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Badanie porywania kropel
zdeponowanych na wiékninowych wktadach filtracyjnych
Wstep Tab. 1. Parametry badanych filtréw koalescencyjnych
. . . . . : . . Srednia $rednica Odchylenie $rednicy o
F11tra}q{1 aerozoli z rozproszona faza ciekla (mglel) JesF waznym Filtr widkien [um] widkien [yum] Porowato$¢ [-]

zagadnieniem praktycznym dla przemystu chemicznego i pokrew-
nych [Boundy i in., 2000; Thornburg i Leith, 2000]. Istotno$¢ tego ! 18,05 6:47 0.821
problemu wynika z faktu, ze liczne substancje ciekte wykorzystywa- 2 11,00 5,22 0,817
ne w procesach przemystowych charakteryzuja si¢ wtasciwosciami 3 29,10 11,11 0,835

szkodliwymi zaréwno dla cztowieka jak i dla innych organizméw
zywych. Z tego wzgledu proces filtracji mgiet jest w ostatnim czasie
bardzo intensywnie badany.

Zaleznos¢ poczatkowej sprawnosci filtracji kropel oraz poczatko-
wej wartosci spadku ci$nienia na filtrze od parametréw filtra jest dos¢
dobrze poznana. Zaréwno wyniki badan eksperymentalnych, jak
i modelowania numerycznego potwierdzaja mozliwos¢ zastosowania
do opisu tych parametréw metod stosowanych dla filtracji aerozoli
statych. Jednak przebieg filtracji niestacjonarnej, ktéra zachodzi na
filtrach pracujacych przez dluzszy czas, jest zupelnie inny, niz prze-
bieg filtracji czastek stalych. Réznice wynikaja przede wszystkim
z faktu, Ze ciecz zdeponowana wewnatrz filtra w procesie filtracji
posiada inng morfologig, niz depozyty czastek statych. Ponadto, na
przebieg filtracji niestacjonarnej aerozoli ciektych moga mie¢ wptyw
takie zjawiska, jak ociekanie widkien filtracyjnych oraz porywanie
zdeponowanych kropel przez strumien gazu. O ile pierwsze z tych
zjawisk zostalo stosunkowo dobrze poznane [Gac i Gradon, 2013],
zjawisko porywania zdeponowanych kropel z widkien filtracyjnych
jest ciagle jeszcze stosunkowo stabo zbadane. Nieliczne prace po-
$wigcone temu zagadnieniu koncentruja si¢ raczej na opisie zjawiska
w skali mikro (porywanie pojedynczej kropli z izolowanego wiékna)
[Mullins i in., 2007], niz na makroskopowym opisie efektywnosci
porywania kropel. Tymczasem, iloSciowy i jakoSciowy opis tego
zjawiska moze mie¢ kluczowe znaczenie dla projektowania filtréw
do filtracji mgiet.

Celem niniejszej pracy jest eksperymentalne zbadanie efektywno-
$ci porywania kropel zdeponowanych na widknach filtracyjnych.
Przedstawione wyniki pozwola opisa¢ wpltyw parametréw filtra na tg
efektywno$¢ oraz stwierdzi¢, na ile jest to zjawisko istotne dla prze-
biegu filtracji aerozoli ciektych.

Badania doswiadczalne
Aparatura

Charakterystyki badanych wkladéw filtracyjnych przedstawiono
w tab. 1 Sprawnosci tych filtréw oraz ich wielowarstwowych kombi-
nacji byly badane w poprzedniej pracy [Gac i Gradon, 2013].
Wszystkie wktady sktadaty si¢ z widkien polipropylenowych i byty
otrzymywane metoda rozdmuchu stopionego polimeru (melt blown).
Oprécz wymienionych wkladéw testowano réwniez wktad elektreto-
wy. Jego charakterystyka byla taka sama, jak filtra 2, lecz dodatkowo
jego widkna posiadaty trwaty tadunek elektryczny, wytworzony na
skutek dziatania wyladowania koronowego podczas zastygania wi6-
kien. Do badan dobierano wktady filtracyjne o takiej samej grubosci
(posiadaly one réwniez zblizone masy) réwnej 3 mm. Powierzchnia
przekroju poprzecznego wktadéw filtracyjnych wynosita 177 cm?.

Porywanie kropel z widkien filtracyjnych byto badane przy uzyciu
uktadu do testowania wktadéw filtracyjnych HFP 2000 firmy PA-
LAS. Schemat tego uktadu przedstawiony jest narys. 1.

