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Skutecznos¢ filtracji sprezonego powietrza

Wstep

Sprezone powietrze jest medium energetycznym szeroko wykorzy-
stywanym w wielu gal¢ziach przemystu. W wielu z nich (np.
w przemysle spozywczym, farmaceutycznym, elektronicznym, czy
w lakiernictwie) szczegdlnie istotnym parametrem sprgzonego powie-
trza jest jego czysto$¢ [Olborska i in., 2006; Perz i in., 2014]. Aby
odpowiednio przygotowa¢ powietrze do wykorzystania w procesie
technologicznym nalezy okresli¢ rodzaje zanieczyszczen, ktére moga
mie¢ wptyw na jako$¢ koncowego produktu. Naleza do nich czastki
state, czastki wody i oleju (zaréwno w formie pary jak i aerozolu),
awg normy [ISO8573-1, 1985] w zalezno$ci od wielkosci tych cza-
stek okre$lana jest klasa czysto$ci powietrza, poczynajac od najbar-
dziej rygorystycznej klasy 0, az do klasy 9. Uzytkownik medium
powinien okres§li¢ wymagana w danym procesie jako$¢ powietrza.
Czysto$¢ sprezonego powierza w instalacji zapewniaja filtry i osusza-
cze [Perz, 2009; 2011; 2013]. Dobdr odpowiednich elementéw uzdat-
niajacych zalezy od oczekiwanej klasy czystoéci powietrza.

W pracy opisano badania obserwacyjne filtréw spr¢zonego powie-
trza po okre§lonym czasie eksploatacji.

Ocena przydatnosci filtra

Podstawowymi kryteriami oceny materiatéw filtracyjnych sa sku-
tecznos¢ filtracji i opér przeptywu. Zaleza one od struktury przegro-
dy filtracyjnej (wymiaréw geometrycznych widkien, ksztattu, gesto-
$ci) i wielkosci jej powierzchni, od parametré6w sprezonego powie-
trza (predkosci przeptywu, temperatury i ci$nienia) oraz od zanie-
czyszczen (rozmiaru, gestosci, ksztaltu, rodzaju, sktadu chemiczne-
go). Przy zatozeniu statych parametréw powietrza zewngtrznego
i niezmiennych w czasie parametrOw zanieczyszczen mozna powie-
dzie¢, ze skuteczno$¢ filtracji i opér przeptywu powietrza bedzie
funkcja parametréw zwiazanych z budowa filtra. Z uwagi na fakt, iz
sprezarka powietrza pracuje w cyklu wlacz-wyltacz, wystgpuja
w uktadzie zmienne wartoéci strumienia powietrza, a co za tym idzie
predkos¢ przeptywu powietrza réwniez jest zmienna. Zatem sku-
tecznos$¢ filtracji ¢ oraz spadek ci$nienia AP podczas przeptywu
powietrza beda zaleze¢ od nastgpujacych parametrow:

@, AP = f(d,, b, B, vr) (1
gdzie:
d,; — S$rednica widkna filtra,
b — grubos¢ warstwy filtrujacej,
f — gestos¢ upakowania warstwy filtracyjnej,
vy — predkos$¢ przepltywu powietrza.

Przyjgto, ze grubo$¢ widkna i poczatkowa grubo$¢ warstwy filtra-
cyjnej jest niezmienna dla okre$lonego rodzaju filtra. Réwniez geg-
sto$¢ upakowania witékniny filtracyjnej jest stala. Zatem w najko-
rzystniejszym przypadku nowy filtr spelnia najlepiej swoje zadanie
dla ktérego zostal zainstalowany odnosnie skutecznosci filtracji,
a opér przeptywu przyjmuje okreslona wartos¢ poczatkowa. Powo-
duje to generowanie zalozonych wstgpnie minimalnych spadkéw
ci$nienia i okre§lone minimalne zuzycie energii przez sprgzarke.

