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Filtracja nieustalona w wielowarstwowych strukturach wtékninowych

Wstep

Zagadnienia separacji skondensowanych form materii tj. czastek fazy
statej lub kropli cieczy z fazy ciagtej — gazu lub cieczy — sa bardzo waz-
nym obszarem badawczym glownie z powodoéw ochrony $rodowiska
i zdrowia cztowieka oraz technologicznych. Bardzo dobrym narz¢dziem
stuzacym do tego celu sa wlokninowe materiaty filtracyjne, ktorych za-
kres zastosowan cho¢ szeroki jest stale poszerzany. Nowe rozwiazania
technologiczne, zastgpujace stare, wymagajace duzych naktadéw apa-
raturowych, materialowych i energetycznych ukierunkowuja badania
nad filtracja na zagadnienia dotyczace opracowania nowoczesnych
struktur filtracyjnych zapewniajacych dtuzszy czas zycia filtra, wigksza
pytochtonnos¢.

W literaturze przedmiotu dominuja badania dotyczace stanu poczat-
kowego filtracji, natomiast niewiele jest dostgpnych danych doswiad-
czalnych opisujacych stan nieustalony. Ograniczenie analizy tylko do
stanu poczatkowego filtracji nie pozwala jednak w pelni na optyma-
lizacj¢ struktury filtrow, na okreslenie optymalnego czasu ich uzytko-
wania.

Celem pracy bylo zaprojektowanie ztozonych wkladow filtracyj-
nych, poprawiajacych ekonomik¢ proceséw separacji aerozoli — za-
pewniajacych dhuzszy czas Zycia, rownomierne wypehienie przestrzeni
filtra depozytami oraz zaprezentowanie nowoczesnego podejscia do
rozwiazywania problemow filtracji nieustalonej w takich strukturach.

Badanie filtracji nieustalonej

Metodyka badawcza

W pracy zaproponowano koncepcj¢ niejednorodnych przestrzennie
struktur wiokninowych zatozonych z trzech réznych filtrow utozonych
w roznych konfiguracjach, ktorych charakterystyke strukturalng za-
mieszczono w tab. 1. Filtr 10 mial najgrubsze wtokna i porowatos¢ po-
rownywalna do Filtra 5, ktory to miat nieco ciensze wtdkna, natomiast
najmniej upakowanymi widknami o najmniejszych $rednicach rzedu
nanometréw charakteryzowat si¢ Filtr nano (Rys. 1). Takie cienkie
wlokna sa bardzo dobrymi atraktorami czastek, dlatego tez zapewniaja
ich wychwytywanie z gazu z bardzo duza skutecznoscia [Jackiewicz
iin., 2013; Leung i Hung, 2010, Podgorski i in., 2006].

Tab. 1. Parametry strukturalne badanych filtrow

Nazwa Srednia $rednica  Grubo$¢  Porowato$é Masa
filtra wiokna [pum] [mm] [%] powierzchniowa [g/mz]
Filtr 10 8,99 £ 0,76 4,19 92,5 193,5
Filtr 5 5,60 + 0,99 2,72 92,8 101,5
Filtr nano 0,47 +0,83 1,75 98,1 30,5

Rys. 1. Zdjecia SEM badanych filtrow

Badane filtry wykonane zostaty z polipropylenu technika melt-blown,
polegajaca na rozdmuchu stopionego polimeru w strumieniu gorace-
go powietrza. Wydziatl Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki
Warszawskiej dysponuje nowoczesng technologia do produke;ji takich
materialow widkninowych, dzigki ktérej dostosowujac parametry pro-
cesowe mozna wytworzy¢ kazda wtoknista strukturg okreslona przez

jej $rednice wokien, gestos¢ ich upakowania, ktore to z kolei decyduja
o wilasnosciach filtra.

Przy uzyciu najwyzszej klasy aparatury do testowania wioknin fil-
tracyjnych firmy Palas mozliwe bylo analizowanie stanu nieustalonego
filtracji, czyli badanie jak zmieniaja si¢ podstawowe parametry, ktore
nalezy wzia¢ jednoczes$nie pod uwage projektujac materialy filtracyjne
tj. sprawno$¢ filtracji 1 spadek cisnienia w rzeczywistych warunkach
pracy, podczas ciaglego obladowywania ich czastkami aerozolowymi.
Do badan uzyto znormalizowanego pytu polidyspersyjnego o nazwie
handlowej Arizona Fine Test Dust, ktérego gtdéwnym sktadnikiem jest
krzemionka. Wszystkie uktady filtracyjne zostaly przebadane w tych
samych warunkach, przy predkosci przeplywu aerozolu 0,2 m/s. Po-
miary byty prowadzone do osiagnigcia na filtrze dwu- lub trzykrotnosci
poczatkowego spadku cisnienia.

