ze wzorem:

1
Apo,ér = n_zApo,i
i=1

n — liczba wykonanych pomiaréw (n = 6),

gdzie:

Ap_ .- jednostkowa wartos¢ oporu przeptywu przez probke materiatu fil-
tracyjnego, Pa.

19
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W czasie przeptywu aerozolu cieczy sg okreslane zmiany oporéw przepty-
wu na probce wielostopniowego uktadu filtracji, przy czym czas usredniania
pomiaru oporow przeptywu aerozolu cieczy przez wielostopniowy uktad fil-
tracji wynosi 5 minut:

1 n
Apt = n z ‘,fp,i (tdosw)
i=1

n — liczba wykonanych pomiardéw (n = 3),

gdzie:

fp’i—jednostkowa warto$¢ oporu przeptywu przez probke materiatu filtra-
cyjnego, Pa,
t, —czas pomiaru, s.

dosw

Sprawnos¢ filtracji

Sprawnos¢ filtracji w funkcji wymiaréw czastek dla danej prébki wielo-
stopniowego uktadu filtracji okresla sie na podstawie pomiaru stezenia licz-
bowego czgstek aerozolu testowego ,przed” i ,za” badanym materiatem
filtracyjnym. Prébki aerozolu cieczy sg pobierane ,,przed” i ,za” badanym ma-
teriatem filtracyjnym z wykorzystaniem zestawu sond do poboru w sposéb
izokinetyczny, a nastepnie czastki sg zliczane z uzyciem kondensacyjnego licz-
nika w przedziale $rednic od 40 do 300 nm (analizator ruchliwosci elektrycz-
nej czastek LDMA, model 3080L).

Dla kazdej prébki wielostopniowego uktadu filtracji wykonuje sie trzy po-
miary stezenia liczcbowego czgstek aerozolu, zaréwno ,,przed” jak i ,za” bada-
nym materiatem filtracyjnym. Nastepnie oblicza sie srednie stezenie liczcbowe
dla danego zakresu wymiarowego czastek z wynikéw pomiaréw jednostko-
wych, zgodnie ze wzorami:

1 n
przed __ przed
Crred =3 C
n 3

1 n
za __ za

Cs'r __zCi

_ n =
gdzie:

n — liczba wykonanych pomiaréw (n = 3),
CPed — jednostkowa wartos¢ stezenia liczbowego aerozolu zmierzona
,przed” probka materiatu filtracyjnego, czastek/cm3,
C? — jednostkowa wartos$¢ stezenia liczbowego aerozolu zmierzona ,za”

prébka materiatu filtracyjnego, czastek/cm?®.
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2012-11-26 16:01:11 ‘ ‘



_____NEEN . - EEEN

Srednia sprawnoéc filtracji przez prébke wielostopniowego ukfadu filtracji

dla danego zakresu wymiarowego czastek okresla sie ze wzoru:
e (T o
ir

gdzie:

CPre’ —érednie stezenie liczbowe aerozolu ,przed” prébka materiatu filtra-
cyjnego, czastek/cm3,

C 2 — srednie stgzenie liczbowe aerozolu ,za” probka materiatu filtracyj-
nego, czastek/cm?.

Dane obliczeniowe usrednionych wartosci sprawnosci filtracji w zalezno-
$ci od wymiaréw czgstek aerozolu cieczy umozliwiajg przedstawienie wyni-
kow zmian wartosci catkowitej sprawnosci filtracji (E_, ) i wartosci sprawno-
Sci czastek najbardziej penetrujacych przez wielostopniowy uktad filtracji
(EMPPS)'

W czasie przeptywu aerozolu cieczy sg okreslane zmiany sprawnosci fil-
tracji w probce wielostopniowego uktadu filtracji, przy czym czas usredniania

@ pomiaru sprawnosci filtracji aerozolu cieczy przez wielostopniowy uktad fil- @
tracji wynosi 5 minut:
1 n
Et = _ZfE,i (tdosw)
ni=

gdzie:
n — liczba wykonanych pomiarow (n = 3),
fE’i—jednostkowa wartosc chwilowa sprawnosci filtracji w prébce materia-
tu filtracyjnego, %,
t,.., — Czas pomiaru, s.

dos!

Wskazniki do oceny jakosSci i uzytecznosci uktadow filtracji
w stanie ustalonym i nieustalonym procesu filtracji aerozoli cieczy

W klasycznej teorii filtracji wgtebnej aerozoli w materiatach filtracyjnych
przyjmuje sie, ze opory przeptywu aerozolu przez warstwe filtrujgcy sg pro-
porcjonalne do jej grubosci. Jednoczesnie sprawnosc filtracji czastek aerozolu
ros$nie wyktadniczo wraz z gruboscig uktadu filtracyjnego. Stad do jednocze-
snej oceny zmian wtasciwosci filtracyjnych wielostopniowych uktaddw filtracji
wprowadzono wskaznik jakosci filtra (QF) opisany réwnaniem [2]:
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‘ ‘ Jankowski.indd 21 @ 2012-11-26 16:01:11 ‘ ‘



— _In(1 — Ecalk)
Ap

QF

gdzie:

E_, — catkowita sprawnosc filtracji wielostopniowego uktadu filtracji,

Ap - opory przeptywu aerozolu przez wielostopniowy uktfad filtracji.

Tak okreslony wskaznik QF jest powszechnie stosowany do poréwnywa-
nia jakosci wielostopniowych uktadéw filtracji o réznych grubosciach w stanie
ustalonym filtracji powietrza (etap poczatkowy procesu filtracji powietrza).
Kompleksowg analize wskaznika QF przeprowadza sie dla filtracji czastek ae-
rozolu cieczy przy réznych wartosciach predkosci przeptywu i wlotowego ste-
Zenia aerozolu.

W stanie nieustalonym procesu filtracji aerozoli cieczy proponuje sie wy-
korzystanie wskaznika uzytecznosci filtra (FUF) uwzgledniajgcego rzeczywi-
ste koszty inwestycyjne i operacyjne ponoszone przez uzytkownika uktadu
filtracji. Do praktycznych zastosowan wskaznik FUF mozna wyrazi¢ nastepu-
jacym wzorem [12]:

® FUF=| S0 7
Ap, -u

gdzie:
E _ (t) — chwilowa catkowita sprawnos¢ filtracji wielostopniowego uktadu
calk
filtracji,
Ap(t) — chwilowe opory przeptywu aerozolu przez uktad filtracji,
Ap — poczatkowe opory przeptywu aerozolu przez uktad filtracji,
n,— sprawnos$¢ mechaniczna wentylatora,
u_—jednostkowa cena energii elektrycznej,
pe
C,— wlotowe stezenie aerozolu cieczy,
t — stata czasowa zalezna od ceny jednostki masy uktadu filtracji, masy
powierzchniowej, predkosci przeptywu aerozolu, poczatkowych oporéw
przeptywu, sprawnosci mechanicznej wentylatora i jednostkowej ceny
energii,
t,— czas trwania filtracji.
Wyznaczenie przebiegu wskaznika FUF w warunkach rzeczywistych uzyt-
kowania ukfadu filtracji wymaga znajomosci danych doswiadczalnych chwilo-
wych wartosci sprawnosci filtracji i oporéw przeptywu aerozolu cieczy.
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3.4. Metody badawcze

Podstawowe zasady okreslajgce metody badania filtréw i kryteria ich oce-
ny sg zawarte w normach serii PN-EN 1822 [23 + 27] i PN-EN 779 [22].

