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Czy œrednia œrednica w³ókna stanowi wystarczaj¹c¹
informacjê by poprawnie przewidzieæ

sprawnoœæ filtra?

Wstêp i metodyka doœwiadczalna

Dziêki filtrom w³ókninowym mo¿na efektywnie usun¹æ na-
wet bardzo drobne cz¹stki z gazów przy wzglêdnie niskich
spadkach ciœnienia. Na sprawnoœæ tych filtrów istotny wp³yw
ma ich niehomogeniczna struktura, tzn. polidyspersyjny roz-
k³ad œrednic w³ókien i nierównomierny rozk³ad porowatoœci
w przestrzeni. Ta z³o¿ona wewnêtrzna struktura geometrycz-
na filtra powoduje, i¿ proces filtracji aerozoli w filtrach w³ók-
ninowych jest trudny do opisu. Klasyczna teoria filtracji
wg³êbnej aerozoli w filtrach w³ókninowych opracowana zo-
sta³a dla wyidealizowanej struktury filtracyjnej z³o¿onej
z w³ókien o jednakowej œrednicy, równomiernie rozmieszczo-
nych w przestrzeni, co implikuje przyjêcie za³o¿enia o iden-
tycznej sprawnoœci dla wszystkich w³ókien. Jest to doœæ re-
strykcyjne za³o¿enie, stanowi¹ce zwykle zbyt daleko posuniê-
te uproszczenie w odniesieniu do rzeczywistych filtrów w³ók-
ninowych, które s¹ zazwyczaj mniej lub bardziej polidysper-
syjne. Ponadto, nie jest wcale oczywiste, w jaki sposób tê kla-
syczn¹ teoriê mo¿na by rozszerzyæ na przypadek realnych,
niehomogenicznych struktur w³ókninowych. Powszechnie
stosowan¹, choæ nie maj¹c¹ teoretycznego uzasadnienia me-
tod¹, jest u¿ycie w klasycznych równaniach dla w³óknin mo-
nodyspersyjnych œredniej œrednicy w³ókna (np. œredniej aryt-
metycznej, geometrycznej, kwadratowej) lub œrednicy równo-
wa¿nej wyznaczanej ze spadków ciœnienia. W ramach niniej-
szej pracy przeanalizowano, czy stosuj¹c takie proste podejœ-
cie mo¿na dok³adnie opisaæ eksperymentalnie wyznaczone
penetracje cz¹stek aerozolowych przez polidyspersyjny filtr
w³ókninowy. Okaza³o siê, ¿e jest ono jednak niewystarcza-
j¹ce. Dlatego te¿ zaproponowano nowy ogólny model uwzglêd-
niaj¹cy rzeczywisty rozk³ad œrednic w³ókien – model prze-
p³ywu czêœciowo segregowanego, PSFM (Partially Segregated
Flow Model). Przebadano osiem polipropylenowych filtrów
w³ókninowych wykonanych technik¹ rozdmuchu stopionego
polimeru. Penetracjê frakcyjn¹ submikronowych i mikrono-
wych cz¹stek aerozolowych oraz spadki ciœnienia przez bada-
ne filtry wyznaczono doœwiadczalnie wykorzystuj¹c modular-
ny system do testowania p³askich materia³ów filtracyjnych
(Palas MFP-2000). Pomiary wykonano dla czterech prêdkoœci
przep³ywu powietrza przez filtry: U0 = 0,08; 0,12; 0,15 i 0,2
m/s.

Dyskusja wyników i wnioski

Przeanalizowano zdjêcia próbek w³óknin wykonane za po-
moc¹ mikroskopu elektronowego i stwierdzono i¿, badane fil-
try s¹ z³o¿one z w³ókien o ró¿nych œrednicach. Otrzymane
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Rys. 1. Zdjêcie mikroskopowe SEM oraz znormalizowana dystry-
buanta rozk³adu œrednic w³ókien filtra #3

Tablica 1
Strukturalna charakterystyka badanych filtrów

Filtr
dFa

[ìm]
dFg

[ìm]
ógdF

[–]
dÄP

[ìm]
dFrms

[ìm]
á

[–]
L

[mm]

1 2,55 1,98 1,58 4,71 2,43 0,016 3,5

2 2,91 1,91 2,04 5,82 3,18 0,024 2,0

3 3,15 2,61 1,68 5,72 3,42 0,030 1,9

4 2,33 1,90 1,81 4,97 2,69 0,024 1,3

5 2,06 1,46 1,80 5,01 2,06 0,019 5,6

6 1,53 1,22 1,82 4,66 1,75 0,027 5,1

7 1,72 1,47 1,82 4,40 2,09 0,023 6,4

8 3,63 2,78 1,87 8,04 4,11 0,039 3,7
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rozk³ady ich œrednic w³ókien precyzyjnie
opisano za pomoc¹ rozk³adu logarytmicz-
no-normalnego, (Rys. 1).

