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Badanie nieustalonej filtracji aerozoli ciektych na filtrach wiéknistych

Wstep

Filtracja aerozoli ciektych (mgiet) jest waznym zagadnieniem prak-
tycznym dla przemystu chemicznego i pokrewnych [Boundy i in., 2000;
Thornburg i Leith, 2000]. Istotno$¢ tego problemu wynika z faktu, ze
liczne substancje ciekle wykorzystywane w procesach przemystowych
charakteryzuja sig¢ wlasciwosciami szkodliwymi zaréwno dla cztowieka
jak i dla innych organizméw zywych. Zatem eliminacja kropel tych sub-
stancji z gazow odlotowych poprawia bezpieczenstwo i komfort ludzi
pracujacych przy obstudze instalacji oraz przyczynia si¢ w istotny spo-
sob do zmniejszenia uciazliwosci instalacji dla srodowiska. Szczegdlna
rola przypada tu w udziale filtrom wloknistym, ktore pozwalaja usu-
waé ze strumienia gazu krople o $srednicach mikronowych i submikro-
nowych. Krople tej wielkosci sa praktycznie niemozliwe do usunigcia
innymi metodami, np. przy uzyciu cyklonéw badz impaktoréw [Leith
iin., 1996].

Dotychczasowe prace poswigcone tej tematyce koncentruja sig
przede wszystkim na okre$leniu parametréw pracy nie przepracowa-
nego, czystego filtra. Wiadomo jednak, ze na skutek zatrzymywania w
filtrze kropli cieczy zmienia si¢ jego struktura, a co za tym idzie, tak-
ze sprawno$¢ i spadek ci$nienia na filtrze. Nieliczne prace poswigcone
tym zagadnieniom zwracaja uwage na wzrost oporow przeptywu gazu
przez filtr w miarg gromadzenia si¢ w nim coraz wigkszej masy cieczy.
Ostatecznie, spadek ci$nienia na filtrze ustala si¢ na nowym, wyzszym
poziomie, co jest wynikiem rownowagi pomigdzy masa kropel osadza-
jacych si¢ na wtdknach oraz masg kropli opuszczajacych filtr na drodze
ociekania wiokien. Rowniez sprawno$¢ usuwania kropel zmienia si¢
w trakcie pracy filtra.

Niniejsza praca przedstawia wyniki badan eksperymentalnych proce-
su filtracji nieustalonej na filtrach wtoknistych o r6znych parametrach,
takich jak $rednia $rednica wiokien, rozktad wartosci $rednic widkien
oraz porowato$¢. Otrzymane wyniki pokazuja, w jaki sposob dynami-
ka wzrostu oporéw przeptywu gazu oraz zmian sprawnosci usuwania
kropli o réznych $rednicach zalezy od struktury filtra. Przedstawiono
rowniez wyniki badan na filtrach wielowarstwowych, co pozwala sfor-
mutowac wnioski dotyczace projektowania optymalnych struktur filtra-
cyjnych do filtracji aerozoli ciektych.

Metodyka badan

Przetestowano trzy rodzaje filtrow wtokninowych wykonanych z po-
lipropylenu metoda rozdmuchu stopionego polimeru. Jest to obecnie
najbardziej obiecujaca technika otrzymywania wioknin filtracyjnych,
konkurencyjna do metody elektroprzgdzenia. Pozwala otrzymywac
duze ilosci wtokien przy stosunkowo niskich kosztach. Parametry bada-
nych filtrow przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Parametry badanych filtrow koalescencyjnych

Filtr Sl;;i;;{i?ers']rFSnmi]ca Odc‘::}yél Egﬁ ?’Sﬁ;ﬂcy Porowato$¢ [-]
1 18,05 6,47 0,821
2 11,00 5,22 0,817
3 29,10 11,11 0,835

Badania wykonano wykorzystujac zestaw do testowania ptaskich
materiatow filtracyjnych PALAS HFP-2000. Pomiary przeprowadzono
dla predkosci liniowej przeptywu aerozolu rownej 0,2 m/s.

Pomiary sprawnosci i spadku ci$nienia dla filtra przepracowanego
przeprowadzono po uprzednim obtadowywaniu filtra kroplami. Pole-
galo ono na przepuszczaniu przez filtr aerozolu przy maksymalnej wy-
dajnosci generatora i predkosci gazu nosnego zredukowanej do 5 cm/s.