Norma PN-EN 779:2005 opisuje metody okreslania sprawnosci filtrow
wstepnych (klasy G1 + G4) i filtréw doktadnych (klasy F5 + F9). W normie
tej przedstawiono metody badania filtréw powietrza, dla ktorych strumien
objetosci powietrza miesci sie w zakresie od 850 do 5400 m3/h, a poczatko-
wa sprawnos¢ okreslona testem pytu atmosferycznego jest mniejsza od 98%
w odniesieniu do czastek 0,4 um.

Filtry powietrza mogg by¢ badane aerozolem testowym i syntetycznym
pytem obtadowujgcym.

Zgodnie z norma sprawnosc filtrow wstepnych jest okreslana testem pytu
syntetycznego ASHRAE 52.1 o nastepujacym skfadzie:

72% wagowo znormalizowany pyt testowy urzadzen oczyszczajacych
powietrze wedtug ISO 12103-1

23% wagowo sadza czarna

5% wagowo lintery bawetniane.

Do badania sprawnosci filtréw doktadnych zalecanym aerozolem testo-
wym jest DEHS, a sprawnos¢ tych materiatdw nalezy wyznacza¢ metoda zli-
czania czgstek przed i za filtrem. Metoda oceny filtréw doktadnych polega na
rownomiernym rozpraszaniu olejowego aerozolu DEHS w kanale przed ba-
danym filtrem, a nastepnie pobieraniu préobek aerozolu przed i za badanym
filtrem i analizowaniu ich przez optyczny licznik w celu okreslenia sprawnosci
zatrzymywania czastek przez dany filtr.

Badania parametrow filtréw o wysokiej sprawnosci przeprowadza sie zgod-
nie z normami serii PN-EN 1822. W normach przedstawiono wymagania do-
tyczace filtrow powietrza o wysokiej sprawnosci stosowanych w systemach
wentylacji, a takze okreslono sposoby wyznaczania sprawnosci filtrow w celu
ujednolicenia ich klasyfikacji. Sprawnos¢ filtracji okreslana jest metodg zliczania
czastek przed i za filtrem. Metoda oceny filtréw o wysokiej sprawnosci skfada
sie z trzech etapow, z ktérych kazdy moze byé wykonany niezaleznie [5, 6, 8]:

okreslenie sprawnosci frakcyjnej materiatu filtracyjnego przy nominal-
nej predkosci przeptywu powietrza, w tym okreslenie wymiaru najbar-
dziej penetrujgcych czastek MPPS, dla ktérej sprawnos¢ filtracji mate-
riatu filtracyjnego osigga minimum
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badanie przecieku filtra (metoda przeszukiwania) przy nominalnym
strumieniu objetosci powietrza z uzyciem aerozolu testowego o $red-
nim wymiarze czgstek odpowiadajgcym MPPS
okreslenie catkowitej sprawnosci filtra przy uzyciu aerozolu testowego
i nominalnym strumieniu objetosci powietrza.

Na potrzeby oceny ochrony pracownikdw podczas obrébki mechanicznej
z uzyciem chtodziw olejowych metody znormalizowane zostaty rozszerzone
o metody badawcze powstawania mgty olejowej w wyniku procesu dyna-
micznego i procesu termicznego oraz relacji pomiedzy zmianami oporéw
przeptywu, sprawnosci filtracji aerozoli cieczy i wskaznika uzytecznosci wielo-
stopniowych uktadéw filtracji.

Metoda badania sprawnosci filtracji aerozoli cieczy emitowanych podczas
obrébki mechanicznej z uzyciem chtodziw olejowych polega na okresleniu
zmian wiasciwosci filtracyjnych w stanie ustalonym i nieustalonym procesu
filtracji przez wielostopniowe uktady filtracji o znanych i ustalonych parame-
trach strukturalnych.

Probki materiatow filtracyjnych do badan sg przygotowywane z uzyciem

@ wykrojnika (np. wykrojnika kotowego typu M236, Thwing — Albert Europe, @
Belgia) zgodnie z zaleceniami normy PN-EN ISO 9073-2:2002 [28].

Wytypowane do badan wielostopniowe uktady filtracji podlegajg ocenie

pod katem okreslenia nastepujgcych parametrow strukturalnych wtdknin:
grubosci wtéknin — grubosciomierz elektroniczny Tilmet-79 wykonany
na Wydziale Inzynierii i Marketingu Tekstyliow Politechniki tédzkiej
masy powierzchniowe]j wtdknin — elektroniczna waga analityczna Sarto-
rius typu R160P (Sartorius GmbH, Niemcy)
gestosci upakowania wtékien — metoda obliczeniowa
Sredniej Srednicy wtékien — system przetwarzania i analizy obrazéw mi-
kroskopowych Multiscanbase (CSS Il, Warszawa)
porowatosci widknin — porometr kapilarny model 4.900 (Porous Mate-
rials, Inc., USA).

Badania zmian oporéw przeptywu i sprawnosci filtracji aerozoli cieczy s3
przeprowadzane z wykorzystaniem modufu pomiarowego, na ktéry sktadaja
sie nastepujgce elementy:

system zespotéw dozowania i poboru prébek aerozolu cieczy

24
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atomizacyjny generator aerozolu cieczy AGF 2.0 iP (Palas, Niemcy)
w zakresie wymiarowym do 5 um

system analizy wymiarowej czgstek SMPS model 3936 (TSI, USA) skta-
dajacy sie z analizatora ruchliwosci elektrycznej czastek (LDMA, model
3080L), kondensacyjnego licznika czgstek (CPC, model 3022A), umozli-
wiajgcego pomiar stezenia liczbowego czastek aerozolu cieczy w zakre-
sie wymiarowym do 0,8 um

cyfrowe mikromanometry réznicowe (Instytut Mechaniki Gérotworu
PAN w Krakowie) do pomiaru opordéw przeptywu przez badany materiat
filtracyjny i przepustnice regulacyjng w zakresie do 5000 Pa

zestaw przeptywomierzy, umozliwiajgcych pomiar strumienia objetosci
powietrza przeptywajacego przez badang préobke wtdkniny w zakresie
od 1 ml/min do 500 |/min

zespot do wymuszania przeptywu powietrza przez probke widkniny —
wentylator kanatowy VENT-100L, przepustnica regulacyjna, ttumik ka-
natowy (Venture Industries Sp. z 0.0., Polska).

