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Charakterystyki dynamiczne procesu penetracji czastek pytu i mgty olejowej
w ukladzie wtékninowym

Wstep

W doborze filtrow powietrza i podczas okreslania charakterystyk dy-
namicznych procesu penetracji czastek pytu i mgty olejowej w uktadach
wiokninowych oprécz podstawowych wskaznikéw uzytkowych czyli
sprawnosci filtracji 1 oporéw przeptywu aerozolu cieczy i cial stalych
uwzglednia si¢ wskaznik jakosci filtra (QF).

Klasyczna teoria filtracji wglebnej aerozoli w uktadach uwzglednia,
ze opory przeptywu aerozolu przez warstwg filtrujaca sa proporcjonal-
ne do jej grubosci. Jednoczes$nie sprawnos$¢ filtracji czastek aerozolu
ro$nie wyktadniczo wraz z gruboscia uktadu. Stad do jednoczesnej
oceny zmian wlasciwosci filtracyjnych uktadow wtoknin wprowadzono
wskaznik QF [1/Pa]. Tak okreslony wskaznik jest stosowany do porow-
nywania jako$ci uktadow o réznych grubosciach w stanie ustalonym
filtracji powietrza.

W stanie nieustalonym procesu filtracji aerozoli proponuje si¢ wyko-
rzysta¢ wskaznik uzytecznosci filtra (FUF) uwzgledniajacy rzeczywiste
koszty inwestycyjne i operacyjne ponoszone przez uzytkownika uktadu
filtracji. Do praktycznych zastosowan wskaznik FUF [m’ czastek/PLN]
mozna przedstawi¢ w postaci wzoru [Podgorski, 2003]:

(G [ 0 I
FUFf( oot ) Of E.ax(f)dt / (zc+ Of Ao dt) (1)
gdzie:

E._.i(t) —chwilowa catkowita sprawno$¢ filtracji, [%]
Ap(t) — chwilowe opory przeptywu aerozolu, [Pa]
Ap, —poczatkowe opory przeptywu aerozolu, [Pa]
17, —sprawno$¢ mechaniczna wentylatora, [%]
u,, —jednostkowa cena energii elektrycznej, [PLN~s/kg~m2]
C, —wlotowe st¢zenie aerozolu, [m3 czastek/m’ aerozolu]
t, —stata czasowa, [s]
t,—czas trwania filtracji, [s].

Wyznaczenie przebiegu wskaznika FUF w warunkach rzeczywistych
wymaga znajomosci danych do$wiadczalnych chwilowych sprawnosci
filtracji i oporéw przeptywu aerozolu.

Niniejsza pracg¢ ukierunkowano na scharakteryzowanie zaleznosci
przebiegu parametrow filtracji aerozoli cieczy i cial statych od parame-
trow procesowych obrobki mechanicznej i wlasciwosci strukturalnych
uktadow wiokninowych oraz okreslenie relacji pomigdzy sprawnoscia
filtracji a oporami przeptywu czastek pytéw i aerozoli cieczy o danym
rozkladzie wymiarowym w celu ustalenia optymalnego czasu uzytko-
wania tych uktadow.

Metodyka badan i opis stanowiska

Podstawa do opracowania metodyki badania dynamicznych charak-
terystyk procesu penetracji czastek aerozoli w uktadach wtdkninowych
byty metody badan okreslone w normach [PN-EN 1822:2009; PN-EN
779:2012]. W badaniach sprawnosci uktadow w odniesieniu do aero-
zoli znormalizowane metody zostaly rozszerzone o metody badawcze
powstawania mgly olejowej 1 pylu w wyniku procesu dynamicznego
i procesu termicznego oraz relacji pomigdzy zmianami parametrow
filtracyjnych uktadow a ich parametrami strukturalnymi, parametrami
procesowymi obrobki i parametrami fizykochemicznymi aerozoli.

Metoda badania sprawnosci filtracji aerozoli emitowanych podczas
obrobki polega na okresleniu zmian wiasciwosci filtracyjnych w sta-
nie ustalonym i nieustalonym procesu filtracji przez uktady o znanych
i ustalonych parametrach strukturalnych.