Analiza zmian parametréw pracy
wielowarstwowych uktadow filtracyjnych w czasie

Nazwy badanych uktadow filtracyjnych rozpoczynaja si¢ od nazwy
wlokniny znajdujace;j si¢ jako pierwsza od wlotu aerozolu (na froncie).
Narys. 2 przedstawiono zmiany spadkéw cisnienia, odnotowane na r6z-
nych uktadach filtréw, wraz z czasem trwania procesu filtracji. Uktady
posiadajace Filtr nano na froncie charakteryzuja si¢ najnizszym poczat-
kowym spadkiem ci$nienia, jednak jego wzrost jest szybszy w porow-
naniu z innymi uktadami. Pod tym wzgledem korzystniejsza struktura
to ta z filtrem o grubszych widknach na froncie, tj. Filtrem 10 lub 5, dla
ktoérej wzrost oporu stawianego przez uktad w czasie ma zdecydowanie
tagodniejszy przebieg. Mozna to ttumaczy¢ wychwytem czastek w calej
objetosci Filtra 10. Nie tworzy si¢ wowczas warstwa osadu na czole,
tzw. placek, ktora powodowataby szybki wzrost spadku ci$nienia, jak to
miato miejsce w przypadku uktadow z Filtrem nano jako pierwszym.
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Rys. 2. Zaleznos¢ spadkow cisnienia na wielowarstwowych strukturach filtracyjnych
od czasu trwania procesu filtracji

Na rys. 3a i 3b wida¢, ze wszystkie badane uklady wielowarstwowe
odznaczaja si¢ bardzo wysoka sprawnoscia odpylania. Jednak to wia-
$nie warstwy z filtrem 10 na froncie, a doktadniej uktad 10-nano-5, cha-
rakteryzuje sig najwyzsza sprawnoscia juz od poczatku trwania procesu
filtracji. Nalezy stad wnioskowac, ze optymalne warunki pracy uklady
takie osiagaja, gdy na froncie znajduje sig filtr o stosunkowo grubych
wloknach wychwytujacych najwigksze czastki z zapylonego gazu. Za
nim znajduje sig filtr wysokosprawny, a wigc o matych srednicach wio-
kien. Jako trzecia umieszczona jest warstwa, ktorej nalezy przypisac
rolg podpory dla filtrow znajdujacych sig¢ ponad nia.
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Rys. 3. Zmiana catkowitej sprawnosci liczbowej (a) oraz masowej (b)
wielowarstwowych uktadow filtracyjnych w czasie filtracji czastek statych

Analiza obtadowanych pytem struktur filtracyjnych

Do obserwacji obtadowanych pylem struktur wykorzystano nowo-
czesne techniki, tj. wysokiej rozdzielczosci skaningowa mikroskopia
elektronowa. Na rys. 4 zaprezentowano zdjecia trzech uktadow filtra-
cyjnych — 10-5-nano, 10-nano-5, nano-5-10 — po 30 i 60 minutach fil-
trowania aerozolu. Widaé, Zze z czasem trwania procesu separacji cza-
stek z gazu filtr si¢ zabudowuje, zmienia si¢ jego wewngtrzna struktura,
a charakter tych zmian jest silnie uzalezniony od morfologii filtra. Filtr
10 wylapuje duze czastki w calej objetosci, dlatego tez na wystepujacy
po nim Filtrze nano nie tworzy sig tak szybko placek. Wszystkie drobne
czastki s3 wylapywane przez Filtr nano, natomiast Filtr 5 znajdujacy si¢
na spodzie pehi rolg stelaza podtrzymujacego uktad. Nalezy tez pamig-
tac, ze musi on by¢ do$¢ sprawny by wychwyci¢ czastki, ktore ewentu-
alnie po uprzednim zdeponowaniu na wtoknach ulegna przemieszcze-
niu w filtrze lub catkowitemu oderwaniu i wyjsciu poza filtr.

Whioski

Wnhikliwa analiza zmian morfologii r6znych uktadow filtracyjnych
i zdeponowanych na nich czastek na réznych etapach procesu filtracji
postuzyta do wybrania optymalnej struktury, zapewniajacej wigksza py-
tochtonno$¢, rownomierne zabudowywanie filtra depozytami, a tym sa-
mym wydtuzenie czasu jego pracy. Projektujac uktady wielowarstwowe
z filtrow o odmiennej strukturze wewngtrznej mozna potaczy¢ ich zale-
ty — optymalnym okazato si¢ potaczenie Filtra 10 (o duzych srednicach
wilokien), umieszczonego na froncie, z wysokosprawnym Filtrem nano
w $rodku i zastosowanie Filtra 5 jako stelaza dla powyzszych wioknin.
W konsekwencji otrzymane wyniki pozwola na skonstruowanie filtra
gradientowego do okreslonego celu, w ktorym nie beda wystepowaty
ostre granice w warstwach, lecz bedzie on posiadat strefy, w ktorych
parametry takie jak $rednica widkien oraz porowato$¢ beda si¢ zmie-
nia¢ w sposob ptynny.
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Rys. 4. Zdjgcia SEM uktadéw filtracyjnych obtadowywanych w réznym czasie

pytem
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