Schemat stanowiska do badania wfasciwosci filtracyjnych wielostopnio-
wych uktadéw filtracji przedstawiono na rysunku 9.

Powietrze jest zasysane z otoczenia i przeptywa przez elektryczng na-
grzewnice kanatowg (7) DH-100/03, gdzie nastepuje ogrzanie powietrza do
wymaganej temperatury z uzyciem termostatu TK-1 (8).

Aerozol cieczy o okreslonym stezeniu i rozktadzie wymiarowym jest wy-
twarzany w generatorze atomizacyjnym. Wbudowana pompa zasysa powie-
trze z otoczenia generatora pod cisnieniem wynoszgcym 0,6 bara. Strumien
powietrza na wlocie do generatora jest oczyszczany w filtrze wstepnym,
a nastepnie w filtrze wysoko skutecznym typu HEPA/ULPA. Zastosowanie na
wlocie filtréw zapobiega uszkodzeniu pompy oraz zapewnia przeptyw powie-
trza pozbawionego czgstek, ktére mogtyby znaczgco wptynac na doktadnosé
procesu generowania aerozolu. Czyste powietrze jest wprowadzane do oleju
DEHS (DOP lub inny) zasysanego ze zbiornika cieczy do dyszy, a wytworzona
mgta aerozolu jest transportowana stycznie do cyklonu. Cyklon pracuje na
zasadzie wymuszenia ruchu powietrza wraz z zawieszonymi w nim czgstkami
i zawirowania go w srodku cyklonu. Frakcja duzych czastek jest zatrzymywana
w zbiorniku cieczy. Natomiast pozostate czgstki przechodzg swobodnie dalej
do uktadu pomiarowego. Rozktad wymiarowy wytworzonych czastek zalezy
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gtéwnie od charakterystyki separacyjnej zastosowanego cyklonu, a w mniej-
szym stopniu od poczgtkowego rozktadu wymiarowego kropel wytworzonych
w dyszy wlotowej generatora.

-
o
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Rys. 9. Schemat stanowiska badania wielostopniowych uktadow filtracji.

1 — filtr powietrza, 2 — wbudowana pompa powietrza, 3 — generator testowego aerozolu cieczy, 4 — zawor
odcinajacy, 5 — system rozcienczania stezenia aerozolu cieczy, 6 — uktad oczyszczania sprezonego powietrza,
7 — nagrzewnica kanatowa, 8 — termostat, 9 — zesp6t dozowania testowego aerozolu cieczy, 10 — zespot
poboru prébek aerozolu ,przed” materiatem filtracyjnym, 11 — zespét poboru prébek aerozolu ,za” ma-
teriatem filtracyjnym, 12 — uchwyt pomiarowy prébki wtdkniny, 13 — cyfrowy mikromanometr réznicowy,
14 — zestaw pomiarowy VIVO, 15 — analizator ruchliwosci elektrycznej czastek, 16 — kondensacyjny licznik
czagstek (CPC), 17 — komputer, 18 — przepustnica regulacyjna, 19 — zestaw przeptywomierzy, 20 — ttumik
kanatowy elastyczny, 21 — wentylator kanatowy

Za pomocg wbudowanej pompy wygenerowane czgstki aerozolu cieczy
sg podawane ze statg predkoscig do systemu rozcienczania VKL-10 (5), co
zapewnia obnizenie stezenia aerozolu. System umozliwia dziesieciokrotne
rozcienczenie aerozolu, poprzez wymieszanie z oczyszczonym sprezonym po-
wietrzem (6). Nastepnie mieszanina aerozolu testowego i powietrza jest po-
dawana do stanowiska badawczego z uzyciem zespotu dozowania (9). W ze-
spole dozowania zastosowano sonde o wymiennych gtowicach o wlotowych
$rednicach wewnetrznych w zakresie od 0,5 do 6,0 mm.

2012-11-26
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Przeptyw aerozolu cieczy jest wymuszany przez wentylator kanatowy
VENT-100L (21) wraz z ttumikiem (20), ktory ma ciggty regulator predkosci
obrotowej, dzieki czemu mozliwa jest ptynna zmiana wartosci strumienia
objetosci powietrza w ukfadzie pomiarowym. Ponadto strumien objetosci
powietrza w uktadzie pomiarowym jest regulowany z uzyciem zaworéw (4)
zintegrowanych z zestawem przeptywomierzy (19) i przepustnicg (18).

Prébka wielostopniowego uktadu filtracji jest umieszczana w dolnej cze-
$ci uchwytu pomiarowego (12) stanowigcego centralng czesc zespotu poboru
probek aerozolu cieczy. Materiat filtracyjny zostaje docisniety, poprzez pier-
Scienie dystansowe, gérng ruchoma czescig uchwytu do jego dolnej czesci.
W zespole poboru prébek aerozolu przed (10) i za (11) uchwytem pomiaro-
wym (12) zastosowano sondy o wymiennych gtowicach o wlotowych $redni-
cach wewnetrznych w zakresie od 0,5 do 6,0 mm.

Schemat systemu zespotéw dozowania i poboru prdébek aerozolu cieczy
,przed” i ,za” uchwytem pomiarowym wielostopniowego uktadu filtracji
przedstawiono na rysunku 10.

@ Sonda ,za"” Sonda przed” Sonda dozuiaca @
777777777777 - m. o SESSENESSE e A B N
300 400 300 300
Zespét poboru prébki Uchwyt wielostopniowych Zespét poboru prébki Zespét dozowania aerozolu
aerozolu ,przed” uktadéw widknin aerozolu ,za”

Rys. 10. Schemat systemu zespotow dozowania i poboru probek aerozolu cieczy

Zestaw sond umozliwia pobér probek powietrza ,przed” i ,za” badanym
materiatem filtracyjnym w sposdb izokinetyczny. Dobdr sond do pobierania
probek powietrza wynikat z zasady rownosci predkosci powietrza z aerozolem
na wlocie do sondy oraz predkosci w przewodzie doprowadzajgcym powie-
trze do uchwytu pomiarowego. Zapewnia to niezmiennos¢ rozktadu wymia-
rowego czagstek przeptywajgcego aerozolu.