Parametry strukturalne badanych fil-
trów: dFa – œrednia arytmetyczna œredni-
ca w³ókna, dFg i �gdF – œrednia geome-
tryczna œrednica w³ókna i geometryczne
odchylenie standardowe, dÄP – œrednia
œrednica w³ókna wyznaczona ze spadków
ciœnienia, dFrms – œrednia œrednica kwa-
dratowa, á – gêstoœæ upakowania filtra, L
– gruboœæ filtra zebrane s¹ w tablicy 1.

Na podstawie zdjêæ próbek filtrów
zmierzono œrednice kilkudziesiêciu w³ó-
kien z ka¿dego filtra i obliczono wartoœci
œredniej œrednicy arytmetycznej oraz
œredniej œrednicy geometrycznej z roz-
k³adu logarytmiczno-normalnego. Œred-
nia œrednica kwadratowa zosta³a wyzna-
czona na podstawie poni¿szego wzoru:

d dFrms Fg gdF� exp( ln )2 2
� (1)

Natomiast do okreœlenia równowa¿nej
œrednicy w³ókna uzyskanej z pomiaru
spadku ciœnienia w filtrze pos³u¿y³ wzór
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gdzie:
KnF – jest to liczba Knudsena, Kn RF g F� � /
�g – œrednia droga swobodna cz¹steczek gazu,
RF – promieñ w³ókna,

Ku – liczba Kuwabary, Ku � 
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� g – lepkoœæ gazu.

Pocz¹tkow¹ penetracjê, P, polidyspersyjnych cz¹stek aero-
zolowych przez osiem polipropylenowych filtrów w³óknino-
wych wyznaczon¹ eksperymentalnie, porównano z wynikami
obliczeñ teoretycznych, wykorzystuj¹c klasyczn¹ teoriê filtra-
cji dla filtrów monodyspersyjnych w oparciu o œredni¹ aryt-
metyczn¹, geometryczn¹, kwadratow¹ œrednicê w³ókna, œred-
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Rys. 2. Porównanie penetracji wyznaczonych doœwiadczalnie z obliczonymi dla szeœciu badanych filtrów dla prêdkoœci 0,08 m/s

Rys. 3. Porównanie penetracji wyznaczonych doœwiadczalnie z obliczonymi dla filtra #6
dla czterech ró¿nych prêdkoœci przep³ywu powietrza
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nicê w³ókna wyznaczon¹ ze spadków ciœnienia oraz model
przep³ywu czêœciowo segregowanego, PSFM, [2] dla filtrów
o strukturze polidyspersyjnej.

W przypadku wszystkich badanych filtrów oraz wszystkich
prêdkoœci przep³ywu aerozolu penetracja liczona wed³ug kla-
sycznej teorii filtracji wykorzystuj¹c równowa¿n¹ œrednicê
w³ókna wyznaczon¹ ze spadków ciœnienia jest drastycznie
przeszacowana. Zaobserwowano, i¿ penetracja wyznaczona
na podstawie œredniej arytmetycznej, geometrycznej oraz
kwadratowej œrednicy w³ókna mo¿e byæ zarówno wy¿sza jak
i ni¿sza od penetracji wyznaczonej eksperymentalnie. Model
PSFM, uwzglêdniaj¹cy ca³y rozk³ad œrednic w³ókien, jest
w stanie dok³adnie opisaæ dane eksperymentalne penetracji
dla dowolnego filtra polidyspersyjnego, (Rys. 2 i 3).