Obtadowywanie prowadzono przez sze$¢ godzin na dobg, po czym
przez osiemnascie godzin filtr byt pozostawiany w zestawie bez kon-
taktu z aerozolem, a caty cykl obtadowywania zajmowat pig¢ lub szes$¢
dob.

Wyniki badan

Doswiadczalne pomiary sprawnosci czastkowej oraz spadku ci$nie-
nia byly przeprowadzane zaréwno dla pojedynczych filtrow jak i dla
filtrow wielowarstwowych. Kazdy badany filtr wielowarstwowy sktadat
si¢ z trzech warstw, przy czym pierwsza z nich (biorac pod uwagg kie-
runek przeptywu gazu) stanowit filtr 1, druga — filtr 2, a trzecia filtr 3.
W tak skonstruowanym filtrze gtowna warstwg filtracyjna stanowi filtr
2, ktory — jak to zostanie przedstawione ponizej - charakteryzuje si¢
najwigksza sprawnoscia zatrzymywania kropel. Na pierwszej warstwie,
ktora stanowi filtr 1, dochodzi do koalescencji kropel zdeponowanych
na wtoknie. Powstajace w ten sposob krople o wigkszej $rednicy sg na-
stepnie skuteczniej usuwane w gtownej warstwie filtracyjnej. Dlatego
tez t¢ pierwsza warstwg bedziemy okreslac¢ jako warstwe koalescencyj-
na. Natomiast trzecia warstwa, ztozona z wtokien o najwigkszej $red-
nicy, ma w zatozeniu umozliwi¢ skuteczne usuwanie kropel poprzez
ociekanie wiokien.

Poczatkowe parametry pracy filtrow jedno- i wielowarstwowych

Sprawnosci poczatkowe poszczegolnych filtrow jednowarstwowych,
kazdy o grubosci 20 mm, przedstawiono na rys. la. Z wykreséw tych
wida¢, ze najwigksza sprawno$¢ charakteryzuje filtr 2. Jednak ten filtr
charakteryzuje roOwniez najwigksza warto$¢ spadku ci$nienia. Najmniej-
sza sprawnos¢ i jednoczesnie najmniejsza warto$¢ oporow przeptywu
gazu wystepuje dla filtra 3.
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Rys. 1. Sprawnos$¢ poczatkowa filtrow wlokninowych (a) jednowarstwowych (b)
wielowarstwowych; symbol a/b/c oznacza, ze w sktad filtra wchodzi warstwa filtra 1
o grubosci a cm, filtra 2 o grubos$ci b cm i filtra 3 o grubosci ¢ cm
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Rys. 1b przedstawia sprawno$¢ depozycji kropel dla wybranych fil-
trow wielowarstwowych. Catkowita grubo$¢ wszystkich filtrow byla
rowna i wynosita 20 mm, natomiast grubo$ci poszczegoélnych warstw
byty zmienne. Z wykreséw wynika, ze najwigksza sprawnoscia charak-
teryzowaly sig filtry o najwigkszej grubosci warstwy gtownej. Z kolei
zwigkszanie grubosci warstwy ociekowej zmniejszato sprawnos¢ fil-
tra. Jednoczesnie filtry o najwigkszej sprawnosci charakteryzowatly si¢
najwigkszymi oporami przeplywu gazu. Zalezno$¢ spadku ci$nienia na
filtrze od catkowitej sprawno$ci masowej dla poszczegolnych filtrow
przedstawiono na rys. 2. Jak widag¢, jest to zalezno$¢ scisle rosnaca.
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Rys. 2. Zaleznos¢ spadku ci$nienia od poczatkowej catkowitej sprawnosci wielowarstwo-
wego filtra koalescencyjnego. Romby oznaczaja wyniki dla filtrow o réznych grubo$ciach
poszczegodlnych warstw

Zmiana parametréw pracy filtréw w wyniku przepracowania

Rys. 3 przedstawia sprawnos¢ filtracji kropel na filtrze 2 (grubosé
20,0 mm) oraz wielowarstwowym (grubos$¢ kazdej warstwy wynosita
6,7 mm) po réoznym okresie pracy filtra. Na podstawie tych wykresow
mozemy stwierdzi¢, ze sprawno$¢ usuwania kropel o stosunkowo du-
zych rozmiarach (powyzej 1 um) rosnie w trakcie filtracji, natomiast
sprawnos¢ usuwania kropli o srednicach ponizej 0,5 um maleje. Ta roz-
nica w zachowaniu sprawnosci filtra dla kropli o r6znym rozmiarze wy-
nika z r6znych mechanizméw depozycji kropli [Charvet i in., 2010].
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Rys. 3. Sprawnos¢ (a) filtra 2 oraz (b) filtra wielowarstwowego po réznym
okresie pracy