Do poboru prébek aerozolu przed i za uchwytem pomiarowym stosu-
je sie system analizy wymiarowej czastek (SMPS, model 3936, TSI, USA).
Widok ogdlny systemu analizy wymiarowej czgstek (SMPS) przedstawiono
na rysunku 11.
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Rys. 11. Widok systemu analizy
wymiarowej czgstek — SMPS
(model 3936, TSI, USA)

System analizy wymiarowej czgstek SMPS umozliwia pomiar rozktadu wy-
miarowego czgstek ,przed” i ,za” wielostopniowym uktadem wtdéknin z wyko-
rzystaniem metody analizy ruchliwosci elektryczne;.

W analizatorze ruchliwosci elektrycznej czgstek (LDMA) czgstki sg klasyfi-
kowane wedtug ich elektrycznej ruchliwosci, ktéra jest zalezna od wymiardow
czastek i liczby tadunkéw elektrycznych zdeponowanych na danej czastce.

Czastki aerozolowe sg zasysane przez wlot analizatora, ktérego konstruk-
cja zapewnia uzyskanie trzech wartosci strumienia objetosci aerozolu. Zada-
na wartos¢ przeptywu determinuje teoretyczny rozktad wymiarowy czgstek
wchodzacych do analizatora ruchliwosci elektrycznej. Rzeczywisty zakres wy-
miarow czagstek dodatkowo zalezy od rodzaju aerozolu, temperatury, ci$nie-
nia i czasu procesu pomiarowego.

Analizator sktada sie z dwdch koncentrycznych elektrod. Czgstkom ae-
rozolu zostajg nadane tadunki elektryczne o znanej liczbie, po czym czast-
ki przeptywajg wzdtuz zewnetrznej elektrody do DMA. Jednoczes$nie czyste
powietrze jest wprowadzane izokinetycznie wzdtuz elektrody wewnetrznej.
Wytworzone pole elektryczne miedzy elektrodami powoduje, ze czastki o jed-
nakowej polaryzacji poruszajg sie prostopadle do kierunku przeptywu stru-
mienia w strone wewnetrznej elektrody, a czastki przeciwnie natadowane sg
przyciggane do elektrody zewnetrznej. Przez szczeline w dolnej czesci DMA
sg odprowadzane czastki o okreslonej ruchliwosci elektrycznej. Aerozol jest
zasysany do kondensacyjnego licznika czastek (CPC) za pomoca wbudowanej
pompy pracujacej przy statym strumieniu objetosci powietrza wynoszacym
0,3 lub 1,5 I/min. Czas pobierania prébki aerozolu wynosi 135 s. Czastki sg
powiekszane przez kondensacje pary, a nastepnie mierzone metodg rozpro-
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szenia Swiatta. W zaleznosci od wymiardow czgstek stezenie jest okreslane po-
przez zliczanie lub fotometrycznie.

Kondensacyjny licznik czgstek (CPC) umozliwia zliczanie czgstek w zakresie
od 7 nm do 3 um i pomiar stezenia liczbowego czgstek do 107 czgstek/cm?
przy niedoktadnosci pomiaru zaleznej od stezenia:

+ 10% dla stezen do 5-10° czgstek/cm?
+ 20% dla stezen z zakresu 5-10° czgstek/cm?® + 107 czgstek/cm?®.

Prawidtowe zliczanie czgstek aerozolu przez system analizy wymiarowej
SMPS wymaga utrzymania nastepujacych warunkdw przeptywowych przez
przyrzady:

nadanie takiej samej wartosci dla strumienia objetosci aerozolu w kon-
densacyjnym liczniku czgstek (CPC) oraz strumienia objetosci aerozolu
w analizatorze ruchliwosci elektrycznej czastek (LDMA)

stabilizacja na poziomie 10:1 proporcji wartosci strumieni objetosci
w analizatorze (LDMA) odpowiednio dla powietrza ostonowego i aero-
zolu cieczy.
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4. Przyktadowe wyniki oceny
wielostopniowego uktadu filtracji KA
czastek aerozoli cieczy

Ponizej przedstawiono przyktadowg ocene charakterystyczng dla zastoso-
wania wielostopniowego uktadu do filtracji czastek aerozoli cieczy na podsta-
wie relacji pomiedzy zmianami oporéw przeptywu i sprawnosci filtracji aero-
zoli cieczy a:

parametrami strukturalnymi wielostopniowego uktadu filtracji
parametrami procesowymi obrébki mechanicznej
parametrami fizykochemicznymi aerozoli cieczy.

Wielostopniowy uktad filtracji (KA) tworzyt kompozycje ztozong z wtdknin
filtracyjnych wytworzonych z uzyciem metody spun-lace (A) i melt-blown (K).
Szczegdtowy opis metod wytwarzania widknin spun-lace i melt-blown przed-
stawiono w rozdziale 3.1. Wybrane wtdkniny miaty rézng strukture i charakte-
ryzowaty sie parametrami strukturalnymi przedstawionymi w tabeli 5.

Tabela 5. Charakterystyka strukturalna wtéknin filtracyjnych spun-lace i melt-
-blown

Parametr symbol | Jednostka |\ cknina A Wiknina K
strukturalny miary
Metoda
. - - spun-lace melt- lown
wytwarzania
Grubos¢ L mm 5,31+0,01 2,55 +0,08
materiatu sr
Masa powierzchniowa |, g/m? | 282,37+0,001 | 67,97+0,003
materiatu P
Gestos¢ 3
+ +
o eriaty P, kg/m 53,14 + 0,04 26,60 + 0,04
Rodzaj widkien - - 100% PES 100% PP
srednia Srednica g. um 54,77 + 1,69 2,86 +0,22
witokien sr
30
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Tabela 5. cd.

Parametr
strukturalny

Symbol

Jednostka
miary

Wiéknina A

Wiéknina K

materiatu

Ogodlna porowatosé

sr

%

96,03 £ 0,003

97,08 + 0,04

Gtéwna frakcja poréow

um

147,79 + 165,74

10,42 + 12,65

Przecietna wartos¢
rozmiarow gtownej d
frakcji poréw

um

160,47 £ 78,23

11,26 + 3,87

W ramach oceny wykonano badania opory przeptywu aerozolu i stezenia

czastek aerozolu cieczy ,przed” i ,za” badanym materiatem filtracyjnym dla

warunkdéw doswiadczalnych i rzeczywistych uzytkowania wielostopniowego

uktadu filtracji KA. Do obliczen przyjeto wartosci przedstawione w tabelach

6.17.