Schemat stanowiska do badania parametréw filtracyjnych uktadow
wiokninowych przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Powietrze jest zasysane z otoczenia i przeptywa przez nagrzewnicg
kanatowa — 7 DH-100/03, gdzie nastgpuje ogrzanie powietrza do wy-
maganej temperatury z uzyciem termostatu TK-1 — 8. Aerozol cieczy
o okreslonym st¢zeniu i rozkladzie wymiarowym jest wytwarzany
w generatorze atomizacyjnym AGF 2.0 iP — 3. Za pomoca wbudowa-
nej pompy wygenerowane czastki aerozolu sa podawane ze statq pred-
koscia do systemu rozcienczania VKL-10 — 5 ze sprezonym powietrzem
— 6, co zapewnia obnizenie jego stezenia.

Generator ttokowy RGB-1000 — 22 stuzy do rozpylania czastek ciat
statych z okre$lonym st¢zeniem i rozktadem wymiarowym.

Aerozol cieczy i cial stalych jest podawany do uktadu mieszania — 23,
ktory umozliwia wymieszanie aerozoli testowych w zadanych propor-
cjach w celu symulowania réznych rzeczywistych stezen zanieczysz-
czen powietrza podczas obrobki mechaniczne;j.

Obserwacje mieszania czastek aerozoli cieczy i ciat stalych oraz za-
stosowanie systemu rozcienczania pozwalaja na uzyskanie wynikow
istotnych statystycznie, poprzez mozliwo$¢ wyregulowania liczbowego
stgzenia aerozolu. Ustawiajac odpowiednie stgzenie aerozolu na wlocie
mozna unikna¢ zanizenia pomiardw st¢zenia aerozolu przy rownocze-
snym zawyzeniu wielkosci rejestrowanych czastek. Nastgpnie mie-
szanina aerozoli jest podawana do stanowiska badawczego z uzyciem
zespotu dozowania — 9. W zespole dozowania zastosowano sondy o wy-
miennych glowicach o wlotowych $rednicach wewngtrznych w zakresie
od 0,5 do 6,0 mm.

Przeptyw powietrza jest wymuszany przez wentylator kanatowy
VENT-100L — 27 wraz z thumikiem — 20, ktory posiada ciagly regulator
predkosci obrotowej, dzigki czemu mozliwa jest ptynna zmiana stru-
mienia objgtosci powietrza w uktadzie pomiarowym. Ponadto strumien
objetosci powietrza w uktadzie pomiarowym jest regulowany za po-
moca zawordow — 4 zintegrowanych z zestawem przeptywomierzy — 79
i przepustnica regulacyjna — /8.
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Probka uktadu widknin jest umieszczana w dolnej czg$ci uchwytu
pomiarowego — /2 stanowiacego centralng czg$¢ zespolu poboru pro-
bek aerozolu. Uktad zostaje docisnigty, poprzez pierscienie dystansowe,
gorna ruchoma czgécia uchwytu do jego dolnej czgsci.

W zespole poboru probek aerozolu przed — /0 i za — 11 uchwytem
pomiarowym — /2 zastosowano sondy o wymiennych gtowicach o wlo-
towych srednicach wewngtrznych w zakresie od 0,5 do 6,0 mm.

W zespole poboru probek aerozolu przed — 10 i za — 11 uchwytem —
12 aerozol jest zasysany do kondensacyjnych licznikow czastek (CPC
3022A1 3775) — 15, 16 oraz analizatora ruchliwosci elektrycznej cza-
stek (LDMA) (14). W licznikach jest wykonywany pomiar st¢zenia cza-
stek w zaleznosci od ich wymiarow przed i za uktadem wtoknin. Dane
sa przekazywane do komputera — 17.

Opis i wyniki badan

Badania przeprowadzono na etapie poczatkowym i na etapie zmian
opordéw przeptywu i sprawnosci filtracji czastek pytow i mgly olejowe;j
w okreslonych warunkach procesowych symulujacych emisjg podczas
obrobki mechanicznej przez uktady wtokninowe.