Generatorem aerozolu stosowanym do obladowywania wkladéw
filtracyjnych byl nebulizator PLG 2000, ktéry wytwarza aerozol
ciekty przy uzyciu dyszy Laskina. Koncentracja kropel wytwarza-
nych przez nebulizator jest zalezna od ci$nienia sprg¢zonego powie-
trza zasilajacego nebulizator, ktére moze by¢ kontrolowane.

Do pomiaru ilosci kropel porywanych z wktadu filtracyjnego wy-
korzystywano spektrometryczny licznik czastek Welas 1200. Probka
stuzaca do pomiaru stgzenia kropel za filtrem byta usytuowana na osi
kanatu w odlegtosci 15 cm od filtra.

Badany wklad filtracyjny znajdowal si¢ w adapterze umieszczo-
nym w poziomym kanale pomiarowym w odlegloéci 75 cm od wlotu
aerozolu. Badania wstgpne pokazuja, ze dla tej odlegtosci rozktad
kropel generowanych przez nebulizator mozna uznaé jako stacjonar-
ny. Ponadto, producent podaje, ze dla takiej odlegtosci koncentracja
kropel docierajacych do filtra jest praktycznie stata w kazdym punk-
cie przekroju kanatu pomiarowego (dla mniejszych odlegtosci wystg-
puje maksimum koncentracji na osi kanatu).

Materiaty

Ciecza uzywana do obtadowywania filtréw byt dietyloheksylose-
bakat (DEHS) - olej powszechnie stosowany do badania sprawnosci
wktadow filtracyjnych.

Metodyka i procedura badan

Wkiad filtracyjny byt umieszczany w komorze testowej i inten-
sywnie obtadowywany kroplami DEHS poprzez ekspozycjg na stru-
mien aerozolu wytwarzanego przez generator. W celu jak najszyb-
szego obladowania filtra ciecza — przy jednoczesnym zachowaniu
warunkéw zblizonych do rzeczywistego procesu filtracji (réwno-
mierna ekspozycja calego filtru na aerozol oraz st¢zenie kropel na
tyle niskie, aby koalescencja zachodzaca w strumieniu gazu mogta
zosta¢ pominigta), ci$nienie powietrza zasilajacego dysz¢ Laskina
bylo ustawione na maksymalna mozliwa warto$¢ (400 kPa). Przy tej
warto$ci ci$nienia zasilajacego licznik spektrometryczny byl odia-
czony, gdyz koncentracja kropel byta zbyt duza, aby mozliwe byto
ich zliczanie (maksymalne ci$nienie zapewniajace koncentracjg
kropel, przy ktérej mozliwa jest normalna praca licznika wynosi
okoto 80 kPa — i takie bylo stosowane w naszej poprzedniej pracy
[Gac i Gradon, 2013]). Masa filtra, ktéra poczatkowo rosta podczas
obtadowywania filtra, po pewnym czasie osiagala praktycznie stata
warto$¢ na skutek wystapienia réwnowagi pomigdzy depozycja
kropel cieczy, porywaniem zdeponowanych kropel oraz ociekaniem
wildkien [Frising i in., 2012].
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Rys. 1. Schemat uktadu do badania porywania kropel zdeponowanych na filtrach

widkninowych.
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Woéwcezas przerywano pracg generatora aerozolu, uruchamiano
licznik i rozpoczynano pomiar iloéci i $rednicy kropel za wkiadem
filtracyjnym. Predko$¢ liniowa powietrza, zaréwno w fazie obtado-
wywania filtra, jak i pomiaru, wynosita 0,2 m/s. Jedynie dla filtra 2
(z widknami bez tadunku elektrycznego) przeprowadzano badanie
réwniez dla wartoséci predkosci 0,8 m/s. Pomiary przerywano, gdy
liczba kropel zarejestrowanych przez licznik w ciagu minuty spadata
ponizej 10.

Wyniki i dyskusja
Liczba porywanych kropel

Na rys. 2. przedstawiono liczbg porywanych kropel z dwéch bada-
nych filtréw w czasie jednej minuty po zatrzymaniu pracy generatora.
W obu przypadkach filtry zostaty obtadowane do stanu réwnowago-
wego, w ktérym masa oleju zatrzymywanego przez filtr réwna jest
masie oleju usuwanego z filtra na skutek ociekania wtékien lub po-
rywania kropel. Z rys. 2. wynika, Ze dla obu filtréw liczba ta jest
zblizona, gdyz charakteryzuja si¢ one zbliZzonymi parametrami ($red-
nica widkien oraz porowato$¢). Liczba kropel porwanych w tym
samym czasie z filtra 3 byla znacznie mniejsza i nie przekraczata 20
dla zadnego zakresu wartosci $rednic kropel.
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Rys. 2. Liczba kropel porywanych z badanych filtréw w czasie 1 min.
po wylaczeniu generatora.