Tabela 6. Zestawienie warunkéw procesowych badan

L2 . I Temperatura .
Liczba Predkos¢ przeptywu | Liczbowe stezenie powietrza Rodzaj
- aerozolu wlotowe aerozolu . aerozolu @
zmiennych m/s czastek/cm? przepfywajacego testowego
°C

1 U, =0,05 C = 3,24-10° T,=20

2 U,=0,10 C, = 2,95-10° T,=25 DEHS

3 U,=0,15 C,=1,90-10° 7,=30 bop

4 U,=0,20 C, = 9,80-10° T,=35

Tabela 7. Parametry obliczeniowe

Parametr obliczeniowy Jednostka miary Wartos¢ zatozona
Stosunek Qdosw - 10°
0,rzecz

Jednostkowa cena energii PLN/kWh 0,2555
Sprawnos$¢ mechaniczna wentylatora % 100

Cena jednostki masy ukfadu filtracji PLN/m? 70
(netto)

Czas pomiarow doswiadczalnych min 120

31
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4.1. Ocena parametrow strukturalnych

wielostopniowego ukiadu filtracji

Wyniki badania relacji pomiedzy zmianami oporéw przeptywu i spraw-

nosci filtracji aerozoli cieczy a parametrami strukturalnymi uktadow filtracji

przedstawiono, odpowiednio, na rysunkach 12.i 13.

Z przedstawionych danych wynika, ze:

wzrost grubosci warstwy filtrujgcej w wielostopniowym ukfadzie powoduje
wzrost poczgtkowych oporéw przeptywu aerozolu cieczy (np. poczatkowe
opory przeptywu dla uktadu A wynoszg 1 Pa, a dla AK— 16 Pa)

wzrost grubosci warstwy filtrujgcej w wielostopniowym uktadzie filtra-
cji nie zawsze determinuje wzrost poczgtkowej sprawnosci filtracji (np.
poczatkowa sprawnos¢ filtracji dla uktadu K wynosi 73,57%, a dla AK
-73,12%)

opory przeptywu wielostopniowych uktaddw filtracji o réznych grubo-
Sciach i porowatosciach warstwy filtrujacej nie ulegajg praktycznie zmia-
nie w czasie trwania procesu filtracji aerozoli cieczy (np. poczatkowe opo-
ry przeptywu dla uktadu filtracji KA wynoszg 15 Pa, a koricowe — 16 Pa)
sprawnosc filtracji w wielostopniowych uktadach filtracji o réznych gru-
bosciach i porowatosciach warstwy filtrujgcej maleje w czasie trwania
procesu filtracji aerozoli cieczy (np. poczatkowa sprawnos$¢ uktadu fil-
tracji KA wynosi 76,25%, a korncowa — 55,37 %)

mniejsze poczatkowe opory przeptywu aerozolu i wieksze wartosci
sprawnosci filtracji charakteryzujg uktady, w ktérych warstwe czotowg
stanowig materiaty wtdkninowe zawierajgce wieksze pory.

Warunki procesowe:
aerozol DEHS, C, = 2,68*10¢ [czastek/cm®],U, = 0,05 m/s, T, = 20 °C

20 - ——KA —8—AK ——K ——A

Opory przeplywu aerozolu [Pa]
3

0 20 40 60 80 100 120
Czas [min]

Rys. 12. Zmiany oporéw przeptywu aerozolu w czasie przez wielostopniowe uktady
filtracji o r6znej grubosci i o réznej porowatosci warstw czotowych
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Warunki procesowe:
aerozol DEHS, C, = 2,68*10¢ [czastek/cm?], U, =0,05 m/s, T, = 20 °C
100 - ——KA —8—AK —a—K ——A
= 804
g e )
£ o0 =5 = gy P
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b —
° I — 24—
£ o o
£
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20
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Czas [min]

Rys. 13. Zmiany sprawnosci filtracji aerozolu w czasie przez wielostopniowe uktady
filtracji o réznej grubosci i o réznej porowatosci warstw czotowych

4.2. Ocena parametrow procesowych obrobki mechanicznej

Wyniki badania relacji pomiedzy zmianami oporéw przeptywu i sprawnosci fil-
tracji aerozoli cieczy w uktadach filtracji a parametrami procesowymi obrébki me-
chanicznej z uzyciem chtodziw olejowych przedstawiono na rysunkach 14 + 17.

Z danych przedstawionych na rysunkach 14. i 15. wynika, ze:

wzrost predkosci przeptywu aerozolu przez wielostopniowy uktad po-
woduje:
wzrost poczgtkowych oporéw przeptywu aerozolu cieczy (np. po-
czatkowe opory przeptywu dla U, = 0,05 m/s wynosza 15 Pa, a dla
U,=0,20 m/s sg réwne 84 Pa)
spadek poczatkowej sprawnosci filtracji (np. poczatkowa sprawnosc
filtracji dla U, = 0,05 m/s wynosi 76,25%, a dla U, = 0,20 m/s to 68,57%)

Uktad KA
Warunki procesowe:
aerozol DEHS, C, = 2,68*10° [czastek/cm®], T, =20 °C
100 - ——U1 —8—U2 —=—U3 —<U4
w
£ S S e
s 80 4
H
L S S S e S W
% 40 1
—8—8—8——8 = = = £
& q = = =) =) a
2
§ 207 A O . O >
-3 0 ——= o —0
=]
0
0 20 40 60 80 100 120
Czas [min]

Rys. 14. Zmiany opordéw przeptywu aerozolu w czasie przez wielostopniowe uktady
filtracji w funkcji predkosci przeptywu aerozolu cieczy
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Ukiad KA
Warunki procesowe:
aerozol DEHS, C, = 2,68*10¢ [czastek/cm?®], T, =20 °C
100 4 ——U1 —8—U2 ——U3 —<U4
= 80 4
= S —
2 I —y o
P e - e
@ - — —
° 3
£ 404
£
@
20 4
0
0 20 40 60 80 100 120
Czas [min]

Rys. 15. Zmiany sprawnosci filtracji aerozolu w czasie przez wielostopniowe uktady
filtracji w funkcji predkosci przeptywu aerozolu cieczy

opory przeptywu wielostopniowych uktaddw filtracji w funkcji predkosci
przeptywu aerozolu nie ulegajg zmianie w czasie trwania procesu filtra-
cji (np. poczatkowe opory przeptywu dla U, = 0,05 m/s wynoszg 15 Pa,
a koncowe — 16 Pa)

sprawnosc filtracji w ukfadach filtracji w funkcji predkosci przeptywu
aerozolu maleje w czasie trwania procesu filtracji aerozoli cieczy (np.
poczatkowa sprawnos¢ uktadu filtracji KA dla U, = 0,05 m/s wynosi
76,25%, a korncowa — 55,37%).