Badania jednoczesnej penetracji acrozolu cieczy i pytu prowadzono
w odniesieniu do relacji pomigdzy zmianami parametréw filtracyjnych
a parametrami strukturalnymi uktadéw, parametrami procesowymi ob-
robki oraz parametrami fizykochemicznymi aerozoli.

Badane uklady filtracji tworzyly kompozycje o gradientowym spo-
sobie ulozenia warstw filtrujacych. Parametrem zmiennym zgodnie
z kierunkiem przeptywu aerozolu cieczy i ciat statych oprocz grubo-
Sci struktury byly zmienne wartosci masy powierzchniowej, gestosci
upakowania, porowatosci i §rednicy wtokien. Do wytworzenia uktadow
filtracji o gradientowo zmiennej strukturze zostaly zastosowane wiokna
z grupy organicznych polimeréw syntetycznych (polipropylen PP, po-
liester PES, politereftalan butylenu PBT i polisiarczek fenylenu PPS)
w przedziale $rednich $rednic od 3 do 50 pm.

Badanie charakterystyk dynamicznych filtracji przez uktady wiokni-
nowe bylo wykonywane dwoma aerozolami z faza rozproszonag ciekta
— aerozol estru bis (2-etyloheksylu) kwasu sebacynowego i stata — pyt
syntetyczny ASHRAE 52.1.

Rozktady wielkosci czastek aerozolu cieczy DEHS i pylu ASHRAE
52.1 podawanych na badane uktady wiokninowe przedstawiono odpo-
wiednio narys. 21 3.
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Wyniki badania relacji pomigdzy zmianami oporéw przepltywu
i sprawnosci filtracji aerozoli w stanie ustalonym i dynamicznych zmian
w procesie penetracji pytu i mgly olejowej a parametrami strukturalny-
mi uktadéw wiokninowych, parametrami procesowymi obrobki mecha-
nicznej oraz parametrami fizykochemicznymi aerozoli przedstawiono
odpowiednio narys. 41 5.
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Rys. 4. Zestawienie warto$ci wskaznikow jakoéci filtra QF dla badanych uktadow
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Rys. 5. Pordwnanie warto$ci wskaznikéw uzytecznosci filtra FUF
dla badanych uktadow

Analiza wynikow i wnioski

Analiza wynikéw badan wykazata zalezno$¢ parametréw filtracyj-
nych i uzytkowych od parametrow strukturalnych badanych uktadow
(przede wszystkim grubosci i porowatosci), parametro6w procesowych
obrobki mechanicznej i parametrow fizykochemicznych aerozoli testo-
wych (predkosci przeptywu, stezenia wlotowego aerozoli, ich wymia-
réw i czasu uzytkowania filtra).

Porownawcze badania parametrow filtracyjnych oraz obliczenia
wskaznikow QF i FUF pokazaly, ze uklad wloknin skladajacy sig
z dwoch warstw jest korzystniejszy niz analogiczny materiat sktadajacy
si¢ z jednej warstwy. Wspomaganie uktadu filtracji dodatkowa warstwa
jest szczegolnie istotne w fazie koncowej jego uzytkowania w systemie
wentylacji obrobki mechaniczne;.

Najwyzsze wartosci wskaznikow uzyskano dla uktadow z wigk-
sza porowato$cia warstw wspomagajacych uktadu — np. dla uktadu
PP3-PES50 wynosity OF = 9,6:107 [1/Pa] i FUF =9,0-10” [m’czastek/
PLN] a dla uktadow PES50-PP3 odpowiednio QF = 5,4-107 [1/Pa]
i FUF =17,3-10" [m’czastek/PLN].

Najdtuzszy optymalny czas uzytkowania obserwowano dla PBT3-
PES15. Zdecydowanie najkrotszym czasem charakteryzuje si¢ uktad
PES50-PP3.

Przedstawione badania moga umozliwi¢ okreslenie zmiennych pa-
rametrow strukturalnych uktadoéw, procesowych obrobki i fizykoche-
micznych aerozoli majacych dominujace znaczenie podczas tworzenia
kompozycji wiokninowych o gradientowym sposobie utozenia warstw
i jego weryfikacji w warunkach rzeczywistych na przemystowych sta-
nowiskach pracy przy obrobce mechanicznej.
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