Dla wigkszych kropli dominuje mechanizm bezwtadno$ciowy oraz
mechanizm bezpo$redniego zaczepienia. Mechanizmowi temu sprzyja
spadek porowatosci filtra nastgpujacy w trakcie jego obtadowywania.
Natomiast dla mniejszych kropli dominuje mechanizm dyfuzyjny. Dla
tego mechanizmu sprawnosc¢ filtracji jest odwrotnie proporcjonalna do
efektywnej $rednicy wiokna, ktdra ro$nie w czasie.

Rys. 4 przedstawia zalezno$¢ spadku ci$nienia na rozwazanym filtrze
w zalezno$ci od zdeponowanej masy ptynu dla dwoch filtrow jednowar-
stwowych oraz dla filtra tréjwarstwowego. Wida¢ wyraznie, ze po po-
czatkowej fazie, gdy masa ta jest stosunkowo mala, a spadek ci$nienia
praktycznie staly — opory przeptywu gazu przez filtr zaczynaja rosnac.
Najsilniejszy wzrost obserwujemy w przypadku filtra 2, a najstabszy —
dla filtra 1. Natomiast dla wszystkich trzech badanych filtréw wzrost
oporow przeptywu gazu zaczyna by¢ widoczny dla zblizonej masy zde-
ponowanego ptynu, rownej okoto 40 g.
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Rys. 4. Zalezno$¢ spadku cisnienia na filtrze wtokninowym od masy
zdeponowanego ptynu

Whioski

Badania filtracji aerozoli ciektych na filtrach widokninowych pokazuja,
ze na sprawnosc¢ filtracji oraz spadek cisnienia na filtrze istotny wptyw
ma struktura filtra, opisana przede wszystkim przez rozktad $rednic
wlokien oraz porowato$¢. Parametry te mozna rowniez zmieniac, stosu-
jac filtry wielowarstwowe, ktorych warstwy réznia sig struktura.

W przypadku dtuzszej pracy filtra, jego parametry zmieniaja si¢ na
skutek obtadowywania wiokien filtracyjnych kroplami cieczy. Obser-
wuje si¢ wzrost sprawnosci usuwania kropel o wigkszych rozmiarach
oraz spadek sprawnos$ci usuwania kropel mniejszych, a ponadto, po za-
trzymaniu okreslonej masy plynu, nastgpuje wzrost oporéw przeptywu
gazu. W tym zakresie rowniez wida¢ mozliwos¢ optymalizacji filtrow
przez zastosowanie struktur wielowarstwowych. Np. nasze badania wy-
kazaty, ze filtry takie wykazuja wigkszy wzrost sprawnosci usuwania
kropel o rozmiarach powyzej 1 um, niz struktury jednowarstwowe.

Aby sformutowaé wytyczne do projektowania optymalnych wielo-
warstwowych struktur filtracyjnych konieczne sa dalsze badania zarow-
no doswiadczalne, jak i teoretyczne. Badania te sa obecnie w toku.

LITERATURA

Boundy M., Leith D., David H., Michael G., Edward, B.G., 2000. Performan-
ce of industrial mist collectors over time. Appl. Occup. Env. Hyg. 15, nr 12,
928-935. DOI: 10.1080/104732200750051166

Charvet A., Gonthier Y., Gonze E., Bernis A., 2010. Experimental and modelled
efficiencies during the filtration of a liquid aerosol with a fibrous medium.
Chem. Eng. Sci. 65, 1875-1886. DOI:10.1016/j.ces.2009.11.037

Leith, D., Raynor, P.C., Boundy, M.G., Cooper, S.J., 1996. Performance of in-
dustrial equipment to collect coolant mist. Am. Ind. Hygiene Assoc. J. 57,
1142-1148. DOI:10.1080/15428119691014251

Thornburg, J., Leith, D., 2000. Size distribution of mist generated dur-
ing metal machining. Appl. Occup. Env. Hyg. 15, nr 8, 618-628. DOI:
10.1080/10473220050075626.



	IiAChem 4-13_OK

