Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2018, nr 1(95), s. 5-12

DOI: 10.5604/01.3001.0011.6458

Filtracja aerozoli nanoczastek za pomoca
materialow widkninowych - mechanizmy
zatrzymywania i wyniki doswiadczalne!

Nanoparticle aerosols filtration using nonwoven filter
media - separation mechanisms and experimental

results

Stowa kluczowe:
filtracji.

Keywords:
mechanisms.

drinz. SZYMON JAKUBIAK
e-mail: szymon.jakubiak@ciop.pl
Centralny Instytut Ochrony Pracy -
Paristwowy Instytut Badawczy
00-701 Warszawa

ul. Czerniakowska 16

nanoaerozole, filtracja nanoczastek, filtry wldkninowe, mechanizmy

nanoaerosols, nanoparticles filtration, nonwoven filters, filtration

Streszczenie

W artykule przedstawiono mechanizmy zatrzymy-
wania nanoczgstek na materiatach wiékninowych
podczas filtracji wglebnej aerozoli oraz wplyw ta-
kich parametréw, jak: wielkos¢ czastek, predkosé
liniowa i temperatura gazu, $rednica i gestos¢ upa-
kowania wloékien oraz fadunek powierzchniowy

czgstek i widkien na skutecznodé¢ zatrzymywania
czgstek w Swietle klasycznej teorii filtracji. Na pod-
stawie analizy piSmiennictwa przedstawiono po-
réwnanie wynikéw skutecznosci uzyskanych na
podstawie klasycznej teorii z wynikami ekspery-
mentalnymi.

Summary

This paper presents the mechanisms of nanoparti-
cles retention on nonwoven filter media during
depth aerosol filtration and the influence of param-
eters such as particle size, linear velocity and
gas temperature, fibre diameter and packing
density and surface charge of particles and fibres

on retention efficiency of particles according to
the classic filtration theory. Based on a review of
literature sources, a comparison of filtration
efficiency results obtained on the basis of classic
filtration theory and experimental results is
presented.
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WPROWADZENIE

Znajomos¢ mechanizméw zatrzymywania czastek
aerozoli o rozmiarach nanometrycznych na filtrach
wiokninowych oraz wptywu parametréw proceso-
wych na skuteczno$¢ filtracji wglgbnej jest nie-
zbedna do wlasciwego projektowania systemow
ochrony zbiorowej na stanowiskach pracy. Wiedza
ta umozliwia dobor odpowiednich rozwigzan tech-
nicznych do zapewnienia bezpiecznych warunkow
pracy oraz optymalizacje naktadow zwigzanych
z kosztami inwestycyjnymi oraz operacyjnymi.
Celem niniejszej pracy jest zaznajomienie 0soOb
niezwigzanych zawodowo z problematyka filtracji
z podstawowymi zjawiskami zachodzacymi pod-
czas zatrzymywania nanoczastek na filtrach wtok-
ninowych oraz mozliwo$cia wptywania na prze-
bieg tego procesu za pomocg takich parametrow
operacyjnych, jak: predkos$¢ przeptywu gazu, roz-
ktad wielkosci widkien czy porowatos¢ materiatu
filtracyjnego.

Do emisji nanoobiektow na stanowiskach pracy
moze dochodzi¢ zaré6wno podczas procesow,
w ktorych sg one stosowane jako substraty lub
otrzymywane jako produkty (np. w trakcie: wytwa-
rzania materialdow kompozytowych, produkcji farb
1 powlok lakierniczych, w przemysle farmaceu-
tycznym i kosmetycznym), jak i gdy powstajg one
spontanicznie jako produkty uboczne (np. podczas
procesOw wysokotemperaturowych takich jak spa-
lanie paliw czy spawanie). Nalezy przy tym pamig-
ta¢, ze nanoczastki, mimo ze stanowig niewielki
udziat w stezeniu masowym pytéw polidyspersyj-
nych, moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla
zdrowia pracownikéw, poniewaz w przypadku
ultradrobnych czastek nawet male stezenie ma-
sowe pytu przektada si¢ na duze stezenie liczbowe.