Z przedstawionych danych (rys. 16. i 17.) dotyczacych relacji pomiedzy
zmianami opordéw przeptywu i sprawnosci filtracji aerozoli cieczy w uktadach
filtracji a wlotowym stezeniem aerozolu cieczy emitowanego podczas obrobki
mechanicznej wynika, ze:

wzrost wlotowego stezenia aerozolu nie wptywa na wzrost poczatkowych

oporow przeptywu aerozolu cieczy (np. poczatkowe opory przeptywu dla

C,=2,68-10° czastek/cm® wynoszg 34 Pa, a dla C, = 2,44-10° czastek/cm’ —

32 Pa, przy predkosci przeptywu aerozolu U, = 0,10 m/s

wzrost wlotowego stezenia aerozolu powoduje nieznaczny spadek:
poczatkowej sprawnosci filtracji (np. poczatkowa sprawnosé filtracji
dla C, = 2,68:10° czastek/cm® wynosi 74,26%, a dla C, = 2,44-10° cza-
stek/cm?®—67,44%, przy predkosci przeptywu aerozolu U, = 0,10 m/s)
wspotczynnika jakosci filtra w funkcji wyktadniczej (np. poczatkowy
wspotczynnik QF dla C, = 2,68-10° czastek/cm? wynosi 0,040 1/Pa,
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adla C,=2,44-10° czastek/cm?®— 0,036 1/Pa, przy predkosci przepty-

wu aerozolu U, = 0,10 m/s)

opory przeptywu w uktadach filtracji w funkcji stezenia aerozolu nie
ulegajg praktycznie zmianie w czasie trwania procesu filtracji (np. po-
czatkowe i koricowe opory przeptywu dla U, = 0,05 m/s i C, = 2,44-10°

czastek/cm?® wynoszg 15 Pa)

sprawnosc filtracji w uktadach filtracji w funkcji stezenia wlotowego
aerozolu maleje w czasie trwania procesu filtracji aerozoli cieczy (np.
poczatkowa sprawnos$¢ uktadu filtracji KA dla U, = 0,05 m/si C, = 2,44-10°

czastek/cm? wynosi 69,26%, a koricowa —44,57%)

réznica pomiedzy koficowa sprawnoscig filtracji dla najmniejszego stezenia
wlotowego aerozolu C, a najwigkszego stezenia C, wynosi ponad 10%.

20 4

Ukiad KA
Warunki procesowe:
aerozol DEHS, U, = 0,05 m/s, T, =20 °C

Opory przeplywu aerozolu [Pa]
3

——C1 —&-C2 —=—C3 —<—C4
i ——— A‘E — s
it} = = —8
0 40 60 80 100 120
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Rys. 16. Zmiany opordéw przeptywu aerozolu w czasie przez wielostopniowe uktady

filtracji w funkcji wlotowego stezenia liczbowego aerozolu cieczy

Sprawnosé filtracji [%]

Ukiad KA
Warunki procesowe:
aerozol DEHS, U, = 0,05 m/s, T, = 20 °C

——C1 —8-C2 —=—C3 —<C4

40 60 80
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Rys. 17. Zmiany sprawnosci filtracji aerozolu w czasie przez wielostopniowe uktady

filtracji w funkcji wlotowego stezenia liczbowego aerozolu cieczy
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4.3. Ocena parametrow fizykochemicznych aerozoli cieczy

Wyniki badania relacji pomiedzy zmianami oporéw przeptywu i sprawnosci

filtracji aerozoli cieczy w uktadach filtracji a parametrami procesowymi obrébki

mechanicznej z uzyciem chtodziw olejowych przedstawiono na rysunkach 18 + 23.
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Warunki procesowe:

Coensa = 2,6810¢ [czastekicm?], Cpoe.s =3,11*10¢ [czastekicm?®],

U, =0,05 m/s, T,=20°C
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Rys. 18. Zmiany oporéw przeptywu aerozolu w czasie w zaleznosci od rodzaju aerozolu

Warunki procesowe:

Coensg = 2,68*0% [czastekicm?], Cpoe.s =3,11*10¢ [czastek/cm?®],

U, =0,05 mis, T, =20°C
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Rys. 19. Zmiany sprawnosci filtracji aerozolu w czasie w zaleznosci od rodzaju aerozolu

Z przedstawionych danych (rys. 18. i 19.) w relacji do rodzaju aerozolu

wynika, ze:

rodzaj aerozolu ma wptyw na zréznicowanie poczatkowych wtasciwosci

filtracyjnych:

zdecydowanie wieksze poczgtkowe opory przeptywu zaobserwowano
przy przeptywie aerozolu DOP, np. dla uktadu KA poczgtkowe opory
przeptywu aerozolu DEHS wynoszg 15 Pa, a dla aerozolu DOP — 44 Pa)
nieznaczna rdéznica miedzy sprawnosciami filtracji aerozolu DEHS
(76,25 + 96,75%) i aerozolu DOP (81,36 + 98,48%)
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opory przeptywu réznych aerozoli cieczy przez wielostopniowe uktady
filtracji nie ulegajg praktycznie zmianie w czasie trwania procesu filtracji
aerozoli

sprawnosc filtracji réznych aerozoli cieczy w wielostopniowych ukta-
dach filtracji maleje w czasie trwania procesu filtracji.

Wielostopniowy ukiad filtracji "KA"
Warunki procesowe:
Coexas= 2,68*10° [czastekicm®], Cpoe.i= 3,11*10¢ [czastekicm?],
U;=5cmls, T,=20°C
100
—&—DEHS
=
= —e—DOP
E ” P——a_
: T T |
£ &0 — ~ =
|3 ™ L ey — ]
= > S T
) r—]—o——"_H§
E 4
3
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§ 20
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]
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Rys. 20. Zmiany sprawnosci filtracji czgstek MPPS aerozolu w czasie przez wielostop-
niowe ukfady filtracji w zaleznosci od rodzaju aerozolu testowego

Wielostopniowy uktad filtracji "KA"
@ Warunki procesowe: @
aerozol DEHS, U, =5 cm/s, C, = 2,68*10¢ [czastekicm®], T, =20 °C
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Rys. 21. Zmiany sprawnosci filtracji w zaleznosci od wymiaréw czastek aerozolu DEHS
w czasie przez wielostopniowe uktady filtracji

Z przedstawionych danych (rys. 20. i 21.) dotyczacych relacji pomiedzy
zmianami oporéw przeptywu i sprawnosci filtracji aerozoli cieczy w wielo-
stopniowych uktadach filtracji a wymiarami czgstek aerozolu cieczy emitowa-
nego podczas obrébki mechanicznej wynika, ze:

sprawnosc filtracji czagstek najbardziej penetrujgcych MPPS maleje nie-
zaleznie od rodzaju aerozolu testowego w czasie trwania procesu filtra-
cji aerozoli:
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aerozol DEHS: spadek sprawnosci filtracji czgstek MPPS w granicach
69,43 + 47,58%
aerozol DOP: spadek sprawnosci filtracji czagstek MPPS w granicach
75,49 +51,43%
przebieg zmian sprawnosci filtracji w funkcji wymiaréw czastek aero-

zoli cieczy byt podobny, tzn. spadek wartosci sprawnosci dla czgstek

mniejszych od czgstek MPPS, dla ktérych sprawnos¢ filtracji przyjmo-

wata wartos¢ minimalng, a nastepnie wzrost sprawnosci filtracji wraz

ze wzrostem wymiaréw czastek

w ustalonych pozostatych warunkach procesowych zakres czgstek naj-

bardziej penetrujgcych aerozolu DEHS wynosit 107 + 143 nm.