Uzyskane wyniki sugeruj¹, ¿e chc¹c poprawnie przewidzieæ
skutecznoœæ filtracji nale¿y wzi¹æ pod uwagê wp³yw niehomo-
genicznoœci zwi¹zanej z ró¿n¹ œrednic¹ w³ókien tworz¹cych
filtr. WyraŸnie pokazuj¹ one, i¿ klasyczna teoria pojedyncze-
go w³ókna, opieraj¹ca siê na za³o¿eniu homogenicznoœci
struktury filtra i monodyspersyjnym rozk³adzie w³ókien, nie

jest w stanie prawid³owo przewidzieæ sprawnoœci filtracji dla
rzeczywistych filtrów w³ókninowych, które cechuje polidys-
persyjny rozk³ad wielkoœci w³ókien. Dla takich polidyspersyj-
nych filtrów klasyczna teoria adaptowana jest zazwyczaj
w ten sposób, i¿ obliczenia teoretyczne skutecznoœci filtracji
prowadzone s¹ przy wykorzystaniu pewnej zastêpczej œredni-
cy w³ókna. Podejœcie takie, koncepcyjnie najprostsze, nie ma
jednak teoretycznego uzasadnienia i jest Ÿród³em powa¿nych
b³êdów w projektowaniu filtrów w³ókninowych.
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Biofiltracja gazów odlotowych w kolumnie
ze z³o¿em naturalnym

Wprowadzenie

Biofiltracja gazów jest metod¹ biologicznego usuwania par
zanieczyszczeñ z gazów odlotowych przez mikroorganizmy
zasiedlaj¹ce porowate wype³nienie. Proces ten jest prowadzo-
ny w biofiltrach. Wype³nienie biofiltra stanowi kluczowy ele-
ment, w du¿ym stopniu decyduj¹cy o wydajnoœci procesu,
gdy¿ jego parametry przes¹dzaj¹ o w³aœciwym wzroœcie po¿¹-
danych mikroorganizmów. Wysoka sprawnoœæ biofiltracji ga-
zów zale¿y od wielu czynników, miêdzy innymi od rodzaju
wype³nienia, jego zdolnoœci do zatrzymania wilgoci, wilgot-
noœci i rodzaju doprowadzanego gazu, odczynu pod³o¿a (które
musz¹ byæ utrzymywane w œciœle okreœlonych granicach
w danym uk³adzie), obci¹¿enia masowego zanieczyszczeniami
i innych [1–4].

Badania przedstawione w tej pracy mia³y na celu zbadanie
procesu biologicznego rozk³adu par metyloizobutyloketonu
w strumieniu powietrza i wp³ywu tego procesu na lokalne
i globalne dzia³anie biofiltra wraz z krótko- i d³ugookresowy-
mi zmianami w biofiltrze. W trakcie tych badañ okreœlono
przydatnoœæ w procesie biofiltracji trzech ró¿nych wype³nieñ
naturalnych, takich jak: szyszki olchy, kora sosnowa oraz
mieszanina kory sosnowej i kompostu w stosunku objêtoœcio-
wym 2 : 1.

Czêœæ eksperymentalna

Badania doœwiadczalne zosta³y przeprowadzone w trzech
kolumnach o œrednicach wewnêtrznych D = 0,19 m oraz D =
0,38 m i wysokoœciach wype³nienia H = 1,12 m, H = 0,685 m
i H = 0,655 m (Rys. 1). Ze wzglêdu na wielkoœæ wykorzystywa-
nych biofiltrów instalacjê pomiarow¹ mo¿na zakwalifikowaæ
do grupy aparatów o objêtoœci wiêkszej ni¿ skala laboratoryj-
na, a mniejszej ni¿ skala æwierætechniczna. Badania doœwiad-
czalne obejmowa³y jedenaœcie serii pomiarowych, w trakcie
których rejestrowano zmiany stê¿enia metyloizobutyloketonu
(MIBK) wzd³u¿ wysokoœci wype³nienia, opory przep³ywu oraz
zmianê masy wype³nienia. Charakterystyka testowanych wy-
pe³nieñ zosta³a podana w tablicach 1 oraz 2.

Wyniki badañ

Na podstawie przeprowadzonych badañ doœwiadczalnych
stwierdzono przydatnoœæ wszystkich zastosowanych wype³-
nieñ z ró¿nym efektem koñcowym. Na wszystkich wype³nie-
niach uzyskano degradacjê zanieczyszczenia, lecz tylko na
wype³nieniu mieszaniny kory sosnowej z kompostem uzyski-
wano jego ca³kowite usuniêcie ze strumienia gazu.
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