KLASYCZNA TEORIA FILTRAC]I

Filtracja aerozoli za pomoca materiatdw widknino-
wych jest procesem ztozonym, dlatego tez wpltyw
poszczegdlnych parametrow procesowych na prze-
bieg procesu rozpatruje si¢ zwykle w uproszczo-
nym przypadku zatrzymywania czastki przez poje-
dyncze wtokno. Zaklada si¢ przy tym, ze filtr
sktada si¢ z wtokien o takich samych $rednicach,
majacych jednakowg sprawnos$¢ zatrzymywania,
a mechanizmami s3: dyfuzja molekularna, bezpo-
srednie zaczepienie, dziatanie sit bezwladnosci,
opadanie w wyniku dziatania sily grawitacyjnej lub
oddziatywania elektrostatyczne. Podejscie takie
jest okreslane mianem klasycznej teorii filtracji
(Podgorski, Batazy 2004), a skutecznos¢ filtracji
dla danego materiatu filtracyjnego wyraza si¢ wzo-
rem (Podgorski 2010):

nzl—exp{_“'“'E'LJ 0
7-d,(1-a)
gdzie:
a — gestos¢ upakowania materiatu filtracyj-
nego,
E — suma skutecznosci zatrzymywania cza-

stek na pojedynczym wtoknie za pomocg
poszczegdlnych mechanizmow,

L — grubos¢ filtra,
dr — $rednica wildkien.

Nanoczastki, czyli czastki o wielko$ci mniej-
szej niz 100 nm, sg zatrzymywane przede wszyst-
kim za pomoca dwoch mechanizméw — dyfuzyj-
nego oraz bezposredniego zaczepienia (Steffens,
Coury 2007a). Bardzo male czgstki zmieniajg swoj
kierunek ruchu w sposob przypadkowy, w wyniku
zderzania si¢ z czasteczkami gazu, przez co ros$nie
prawdopodobienstwo ich kontaktu z wioknem
podczas ruchu wzdtuz linii pradu gazu, z ktorej nie
moglyby by¢ zatrzymane za pomoca bezposred-
niego zaczepienia. Zjawisko to jest nazywane dy-
fuzyjnym mechanizmem zatrzymywania czastek.
Jezeli czastki, poruszajac si¢ wzdluz linii pradu
gazu, znajda si¢ w odleglosci mniejszej niz ich pro-
mien od powierzchni widkna, zostana one na niej
zatrzymane, a mechanizm ten nazywa si¢ bezpo-
$rednim zaczepieniem. Oba wspomniane mechani-
zmy zatrzymywania czastek przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zatrzymywania czastek aerozolu na wtdknie za pomoca mechanizmoéw — dyfuzyj-

nego i bezposredniego zaczepienia

Na skuteczno$¢ zatrzymywania czastek moga
rowniez wptywac sily elektrostatyczne wystepu-
jace zaréwno migdzy czastkami, jak i migdzy
czastkami a widknami filtra. Jezeli migdzy czast-
kami aerozolu a wtoknem istnieje roznica poten-
cjatu elektrostatycznego, moga by¢ one przycia-
gane lub odpychane od wtokna w wyniku dziatania
sit kulombowskich. W przypadku gdy tylko czastki
lub tylko widkna maja tadunek elektrostatyczny,
mozliwe jest rdwniez spontaniczne indukowanie

MECHANIZM

Podstawowym parametrem, opisujgcym skutecz-
no$¢ zatrzymywania czgstek w wyniku dziatania
mechanizmu dyfuzyjnego, jest liczba kryterialna
Pecleta, okreslajaca stosunek szybko$ci procesow
transportu w wyniku konwekcji i dyfuzji:

_ Ug ) d./’

Pe= 5 2)
gdzie:
Uy — predko$é gazu,
dr — $rednica wiokna,
D — wspdtczynnik dyfuzji czastek aerozolu

w gazie (zalezny od wielkoS$ci czastek).