Obiekt obserwaciji i badan

Zanieczyszczenie powietrza zasilajacego powoduje wzrost kosz-
tow zwiazanych ze zwigkszeniem ci$nienia roboczego sprezarki.
Cisnienie robocze w instalacji zalezy od budowy filtru, a przede
wszystkim od rodzaju warstw filtracyjnych sktadajacych si¢ na

wymienny wktad. Odpowiedni dobdr materialéw tworzacych war-
stwg filtracyjna powinien zapewnia¢ wlasciwa jako$¢ powietrza przy
stosowanym najmniejszym spadku ci$nienia i zapewni¢ jak naj-
mniejszy spadek wydajnosci.

Filtr bedacy przedmiotem badan byt typowym filtrem o budowie
przedstawionej na rys. 1.

Rys. 1 Budowa typowego filtra sprgzonego powietrza 1— wzmocniona stal,

2 — zabezpieczenie papierowe, 3 — epoksydowe nakladki uszczelniajace,

4 — wzmocnione widkno szklane, 5 — podwdjna warstwa drenazowa ztozo-

na warstwy papierowej i warstwy pianki poliuretanowej, 6 — podwéjne

pierScienie uszczelniajace, 7 — odprowadzenie oczyszczonego powietrza,
8 — spust kondensatu. [AtlasCopco, 2015]

Materiat filtracyjny w tym filtrze tworzyly cztery warstwy wzmoc-
nione warstwa perforowanej stali. Czg§¢ zewngtrzna filtra stanowita
podwdjna warstwa pianki poliuretanowej i warstwa papierowa
z widkien celulozowych. Kolejna czg§¢ filtracyjna stanowito
wzmocnione widékno szklane. Czg$¢ wewngtrzna skladata sig
z warstwy papierowej, ktéra pozwalata uniknaé bezposredniego
kontaktu materiatu filtracyjnego i stalowego rdzenia filtra. Cato$¢
zabezpieczona byta szczelng obudowa metalowa.

filtr wstepny
separator
cyklonowy

sprezarka firr dokiadny

osusZacI
chiodniczy

zbiornik sprezonego powietrza
Rys. 2 Schemat instalacji sprgzonego powietrza [Perz, 2013]

Instalacja. Filtry byty eksploatowane w rzeczywistej instalacji
sprgzonego powietrza (Rys. 2). Zastosowano w niej sprezarke $ru-
bowa, a przed spre¢zarka zainstalowano filtry wstgpne pytowe. Dal-
sza cz$¢ instalacji stuzyta do uzdatnienia powierza — za sprgzarka
zainstalowano separator cyklonowy, ktérego zadaniem byto oddzie-
lenie mieszaniny wodno-olejowej od powietrza. Kolejnym elemen-
tem byl filtr wstgpny, ktéry oddzielal wstgpnie wigksze czastki
zanieczyszczen statych, oleju i wody. W dalszym etapie uzdatniania
wykorzystano osuszacz chtodniczy. Dalej zastosowano badany filtr
doktadny, ktérego zadaniem byto oczyszczenie powietrza z resztek
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czastek stalych (maksymalna wielko$¢ czastek wynosita 1 um, co
odpowiada klasie czystosci 2 wg normy [ISO 8573/1]. W przypadku,
gdy istniata potrzeba uzyskania sterylnego powietrza, przed urza-
dzeniem instalowano filtr z wegglem aktywnym.

Metodyka. Badania polegaly na obserwacji poszczegdlnych
warstw filtra w powigkszeniu. Obserwacji poddano pigé filtrow
eksploatowanych w poréwnywalnych warunkach. Filtry zamonto-
wane byly w sieci sprgzonego powietrza jako ostatni stopien filtracji
i eksploatowane byty przez 1 rok (wg zalecen producenta).

Oceng zanieczyszczen powierzchni filtréw przeprowadzono z wy-
korzystaniem metalograficznego mikroskopu optycznego firmy
ZEISS pracujacego w uktadzie odwréconym, wyposazonego
w kamer¢ oraz wspoétpracujacego z komputerem i systemem kompu-
terowej analizy obrazu MultiScan.

Wyniki i dyskusja

Wyniki badan obserwacyjnych poszczegélnych warstw filtracyj-
nych przedstawiono w tab. 1 - 4.