Na podstawie tych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze efektywnosé
porywania kropel jest mniejsza w przypadku filtréw o wigkszych
$rednicach widkien. Wprawdzie réznica pomigdzy liczbami kropel
porywanych z obu filtréw jest stosunkowo niewielka, jednak fakt, Zze
byla ona obserwowana pomigdzy wynikami dowolnych pigciu po-
miaréw przeprowadzonych dla obu filtréw pozwala stwierdzi¢, ze nie
jest to wylacznie wynik niepewnos$ci pomiarowej, lecz stata tenden-
cja. Jest to zgodne z wynikami przedstawionymi przez Dawara
i Chase [2010], wg ktérych sita dzialajaca na kroplg¢ o okreslonej
objgtosci ze strony widkna jest funkcja rosnaca zalezng od $rednicy
tego widkna.

Bardziej szczegétowa analiza pozwala zauwazy¢, ze w przypadku
filtra 2 obserwuje si¢ nieco wigksza liczbg¢ matych kropel (o $redni-
cach mniejszych, niz 0,8 um), podczas gdy dla filtra 1 obserwuje si¢
wigksza liczba duzych kropel (o $rednicach powyzej 0,8 um). Mimo,
ze réznica ta jest niewielka, zostata ona zaobserwowana przy kazdym
powtdrzeniu pomiaru. Efekt ten prawdopodobnie wynika z faktu, Ze
w przypadku filtra o nieco wigkszej srednicy widkien (filtr 1) rzadziej
dochodzi do rozpadu zdeponowanej kropel i porwania jej niewielkie-
go fragmentu.
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Rys. 3. Liczba kropel porywanych z filtra 2 w czasie 1 min. po wylaczeniu genera-

tora w przypadku (a) dwdéch réznych predkosci gazu i (b) obecnosci lub braku statego
fadunku elektrycznego na widknach.

Na rys. 3a. przedstawiono liczbg porywanych kropel (réwniez
podczas pierwszej minuty bo zatrzymaniu pracy generatora) dla
dwdch réznych predkosci gazu. Mimo, Ze liczba porywanych kropel
w obu przypadkach jest réwniez zblizona, to dla wigkszej predkosci
gazu obserwuje si¢ nieznacznie mniej kropel o $rednicach powyzej
0,5 um. Réznica ta réwniez byla obserwowana w przypadku kazdej
pary serii pomiarowych. Warto réwniez zwrdci¢ uwagg, ze warto$¢
réwnowagowa masy oleju zatrzymanego w filtrze jest troch¢ mniej-
sza dla przypadku predkosci 0,8 m/s i wynosi 7,7 g, wobec 8,6 g
oleju zatrzymanego przy predkosci 0,2 m/s. Na podkres$lenie zastugu-
je fakt, ze przy ustalonej predkosci (0,2 m/s) rownowagowa masa
oleju zatrzymanego w filtrze jest wigksza w przypadku wigkszej
$redniej $rednicy widkien. Dla filtru 1 wynosila ona 8,4 g a dla filtru
3-21,1 g (poczatkowa masa suchego filtru we wszystkich przypad-
kach wynosita 3,6 g).

Rys. 3b przedstawia liczbg kropel porwanych z filtra 2 (réwniez
wciagu 1 minuty od zatrzymania pracy generatora) dla zwyklego
filtra oraz dla filtra elektretowego. Predkos¢ liniowa gazu dla obu
przypadkéw wynosita 0,2 m/s. Z wykresu tego wynika jednoznacz-
nie, ze liczba porywanych kropel (o dowolnych $rednicach) z filtra
elektretowego jest istotnie mniejsza, niz z filtra o wiéknach niemody-
fikowanych. Réwnoczes$nie, masa oleju zatrzymanego w filtrze elek-
tretowym wynosita 20,25 g, a wigc znacznie wigcej, niz w przypadku
oryginalnego filtra. Nalezy zatem stwierdzié¢, ze widkna obdarzone
trwatym tadunkiem elektrycznym silniej wiaza krople oleju, niz
wldkna nie posiadajace tego tadunku. Na podstawie przedstawionych
wynikéw nie mozna jednak stwierdzi¢, czy dominujaca przyczyna
obserwowanego spadku ilosci porywanych kropel jest tutaj wystgpo-
wanie tadunku elektrycznego na powierzchni widkien czy lokalna
modyfikacja powierzchni wiékna (zwilzalnosci), ktéra zachodzi na
skutek oddziatywania koronowego. Takie lokalnie wystgpujace nie-
jednorodnosci powierzchni moga prowadzi¢ do zaczepienia (pinning)
krawedzi kropel i tym samym utrudnia¢ ruch kropel, zwlaszcza
o matych S$rednicach, i ich odrywanie od powierzchni [Schdffer
i Wong, 1998; Ramos i Tanguy, 2006].