Poniewaz wspotczynnik dyfuzji znajduje sig
w mianowniku wzoru, skutecznos$¢ zatrzymywania
czastek aerozolu za pomoca mechanizmu dyfuzyj-
nego bedzie spadata wraz ze wzrostem wartosci
liczby Pecleta (przy statej predkosci przeptywu
gazu i dla danego wiokna), przy czym w przypadku

fadunku o przeciwnym znaku na powierzchni od-
powiednio neutralnych widkien lub neutralnych
czastek. W przypadku gdy wiokna filtra sg wyko-
nane z materiatu dielektrycznego, mozliwe jest
umieszczenie go w zewngtrznym polu elektrycz-
nym, dzigki czemu powstaje sita dielektrofore-
tyczna, przyciagajaca czastki aerozolu do wtokna.

DYFUZYJNY

filtracji nanoczastek, dazy ona do zera. Wspot-
czynnik dyfuzji wyznacza si¢ na podstawie wzoru
Stokesa-Einsteina (Hinds 1999):

D:3kB~T-CC o)
Tou,-d,
gdzie:

kp— stala Boltzmana (1,38-10"% J/K),

T—  temperatura (w skali Kelvina),

Cc— wspoétczynnik poprawkowy Cunningh-

ama na poslizg,
U — lepko$¢ dynamiczna gazu,
dy,— $rednica czastki.

Dla czastek mniejszych niz 100 nm wspdtczyn-
nik poprawkowy na poslizg mozna wyznaczy¢ na
podstawie wzoru sformutowanego przez Allena
i Raabe (Podgorski, Batazy 2004):

C. =1+Knp [1,142+0,558-exp{$ﬁ 4)
n

P
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2-1
Knp = I (5)
gdzie:
Kn, — liczba kryterialna Knudsena,
A — érednia droga swobodna czasteczek
gazu.

Z réwnania (4) wynika, ze wspolczynnik Cun-
ninghama ro$nie wraz ze zmniejszeniem wielkosci
czgstek oraz zwigkszeniem $redniej drogi swobod-
nej, ktéra z kolei jest zalezna od ci$nienia gazu
(ros$nie wraz z jego spadkiem) oraz temperatury
(roénie wraz z jej wzrostem).

W Zrédiach literaturowych mozna znalezé
polempiryczne wzory pozwalajagce wyznaczy¢
skutecznos¢ zatrzymywania czastek na materiatach
wiokninowych za pomoca poszczegdlnych mecha-
nizmow filtracji (Steffens, Coury 2007a; Brown
1993; Wang 1 in. 2007).

Przyktadowe rownanie dla mechanizmu dyfu-
Zyjnego:

E :16~[i]3-Pe§-C (6)
D b K“ D
gdzie:
& — porowato$¢ materiatu filtracyjnego,
K., — wspolczynnik hydrodynamiczny Kuwa-
bary,
Cp— wspdlczynnik poprawkowy na przeptyw

z poslizgiem.

Wspodtczynnik hydrodynamiczny Kubawary
obliczamy na podstawie wzoru:
2
Ku _(d-e)
4

(1-¢)

_ —In(l1-¢) _%4_ )

2

natomiast wspotczynnik poprawkowy na przeptyw
z poslizgiem mozemy okresli¢ na podstawie réw-
nania:

1
C, =1+O,388~Kn/[€kpej3 ®)
’ u

gdzie:

Kny— liczba kryterialna Knudsena zdefinio-
wana analogicznie jak we wzorze (5), ale
wyrazona poprzez §rednig droge swo-
bodng oraz §rednice widkna.