Typowe zanieczyszczenia w sprezonym powietrzu stanowig czastki
state (kurz, produkty zuzycia, czastki rdzy, itp.), czastki wilgoci i czastki
oleju. W badanych filtrach nie zauwazono czastek wilgoci, poniewaz
przed filtrami zainstalowano osuszacz chiodniczy, ktéry w istotny spo-
s6b wyeliminowat problem wystgpowania wody w instalacji.

Tab. 1 Zanieczyszczenia stale na warstwie z widknem szklanym

Filtr przed eksploatacja Filtr po eksploatacji

Tab. 2 Zanieczyszczenia stale na warstwie papierowej

Filtr przed eksploatacja Filtr po eksploatacji

Pojawiajace si¢ na filtrach czastki state przedstawione na
zdjeciach (Tab. 112) byty najczgséciej produktami zuzycia (czastki
metaliczne) i czastkami rdzy pochodzacymi najprawdopodobniej
z wewngtrznej czgsci metalowego rurociggu. Czastki miaty wielko$é
od 1,5 do ok.10 pm, cho¢ sporadycznie zdarzaty sig tez pojedyncze,
wigksze zanieczyszczenia (Tab. 2). Bylo to wynikiem zamontowania
w instalacji filtru wstgpnego, wychwytujacego wigksze zanieczysz-
czenia (do ok. 10 um). Nie zauwazono zwigkszonej ilosci pytu,
kurzu i zanieczyszczen pochodzenia atmosferycznego, poniewaz
przed sprezarka zamontowano réwniez filtry pobieranego powietrza.

Na warstwie papierowej filtra mozna byto zauwazy¢ znaczne ilo-
Sci oleju — cata powierzchnia filtra byla pokryta ttustym filmem
olejowym (Tab. 2).

W warstwie 7 wtokna szklanego, ktéra nie byla tak chtonna jak
warstwa papierowa, mozna bylo zaobserwowac specyficzne utozenie
czastek oleju w postaci tancucha czastek (Tab. 3).

Tab. 3 Zanieczyszczenia w postaci czastek oleju na warstwie z widknem szklanym

Filtr przed cksploatacja Filtr po eksploataciji

Tab. 4 Zanieczyszczenia w postaci czastek oleju na warstwie pianki poliuretanowe;j

Filtr przed eksploatacja Filtr po eksploatacji

W warstwie pianki poliuretanowej sporadycznie pojawiaty sig
zanieczyszczenia state. Byty to zanieczyszczenia znacznych rozmia-
réow ze wzgledu na wielko$¢ poréw pianki poliuretanowej wynosza-
cych $rednio 100 pum, najczgsciej w postaci dlugich widkien. Ze
wzgledu na duza chlonnos$¢ tej warstwie filtracyjnej najczesciej
wystgpujacym zanieczyszczeniem byl olej, ktéry skutecznie wypet-
niat pory i utrudnial przeptyw powietrza (Tab. 4). Czastek wilgoci
w zadnej warstwie nie zaobserwowano.

Podsumowanie i wnioski

Chtonno$¢ przegrody filtracyjnej oraz sktad granulometryczny py-
tu, ktéry na nia naptywa decyduje o czasie pracy filtru powietrza.
Pojawienie si¢ zanieczyszczen na filtrze wptywa istotnie na opdr
przeptywu strumienia powietrza przez filtr.

Zwigkszenie oporéw przeptywu wptywa na zwigkszenie zapo-
trzebowania mocy spr¢zarki i dlatego konieczne jest monitorowanie
spadkéw ci$nienia powierza na filtrze w czasie eksploatacji.

Réwnie istotne jest rozpoznanie rodzaju zanieczyszczen pojawiaja-
cych si¢ w instalacji — szczeg6lnie w przypadku przemystu spozywczego
i farmaceutycznego, gdzie powietrze ma bezposredni kontakt z produk-
tem i pojawienie sig oleju w sprgzonym powietrzu jest niedopuszczalne.
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