(8]
o
J

Ukiad KA
Warunki procesowe:
aerozol DEHS, C, = 2,68*10¢ [czastek/cm?], U, =0,05 m/s
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Rys. 22. Zmiany oporéw przeptywu aerozolu w czasie przez wielostopniowe uktady
filtracji w funkcji temperatury powietrza przeptywajgcego wraz z zawieszonymi czast-

kami aerozolu

Sprawnosé filtracji [%]

Uktad KA
Warunki procesowe:
aerozol DEHS, C, = 2,68*10¢ [czastek/cm?®], U, =0,05 m/s
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Rys. 23. Zmiany sprawnosci filtracji aerozolu w czasie dla uktaddw filtracji w funkcji tem-
peratury powietrza przeptywajgcego wraz z zawieszonymi czgstkami aerozolu cieczy
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Z przedstawionych danych (rys. 22. i 23.) dotyczacych relacji pomiedzy
zmianami oporéw przeptywu i sprawnosci filtracji aerozoli cieczy w wielo-
stopniowych ukfadach filtracji a temperaturg powietrza przeptywajgcego
wraz z zawieszonymi czgstkami aerozolu cieczy, emitowanego podczas ob-
rébki mechanicznej z uzyciem chtodziw olejowych, wynika, ze:

wzrost temperatury powietrza przeptywajacego przez uktad pomiarowy
nie wptywa znaczgco na wzrost poczgtkowych oporéw przeptywu aero-
zolu (np. poczatkowe opory przeptywu przez uktad KA dla T, = 20 °C wy-
nosza 15 Pa, a dla T, = 35 °C— 17 Pa, przy ustalonych pozostatych warun-
kach procesowych)
wzrost temperatury powietrza przeptywajacego wraz z zawieszonymi
czastkami aerozolu cieczy powoduje nieznaczny wzrost poczgtkowej
sprawnosci filtracji (np. poczatkowa sprawnosc filtracji dla T, = 20 °C
wynosi 76,25%, a dla T, = 35 °C — 81,22%, przy ustalonych pozostatych
warunkach procesowych)
opory przeptywu wielostopniowych uktadéw filtracji w funkcji tempera-
tury powietrza przeptywajgcego przez uktad pomiarowy nie ulegajg prak-
@ tycznie zmianie w czasie trwania procesu filtracji w uktadzie KA (np. po- @
czatkowe i koricowe opory przeptywu dla T, = 30 °C wynoszg 16 Pa, przy
ustalonych pozostatych warunkach procesowych)
sprawnos¢ filtracji w wielostopniowych uktadach filtracji w funkcji tem-
peratury powietrza przeptywajacego przez uktad pomiarowy maleje
w czasie trwania procesu filtracji aerozoli cieczy (np. poczatkowa spraw-
nos¢ ukfadu filtracji KA dla T, = 30 °C wynosi 79,57%, a koficowa — 63,21%).

4.4. Ocena parametrow uzytkowych

Ponizej podano przyktadowe wyniki przebiegu wskaznika QF i FUF, kto-
re charakteryzujg jakos¢ uktadu filtracji zarowno na etapie poczatkowym jak
i w czasie jego eksploatacji.

Z przedstawionych danych (rys. 24.) wynika, ze wzrost predkosci przepty-
wu aerozolu cieczy przez wielostopniowy uktad powoduje spadek wskazni-
ka jakosci filtra w funkcji wyktadniczej: QF = 0,163 - e'>%Y (np. poczgtkowy
wspotczynnik QF dla U, = 0,05 m/s wynosi 0,096, a dla U, = 0,20 m/s to
0,014). Wzrost wlotowego stezenia aerozolu powoduje nieznaczny spadek
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wskaznika QF w funkcji wyktadniczej: QF = 0,069-e*6%7¢ (np. poczatkowy
wskaznik QF dla C, = 3,24-10° czgstek/cm® wynosi 0,040, a dla C, = 9,80-10°
czastek/cm® — 0,036, przy predkosci przeptywu aerozolu U, = 0,10 m/s).
Z kolei wzrost temperatury powietrza przeptywajacego wraz z zawieszony-
mi czgstkami aerozolu cieczy powoduje nieznaczny wzrost wskaznika jakosci
filtra QF (np. poczatkowy wspdtczynnik QF dla T, = 20 °C wynosi 0,096, a dla
T,=35°C—-0,098, przy ustalonych pozostatych warunkach procesowych).

Uktady wielostopniowe KA
aerozol cieczy DEHS

—- ol OKA,C1,T1 OKA,C2,T1 AKA,C3,T1 KA, C4,T1
™
(<] i
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£
_§ 0,06 4 \,
=
k|
= 004 4
[
N
<
s 0,02 4
B '

0,00 v T v .

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Predkos¢ przeptywu lu [m/s]

Rys. 24. Zestawienie wartosci poczatkowych wskaznikéw jakosci filtra QF dla wielo-
stopniowych uktadéw filtracji w funkcji predkosci przeptywu aerozolu cieczy

Zmiany wskaznika uzytecznosci filtra FUF w czasie przewidywanego rze-
czywistego uzytkowania podczas obrébki mechanicznej przedstawione na
rysunku 25. wskazujg na spadek wartos$ci w ciggu catego roku pracy uktadu
filtracji. Analiza wykresdw umozliwia réwniez wskazanie optymalnego czasu
uzytkowania uktadéw filtracji w rzeczywistych warunkach procesowych.