Zgodnie z zaleznos$ciami (6) — (8), na skutecz-
no$¢ zatrzymywania nanoczastek na filtrach wtok-
ninowych w wyniku dzialania mechanizmu dyfu-
zyjnego mozna wptywac poprzez zmian¢ pr¢dko-
$ci przeptywu gazu, jego temperatury i cis$nienia
oraz strukture zastosowanego materiatu filtracyj-
nego. Wplyw predkosci przeplywu gazu wynika ze
wzoru (2) — liczba Pecleta ros$nie liniowo wraz ze
wzrostem predkosci przeptywu, przez co skutecz-
no$¢ zatrzymywania czastek maleje proporcjonal-
nie do liczby Pecleta w potedze -1/3, zgodnie z za-
leznosciami (6) i (8). Poniewaz wspdtczynnik dy-
fuzji D, znajdujacy si¢ w liczniku wzoru (2), rosnie
wraz ze spadkiem wielkosci czastek, wptyw pred-
kosci przeptywu gazu jest szczegdlnie istotny
w przypadku filtracji najmniejszych czastek.
Z tego powodu korzystne jest prowadzenie procesu
filtracji nanoczastek przy mozliwie matej predko-
$ci przeptywu, co w praktyce oznacza dazenie do
zwigkszania powierzchni czotowej materiatu filtra-
cyjnego (przy zalozeniu braku mozliwosci wpty-
wania na nat¢zenie strumienia oczyszczanego
gazu). Efekt ten zostal rowniez potwierdzony na
drodze do$wiadczalnej (Batazy, Podgorski 2004;
Steffens, Coury 2007a). Ponadto redukcja predko-
$ci przeptywu bedzie skutkowata mniejszym spad-
kiem ci$nienia na materiale filtracyjnym.

Temperatura aerozolu wpltywa na wartos¢
wspoélczynnika dyfuzji D zdefiniowanego wzorem
(3). Nalezy pamictaé, ze oprocz jawnie wystepu;ja-
cej w liczniku wyrazenia (3) temperatury, wyste-
puja tu rowniez dwie wielkosci, ktore od niej za-
leza — lepko$¢ dynamiczna gazu 4 oraz wspol-
czynnik poprawkowy na poslizg Cunninghama Cc,
ktérego warto$¢ zgodnie z wzorami (4) oraz (5) za-
lezy od $redniej drogi swobodnej czasteczek gazu
A (Hinds 1999). Uogolniajgc wpltyw poszczegdl-
nych sktadowych, mozna przyjaé, ze zgodnie z kla-
syczng teorig filtracji, wspotczynnik dyfuzji D
zmienia si¢ proporcjonalnie do temperatury aero-
zolu T w potegdze 3/2 (Shin i in. 2008). Poniewaz
liczba kryterialna Pecleta zmienia si¢ odwrotnie do
zmiany wspolczynnika dyfuzji, oznacza to, ze
wzrost temperatury gazu bedzie przektadat si¢ na
wzrost skutecznosci zatrzymywania nanoczastek
na skutek dziatania mechanizmu dyfuzyjnego, co
wynika réwniez ze wzoru (6).

Wptyw $rednic widkien materiatu filtracyjnego
na skuteczno$¢ procesu filtracji, podobnie jak
w przypadku predkos$ci przeptywu gazu, wynika ze
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wzorow (2) oraz (6) — wicksza skutecznoscig beda
charakteryzowaly si¢ wiokniny o mniejszej $red-
nicy wtokien. Nalezy przy tym pamigtaé, Zze obec-
no§¢ widkien submikrometrycznych powoduje
wzrost oporéw przeptywu gazu przez materiat fil-
tracyjny (Podgorski 1 in. 2006). Rozwigzaniem
moze by¢ stosowanie materiatow o polidyspersyj-
nym rozktadzie wielko$ci wiokien, gdzie widkna o
srednicach submikrometrycznych sa odpowie-
dzialne za wysoka skuteczno$¢ zatrzymywania

czgstek, a widokna mikrometryczne pozwalajg wy-
rownaé linie pradu gazu w strukturze filtra i ogra-
niczy¢ spadek ci$nienia (Podgorski i in. 2006; Stef-
fens, Coury 2007b). Korzystne jest rowniez stoso-
wanie materialow filtracyjnych o duzym rozwinig-
ciu powierzchni widkien (Jakubiak 1 in. 2016).
Oczywiste wydaje si¢ tez, ze skuteczno$¢ zatrzy-
mywania czastek maleje wraz ze wzrostem poro-
watosci materiatu filtracyjnego, co wynika ze wzo-
réw (6) — (8).