Wraz z czasem, jaki uplynat od wytaczenia generatora, zimniejsza
sig¢ oczywiscie liczba kropel porywanych z filtra. Rys. 4. przedstawia
zmiang catkowitej liczby kropel mierzona w strumieniu gazu opusz-
czajacym filtr w czasie minuty w funkcji czasu (czas liczony jest od
chwili zatrzymania pracy generatora).
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Rys. 4. Catkowite liczby kropel porywanych z poszczegélnych filtréw w czasie.

Na podstawie wykres6w zamieszczonych na rys. 3 mozna stwier-
dzié, ze liczba kropel opuszczajacych filtr maleje, w przyblizeniu
eksponencjalnie, zgodnie z rdwnaniem:

N()=Nye™, 1)
gdzie:
N(t) — liczba kropel zaobserwowanych w czasie 1 minuty po czasie ¢
w powietrzu opuszczajacym filtr
Ny - liczba kropel zaobserwowanych w czasie pierwszej minuty od
wytaczenia nebulizatora w powietrzu opuszczajacym filtr

A - stala charakteryzujaca szybko$¢ zaniku liczby porywanych
kropel [min']
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Analogiczna zalezno$¢ zachodzi dla strumieni kropel w strumieniu
gazu opuszczajacym filtr. Istotnie, po pomnozeniu obu stron réwna-
nia (1) przez predko$¢ oraz podzieleniu przez pole powierzchni filtru
otrzymuje si¢:

ée)=¢e™s )]
gdzie:
¢(¢) — strumien kropel w powietrzu opuszczajacym filtr [m>s™]

Stata A przyjmuje dla filtru 1 i 2 warto$¢ réwna, odpowiednio, 0,90
min™ i 0,81 min"'. Oznacza to, Ze liczba (lub koncentracja) kropel
spada w czasie niecatych trzech minut od wylaczenia generatora
dziesigciokrotnie. Dla filtru elektretowego warto$¢ ta jest istotnie
mniejsza i wynosi 0,41 min', co zwiazane jest ze znacznie wolniej-
szym spadkiem liczby porywanych kropel. Dla filtru 3 wykonanie
podobnych pomiaréw bylo niemozliwe, gdyz juz w trakcie trzeciej
minuty w strumieniu gazu opuszczajacym filtr krople nie byty obser-
wowane.

Srednica porywanych kropel

Rys. 5 przedstawia $rednia $rednicg kropel porywanych z bada-
nych filtréw. Warto§¢ ta zostala wyznaczona na podstawie pigcio-
krotnego powtdrzenia eksperymentu.

Poréwnanie warto$ci $redniej $rednicy dla filtréw 1, 2 i 3 przy tej
samej warto$ci predkosci (pierwsza, druga i piata kolumna) prowadzi
do wniosku, Ze najmniejsza $rednia Srednica porywanych kropel
charakteryzuje sig filtr 2, a najwigksza — filtr 3. Nalezy zatem stwier-
dzi¢, ze $rednica ta jest rosnaca funkcja $redniej Srednicy widkien
filtracyjnych. Zwraca réwniez uwagg stosunkowo wysoka warto$¢
odchylenia standardowego w przypadku filtra 3, w poréwnaniu
z wartosciami obliczonymi dla pozostatych filtréw. Swiadczy ona
o tym, ze rozktady wielkosci kropel w poszczegdlnych doswiadcze-
niach przeprowadzonych z udzialem tego filtra r6znia si¢ dos¢ istot-
nie, co wynika z ogdlnie matej liczby kropel obserwowanych
W strumieniu gazu opuszczajacym ten filtr.