Uktad KA
Warunki procesowe:
aerozol DEHS, C, = 3,24*10% [czastek/cm®], T, =20 °C
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Rys. 25. Zmiany wskaznika uzytecznosci filtra FUF w czasie rzeczywistego uzytkowania
dla wielostopniowych uktadow filtracji w funkcji predkosci przeptywu aerozolu cieczy
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Obserwuje sie chwilowe wzrosty wskaznika FUF, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem warunkoéw procesowych (U, U,, C, i T,). Chwilowy wzrost FUF moze
miec¢ zwigzek ze zmiang struktury uktadu, np.: KA, czyli odciekanie kropel
zatrzymanych wczesniej na warstwie wstepnej A i przemieszczanie sie ich
w nizej potozone warstwy K uktadu, charakteryzujace sie wiekszg gestoscig
upakowania wtdkien. W przypadku np. uktadu filtracyjnego KA dla warunkow
procesowych (U, , C, i T,) czas optymalny uzytkowania filtra, czyli czas, po kto-
rym wskaznik FUF gwattownie maleje, wynosi 100 dni.
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5. Podsumowanie

Przedstawione zasady oceny uktaddw filtracji w procesach bedacych zré-
dtem emisji czastek aerozoli cieczy wynikajg z zasad i norm przyjetych i obo-
wigzujgcych w Polsce. Na potrzeby oceny uktadéw filtracji podczas obrobki
mechanicznej z uzyciem chtodziw olejowych znormalizowane metody zostaty
rozszerzone o metody badawcze powstawania mgty olejowej w wyniku pro-
cesu dynamicznego i procesu termicznego oraz relacji pomiedzy zmianami
oporéw przeptywu, sprawnosci filtracji aerozoli cieczy, wskaznika jakosci
i uzytecznosci wielostopniowych uktadéw filtracji a parametrami struktural-
nymi widknin, procesowymi obrobki i fizykochemicznymi aerozoli.

Ocena nowo projektowanych lub stosowanych rozwigzan wielostopnio-
wych uktadoéw filtracji czastek aerozoli cieczy emitowanych w procesach
obrébki mechanicznej opiera sie na wynikach badan przeprowadzonych
w warunkach doswiadczalnych i odniesionych do warunkdéw rzeczywistego
uzytkowania. Celem badan jest potwierdzenie trafnosci doboru odpowied-
niego uktfadu filtracji lub zwiekszenie sprawnosci uktadu filtracji juz zamon-
towanego przy obrébce mechanicznej z uzyciem chtodziw olejowych pod
katem wyeliminowania lub zmniejszenia zagrozenia emisjg aerozoli cieczy.
W zaleznosci od celu badan zaleca sie stosowanie réznych metod badania, co
w konsekwencji wymaga uwzgledniania parametrow oceny, metod wytwa-
rzania aerozoli cieczy, rodzaju aerozolu cieczy oraz parametréow technicznych
przyrzaddéw pomiarowych.

Podstawg do wspomagania prognozowania zastosowania ukfadu filtracji
do zatrzymywania czgstek aerozoli cieczy, przy zachowaniu najkorzystniej-
szych warunkéw filtracji, tzn. wysokiej sprawnosci filtracji, niskich oporéw
przeptywu i dtugiego czasu eksploatacji filtrow, jest realizacja sposobdw po-
stepowania zgodnie ze schematami blokowymi przedstawionymi na rysun-
kach 26.i 27.

Schematy blokowe przygotowano na podstawie analizy danych literatu-
rowych dotyczgcych zagrozen aerozolami emitowanymi podczas obrébki
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mechanicznej i badan wykonanych w CIOP-PIB na réznych wielostopniowych

uktadach filtracji stosowanych w systemach wentylacji. W opracowanych

schematach blokowych podczas doboru wielostopniowych uktadéw filtracji

podczas obrébki mechanicznej z uzyciem olejowych chtodziw nalezy uwzgled-

niac zatozenia odnosnie do wymagan zwigzanych z obszarem dziatania maszy-

ny, systemoéw wentylacji i uktadéw filtracji aerozoli cieczy. Zatozenia dla dzia-

tan dotyczacych zmian organizacyjnych i technicznych w srodowisku pracy

podczas obrébki mechanicznej powinny byé ukierunkowane na zapewnienie:

prawidtowego dziatania maszyny

efektywnego dziatania systemoéw wentylacyjnych

wysokiej sprawnosci filtracji aerozoli cieczy w wielostopniowych ukta-

dach filtracji.
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Analiza parametréw majacych wplyw na dobér medium filtracyjnego stosowanego do oczyszczania powietrza ze szkodliwych
aerozoli cieczy emitowanych podczas obrébki mechanicznej z uzyciem chiodziw olejowych

Rys. 26. Schemat postepowania podczas doboru uktaddw filtracji do urzgdzenia filtra-
cyjno-wentylacyjnego stosowanego przy obrébce mechanicznej z uzyciem chtodziw

olejowych

Wyniki uzyskane podczas badan z uzyciem przedstawionych charakte-

rystyk parametréow oceny i metod ich badania mogg zosta¢ wykorzystane

w procesach obrébki mechanicznej z uzyciem chtodziw olejowych jako narze-
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dzie do wspomagania prognozowania zastosowania wielostopniowych ukta-
dow filtracji do zatrzymywania czgstek aerozoli cieczy.

Analiza parametréow majacych wptyw na dobér medium filtracyjnego stosowanego do oczyszczania powietrza ze szkodliwych
aerozoli cieczy emitowanych podczas obrébki mechanicznej z uzyciem chtodziw olejowych

!

l—[ Parametry procesowe obrobki mechanicznej ]—l

i
[ Predkos¢ przeptywu aerozolu cieczy ] ; [ Wiotowe stezenie aerozolu cieczy ]
zakres badany: 0,05 + 2,00 m/s ' zakres badany: 2,12*10 + 3,24*10° czastek/cm?
|
Y
l { y fizykoct htodziw olejowych (aerozoli cieczy)
|
Rodzaj chiodziwa olejowego (aerozolu testowego) : emperatura powietrza przeplywajacego

[ zakres badany: olej DEHS, DOP, olej parafinowy ] i wra: azk?;:ztg;"r:\;ggidausﬂgczy

A

Parametry strukturalne uktadow filtracji

Grubos¢ warstwy filtrujacej Porowatos¢ iNarstwy filtrujacej
zakres badany: 0+ 20 mm zakres badany: 80+ 99 %

zakres badany: stata lub zmienna struktura
jedno, dwui trzy stopniowe

Y
Parametry filtracyjne uktadéw filtracji ]—l

Stan ustalony (poczatkowy): Stan nieustalony (zmiany w czasie):
Poczatkowe opory przeptywu aerozolu Koricowe opory przeptywu aerozolu
Calkowita sprawnosc filtracji aerozolu Catkowita sprawnosc filtracji aerozolu
Frakcyjna sprawnosc filtracji aerozolu Frakcyjna sprawnosc filtracji aerozolu
@ Sprawnosc filtracji czastek MPPS Sprawnosc filtracji czastek MPPS @
Wskaznik jakoscifiltra QF Wskaznik uzytecznoscifiltra FUF

Rys. 27. Schemat postepowania podczas doboru parametréw oceny uktaddw filtracji

Z kolei poprzez okreslenie wskaznikdéw jakosci i uzytecznosci projektowa-
nych lub stosowanych wielostopniowych uktadéw filtracji mozna uwzgledniac
rzeczywiste koszty inwestycyjne i operacyjne ponoszone przez uzytkownikow
systemow wentylacji, wynikajgce z zastosowania danej aplikacji.
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