MECHANIZM BEZPOSREDNIEGO ZACZEPIENIA

Przyjmuje si¢, ze mechanizm bezposredniego za-
czepienia jest istotny glownie dla czastek o $red-
nicy wiekszej niz 100 nm, ale ma on réwniez pe-
wien wplyw na skutecznos¢ filtracji nanoczastek
(Podgorskiiin. 2004; Hinds 1999). Poétempiryczne
rownanie opisujace skuteczno$¢ zatrzymywania
nanoczastek za pomoca materialu wtdkninowego
(Steffens, Coury 2007a):

&R
E,=0,6———-C
‘ K, -(1+R) * ©)
1,996-Kn,
7= +T (10)
gdzie:
R — stosunek $rednicy czgstki do $rednicy

witdkna,
Cz— wspodlczynnik poprawkowy na przeptyw
z poslizgiem.

Parametr R, zwany parametrem zaczepienia,
jest gtownym wskaznikiem skutecznos$ci zatrzy-
mywania czastek w wyniku dzialania tego mecha-
nizmu (Hinds 1999). Skuteczno$¢ zatrzymywania
jest wigc odwrotnie proporcjonalna do $rednicy
wiokien, a jej znaczenie ro$nie wraz ze wzrostem
wielkosci czastek. Co ciekawe, w odrdznieniu od
mechanizmu dyfuzyjnego, pre¢dkos¢ przeptywu ae-
rozolu nie wplywa na skuteczno$¢ filtracji.
Réwniez wpltyw temperatury aerozolu jest nie-
wielki 1 zwigzany ze zmiang $redniej drogi swo-
bodnej czasteczek gazu wystepujacej w definicji
liczby Knudsena.

MECHANIZM ELEKTROSTATYCZNY

Oprocz wspomnianych wczeéniej mechanizmow
filtracji w wyniku dyfuzji oraz bezposredniego za-
czepienia, nanoczastki moga by¢ réwniez zatrzy-
mywane na wtéknach w wyniku oddzialywania sit
elektrostatycznych. Pochodzenie tadunku po-
wierzchniowego wystepujacego na czastkach aero-
zolu 1 widknach moze by¢ réznorakie, od powsta-
jacego spontanicznie w wyniku zderzen czastek
migdzy sobg i Sciankami przewodow lub wzajem-
nego tarcia wiokien, do indukowanego celowo po-
przez wytworzenie pola elektrycznego. Udziat tego
mechanizmu w tacznej skutecznosci filtracji moze

by¢ znaczacy, ale jednoczesnie jest on trudny do
oszacowania ze wzgledu na mnogos$¢ parametrow
1 zjawisk wptywajacych na warto$¢ tadunku 1 jego
roztozenie na powierzchni czastek 1 wldkien.
Mozna natomiast przyjaé, ze zardéwno zwigkszenie
fadunku czgstek oraz widkien, jak i zmniejszenie
predkosci przeptywu aerozolu powoduje wzrost
skutecznosci zatrzymywania (Hinds 1999).

Przy zastosowaniu mechanizmu elektrosta-
tycznego jest mozliwe prowadzenie procesu fil-
tracji aerozoli z duza skutecznos$cia, przy jedno-
czesnym zachowaniu niskich oporéw przeptywu.

9
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Nalezy przy tym pami¢taé, ze w specyficznych
warunkach moze doj$¢ do niepozadanego spadku
skutecznosci filtracji zwigzanego np. z pojawie-
niem si¢ w strumieniu aerozolu wilgoci lub par
rozpuszczalnikow organicznych, ktére moga two-
rzy¢ na czastkach i widknach warstwe ekranujaca
tadunek powierzchniowy (Hinds 1999; Bro-
chockaiin. 2013). W podobny sposéb moga dzia-
ta¢ czastki zdeponowane na widknach. Dlatego

nie powinno si¢ projektowac procesow filtracyj-
nych, w ktorych mechanizm elektrostatyczny jest
gléwnym mechanizmem zatrzymywania, szcze-
gblnie w przypadku filtracji aerozoli czastek
szkodliwych dla zdrowia.