Ponadto, mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie predkosci gazu nosnego
z wartosci 0,2 m/s do wartosci 0,8 m/s prowadzi do jedynie nieznacz-
nego zwigkszenia S$redniej Srednicy porywanych kropel. Znacznie
wigksza $rednica porywanych kropel charakteryzuje si¢ filtr elektre-
towy. W tym przypadku $rednica ta jest zblizona do $rednicy zaob-
serwowanej dla filtra 1, wynosi bowiem 0,72 pm wobec 0,66 um dla
filtra 2 1 0,74 wm dla filtra 1.

Przeprowadzone do§wiadczenia wskazuja, ze $rednia $rednica kro-
pel porywanych z filtra nie istotnie zmienia si¢ wraz z czasem, jaki
uptynal od wylaczenia generatora. Obserwowane zmiany S$redniej
liczbowej $rednicy kropel nie przekraczaja wartosci §redniego odchy-
lenia standardowego wyznaczonego dla poszczegdlnych pomiaréw.
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Rys. 5. Srednia $rednica kropel porywanych z badanych filtréw.
Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze zaréwno catkowita liczba
kropel porywanych przez przeptywajacy gaz z wkiadu filtracyjnego
jak i $rednia $rednica porywanych kropel jest zalezna od Sredniej

$rednicy widkien. Liczba kropel porywanych z filtra zmniejsza sig¢
wraz ze wzrostem $redniej Srednicy widkien filtracyjnych i dla filtra
o s$rednicy wigkszej niz 20 um (filtr 3) jest praktycznie pomijalnie
mata. Ta tendencja pozwala rozwaza¢ warstwy filtracyjne o stosun-
kowo duzej wartosci Sredniej $rednicy widkien jako koncowe war-
stwy filtréw wiékninowych. W takiej koncowej warstwie dochodzi
do wychwytu kropel porywanych z wcze$niejszych warstw, nato-
miast praktycznie nie ma miejsca ich wtérne porywanie do strumienia
przeptywajacego gazu.

Zaobserwowano takze, ze liczba kropel porywanych przez prze-
pltywajacy gaz maleje w czasie. Zalezno$¢ liczby kropel porywanych
(lub ich koncentracji w strumieniu powietrza opuszczajacym filtr)
moze by¢ z dobra doktadnoscia opisana zaleznoscia eksponencjalna,
przy czym czas, po jakim krople przestaja by¢ obserwowane w po-
wietrzu opuszczajacym filtr jest dla zbadanych wktadéw bardzo
krétki i wynosi w kazdym przypadku mniej, niz 10 minut. Na tej
podstawie mozna uznaé, ze przepuszczanie czystego gazu (pozba-
wionego czastek aerozolowych) przez przepracowany filtr nie moze
stanowi¢ skutecznego sposobu jego regeneracji. Ponadto, wynik ten
$wiadczy o tym, ze ryzyko zanieczyszczenia gazu przeplywajacego
przez przepracowany filtr kroplami cieczy na skutek ich wtérnego
uwalniania nalezy oceni¢ jako niewielkie, zwtaszcza po uptywie
kilku minut od zakonczenia procesu filtracji.

Srednia $rednica porywanych kropel réwniez zalezy od struktury
filtra. Cho¢ réznice pomigdzy badanymi filtrami nie sa duze i warto-
Sci $redniej $rednicy kropel porywanych z filtréw zawieraja sig
w przedziale od 0,6 do 1 um, mozna dostrzec wyrazna tendencjg,
zgodnie z ktdra z filtréw o wigkszej $rednicy widkien porywane sa
krople o wigkszej $redniej $rednicy. Rowniez wigkszy jest $redni
rozmiar kropel porywanych z filtra o wtéknach obdarzonych tadun-
kiem, niz z filtra o wiéknach nienatadowanych (przy tej samej struk-
turze filtra). Predko$¢ liniowa gazu wydaje si¢ nie mie¢ istotnego
wptywu na warto$¢ tej Srednicy — przy czterokrotnym wzroscie pred-
kos$ci gazu zaobserwowano niewielki wzrost Sredniej $rednicy pory-
wanych kropel, mieszczacy si¢ w granicach bigdu pomiarowego.

Przeprowadzone badania pozwalaja takze stwierdzié¢, ze struktura
powierzchni wtékien filtracyjnych ma réwniez wptyw na intensyw-
no$¢ porywania zdeponowanych kropel. Filtr o wiéknach poddanych
dziataniu wytadowania elektrycznego w momencie ich zastygania
charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza intensywno$cia porywania
kropel. To zagadnienie wymaga jednak dalszych badan.
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