WPEYW WILGOTNOSCI POWIETRZA

Oprocz opisanych wezesniej parametrow proceso-
wych nalezy réwniez wspomnie¢ o mozliwosci
wplywania na proces filtracji nanoczastek na ma-
terialach wldkninowych poprzez zmiang wilgotno-
sci powietrza. W tym przypadku nie jest jednak
mozliwe podanie prostego uogolnienia, jaki bedzie
wplyw zmiany wilgotnos$ci na przebieg procesu.
Zalezy to zarowno od wlasciwosci filtrowanych
nanoobiektow (takich jak: ksztalt, rozwinigcie po-
wierzchni, powinowactwo do wody), jak i rodzaju
uzytego materiatu filtracyjnego. Wedtug Givehchi
i Tan (2015) wyzsza wilgotno$¢é powietrza powo-
duje spadek prawdopodobienstwa odbicia si¢
czastki od wtokna w momencie kontaktu dzigki
dziataniu sil kapilarnych, co moze przyczynia¢ si¢
do wzrostu skuteczno$ci zatrzymywania. Mozna
tez jednak wyobrazi¢ sobie sytuacje, gdy na po-
wierzchni higroskopijnych nanoczastek konden-
suje warstewka cieczy sprzyjajaca tworzeniu si¢

aglomeratow, co przektada si¢ na spadek skutecz-
no$ci zatrzymywania czastek w wyniku dziatania
mechanizmu dyfuzyjnego. W skrajnych przypad-
kach utworzone aglomeraty moga mie¢ rozmiary
submikrometryczne lub mikrometryczne, czego
skutkiem bylaby zmiana skuteczno$ci zatrzymy-
wania w wyniku dziatania opisanych wcze$niej
mechanizméw charakterystycznych dla nanocza-
stek oraz koniecznos$¢ uwzglednienia dwoch do-
datkowych mechanizméw bedacych nastgpstwem
dziatania sity bezwtadnosci oraz opadania w wy-
niku dziatania sity grawitacyjnej. Duza wilgotnos¢
powietrza moze rowniez powodowacé ekranowanie
tadunku powierzchniowego czastek aerozolu oraz
wiokien, co bedzie skutkowac spadkiem skutecz-
no$ci filtracji w wyniku dziatania mechanizmu
elektrostatycznego.

POROWNANIE WYNIKOW TEORETYCZNYCH I EKSPERYMENTALNYCH

Rzeczywista skuteczno$¢ zatrzymywania nano-
czastek za pomoca materiatow wiokninowych
zmierzona w wyniku badan dos$wiadczalnych
moze znaczaco si¢ rozni¢ od tej wyznaczonej na
podstawie zalezno$ci teoretycznych lub wzorow
potempirycznych. Wedtug Bafazy i in. (2004) rze-
czywista skuteczno$¢ zatrzymywania nanoczg-
stek jest nizsza niz ta wynikajaca z klasycznej teo-
rii filtracji, co prawdopodobnie wynika z wystg-
powania zjawiska termicznego odbicia czastek
o $rednicy mniejszej niz 20 nm od powierzchni
wlokien oraz resuspensji w wyniku bombardowa-
nia czgsteczkami gazu czastek uprzednio zdepo-
nowanych na wloknach. Na podstawie analizy
otrzymanych wynikow badan doswiadczalnych

10

Podgorski 1 Batazy (2004) sformutowali model
matematyczny pozwalajacy uwzgledni¢ wpltyw
termicznego odbicia oraz resuspensji depozytow
na skuteczno$¢ zatrzymywania nanoczastek za
pomocg materialdow widkninowych. Istniejg jed-
nak rowniez doniesienia o dobrej zgodnosci da-
nych eksperymentalnych z klasyczng teorig filtra-
cji, w ktorych dopuszcza si¢ wystepowanie zjawi-
ska odbicia termicznego wytacznie dla najmniej-
szych czastek o maksymalnej wielkosci 1 + 3 nm
(Wang 11in. 2007; Mouret i in. 2011).

Steffens i Coury porownywali wyniki przepro-
wadzonych badan do$wiadczalnych z wynikami
uzyskanymi za pomocg wzordéw potempirycznych
(Steffens, Coury 2007a; Steffens, Coury 2007b).



Filtracja aerozoli nanoczqtek za pomocg materiatow wtokninowych —
mechanizmy zatrzymywania i wyniki doswiadczalne

Autorzy uzyskali dobrg zgodno$¢ pomiedzy wy-
nikami do$wiadczalnymi a modelowymi w przy-
padku filtréw o monodyspersyjnym rozktadzie
wielkosci §rednic wiokien (Steffens, Coury
2007a). W przypadku filtrow o polidyspersyjnym
rozktadzie wielkosci $rednic widkien (ktory jest
charakterystyczny np. dla wtoknin produkowa-
nych metodg rozdmuchu pneumotermicznego)
autorzy stwierdzili, ze wyniki skutecznosci filtra-

cji uzyskane za pomocg wzoréw podtempirycz-
nych sg zanizone w stosunku do wynikow uzyska-
nych eksperymentalnie, bez wzgledu na sposob
wyrazenia $rednicy wiokien uzytej w oblicze-
niach (za pomocg: $redniej arytmetycznej, me-
diany, $rednicy zastgpczej o rownowaznym opo-
rze Davisa lub Kuwabary), (Steffens, Coury
2007a).

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono wptyw takich
podstawowych parametréw procesowych, jak:
predkos¢ przeptywu gazu, jego temperatura i ci-
$nienie oraz morfologia zastosowanego materiatu
filtracyjnego na skuteczno$¢ zatrzymywania nano-
czastek za pomocg materiatow witokninowych w
swietle klasycznej teorii filtracji. Wskazano korzy-
sci ptynace z prowadzenia procesu filtracji nano-
czastek przy niskiej predkosci przeptywu na sku-
teczno$¢ filtracji na skutek dziatania mechanizmu
dyfuzyjnego i elektrostatycznego oraz wplyw pod-
niesienia temperatury aerozolu na skuteczno$¢ za-
trzymywania w wyniku dyfuzji. Przedstawiono
rowniez wady i zalety stosowania filtrow o matych
srednicach wiokien i malej porowatosci, a takze
doniesienia literaturowe dotyczace zgodnos$ci da-
nych otrzymywanych na podstawie modeli mate-
matycznych, majacych za podstawe klasyczng teo-
ri¢ filtracji, z danymi eksperymentalnymi.

Z dostgpnych danych literaturowych wynika,
ze o ile znajomo$¢ podstaw teoretycznych procesu
filtracji nanoczgstek za pomocg materiatow wtok-
ninowych umozliwia ogdlne okreslenie wptywu

poszczegblnych zmiennych procesowych na sku-
teczno$¢ zatrzymywania czastek aerozolu, zastoso-
wanie modelowania matematycznego do projekto-
wania uktadow filtracji moze by¢ zrédlem istot-
nych btedow. Dlatego wskazana jest kazdorazowa
walidacja stosowanych modeli za pomocg badan
doswiadczalnych przeprowadzonych w warunkach
rzeczywistych lub mozliwie do nich zblizonych.

Jednym z probleméw, ktory utrudniat porow-
nywanie skutecznosci dostgpnych na rynku wtok-
ninowych materiatow filtracyjnych przeznaczo-
nych do wglebnej filtracji nanoaerozoli, byt brak
dokumentéw normatywnych w tym zakresie. Ule-
gnie to zmianie po wprowadzeniu nowej normy
(ISO 21083), ktora obecnie jest na etapie opinio-
wania. Norma ta wprowadzi ujednolicong meto-
dyke charakteryzacji ptaskich widknin filtracyj-
nych przeznaczonych do filtracji nanoaerozoli,
m.in. poprzez wyznaczenie skutecznosci poczgtko-
wej filtracji aerozolu czastek ciektych dla zakresu
wielkosci 20 = 500 nm oraz statych dla zakresu
wielko$ci 3 + 30 nm.
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