
Wstêp
Ochrona cz³owieka w środowisku pracy, 

zmierzaj¹ca do ograniczenia lub elimi-
nowania zagro¿enia cz¹stkami aerozoli, 
które deponuj¹ siê w uk³adzie oddechowym 
cz³owieka, powinna byæ realizowana przede 
wszystkim przez stosowanie filtrów powie-
trza w systemach wentylacji. Szczególne 
znaczenie ma ochrona pracowników w od-
niesieniu do cz¹stek aerozoli cieczy z frakcji 
respirabilnej [1].

Nara¿enie na aerozole cieczy mo¿e po-
wodowaæ powstawanie takich jednostek 
chorobowych, jak np.: przewlek³e zapalenie 
oskrzeli, astma, alergiczne zapalenie p³uc, 
a tak¿e rozwój nowotworów wśród pra-
cowników zatrudnionych w przetwórstwie 
przemys³owym. 

Materia³y filtracyjne pozwalaj¹ nie tylko 
na dogodne regulowanie grubości filtru, 
ale równie¿ na dobór odpowiedniej struk-
tury w przekroju filtru, w celu uzyskania 
najbardziej efektywnego oczyszczenia 
powietrza z polidyspersyjnego aerozolu 
cieczy. Jednym z najwa¿niejszych zjawisk 

decyduj¹cych o dobrych w³aściwościach 
filtracyjnych takich uk³adów jest od-
dzia³ywanie cz¹stek aerozoli z w³óknami 
stanowi¹cymi warstwê filtracyjn¹. Podsta-
wowymi parametrami opisuj¹cymi proces 
filtracji aerozoli cieczy s¹ opory przep³ywu 
i skutecznośæ filtracji [2-5]. Przebieg pro-
cesu filtracji jest charakteryzowany przez 
z³o¿one mechanizmy transportu i depo-
zycji cz¹stek aerozoli. Zmiany parametrów 
filtracyjnych w³óknin zale¿¹ od wymiarów 
geometrycznych w³ókien oraz grubości 
i porowatości w³ókniny.

W przypadku w³óknin filtracyjnych o tej 
samej strukturze, mimo i¿ porowatośæ filtru 
praktycznie rzecz bior¹c nie ulega zmianie 
w jego przekroju poprzecznym, to jednak 
wzrost grubości filtru wp³ywa na efekt 
odfiltrowywania cz¹stek aerozolowych, 
w wyniku wzrostu d³ugości krêtych kana-
lików, jakie tworz¹ w³ókna, co powoduje 
zintensyfikowanie dzia³ania ró¿nych zja-
wisk odpowiedzialnych za proces filtracji. 
Widoczny i zadowalaj¹cy efekt filtracji 
mo¿na zauwa¿yæ dopiero poni¿ej pewnej 

krytycznej wartości stosunku wielkości 
porów w³ókniny do wielkości cz¹stek ae-
rozolu. Poni¿ej tej wartości charakterystyka 
skuteczności filtracji materia³u filtracyjne-
go, wraz ze wzrostem grubości struktury 
powinna siê zmieniaæ wraz ze zmian¹ 
tego stosunku. Wynika to z faktu, i¿ cech¹ 
charakterystyczn¹ w³ókninowych mate-
ria³ów filtracyjnych jest to, ¿e mog¹ one 
odfiltrowywaæ cz¹stki znacznie mniejsze 
od rozmiarów porów. Efekt filtracji zale¿y 
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Badania wp³ywu porowatości 
materia³ów filtracyjnych 
na proces filtracji aerozoli cieczy

W³ókninowe materia³y filtracyjne znajduj¹ szerokie zastosowanie w filtrach powietrza systemów wentylacji. 
Prognozowanie zastosowania filtrów powietrza do ochrony cz³owieka powinno uwzglêdniaæ zachowanie 
najkorzystniejszych warunków filtracji cz¹stek aerozoli przy zró¿nicowaniu stê¿eñ aerozoli obecnych 
w środowisku pracy oraz ró¿nych prêdkościach przep³ywu aerozolu w systemach wentylacji. W artykule 
przedstawiono wyniki badania oporów przep³ywu i skuteczności w procesie filtracji cz¹stek aerozolu cieczy 
przez w³ókninowe materia³y filtracyjne, w aspekcie lokalnych zmian wielkości porów we w³ókninach.

Research on the influence of the porosity of filtering materials on the filtration process of liquid 
aerosols
Needled nonwovens are an important part of fibrous filters used in ventilation systems. When planning the use of fibrous 
filters to protect the human in the working environment, it is necessary to maintain optimal conditions for filtering liquid 
aerosol particles at different concentrations and velocities in ventilation systems. This article presents some aspects of the 
influence of the porosity of filtration materials on the efficiency of the filtration process through needled nonwovens. 

Rys. 1. Schemat umieszczenia próbki w porometrze 
kapilarnym
Fig. 1. Diagram of a capillary flow porometry test
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tu od bardzo wielu czynników (w odniesie-
niu ju¿ tylko do samych w³ókien mo¿na wy-
liczyæ kilkanaście), ale przy zachowaniu 
ich sta³ości, tak¿e w znacznym stopniu 
od grubości filtru.

W artykule omówione zosta³y wyniki 
badania oporów przep³ywu i skuteczności 
w pocz¹tkowym etapie filtracji cz¹stek 
aerozolu DEHS przez w³ókninowe materia³y 
filtracyjne, w aspekcie lokalnych zmian wiel-
kości porów we w³ókninach.

Wyniki badañ zosta³y przedstawione 
w postaci korelacji zmian parametrów 
filtracyjnych w pocz¹tkowym etapie pro-
cesu filtracji, w odniesieniu do materia³ów 
filtracyjnych o ró¿nej grubości i jednolitej 
strukturze w przekroju w³ókniny. 

Do celów badawczych wprowadzono 
pojêcie wskaźnika porowatości materia³u fil-
tracyjnego opisanego jako stosunek średnicy 
cz¹stek najbardziej penetruj¹cych (MPPS) 
aerozolu cieczy do rozmiarów porów frakcji 
g³ównej we w³ókninie.

Wskaźnik ten określa relacje miêdzy 
dwiema grupami parametrów, zwi¹zanych 
z charakterystyk¹ czynnika penetruj¹cego 
w³ókninê (aerozol cieczy) oraz charakte-
rystyk¹ medium filtracyjnego (w³ókninowy 
materia³ filtracyjny), reprezentowanych 
odpowiednio przez:

 • rozmiar cz¹stek MPPS aerozolu cieczy, 
w odniesieniu do których skutecznośæ filtracji 
osi¹ga wartości minimum

• rozmiar porów stanowi¹cych wiêkszo-
ściowy udzia³ w strukturze w³ókniny.

Materia³ i metoda badañ
Wykonano badania  trzech komercyj-

nych w³óknin z w³ókien wytworzonych 
z polimerów syntetycznych. Podstawowe 
parametry strukturalne badanych w³óknin 
przedstawiono w tabeli 1.

Doświadczaln¹ analizê porowatości w³ók-
nin przeprowadzono z u¿yciem porometru 
kapilarnego Model 4.900 (Porous Materials, 
Inc., USA) Przyrz¹d pozwala na scharakte-
ryzowanie porowatości w³óknin w zakresie 
wielkości porów od 0,013 do 500 μm 

Parametr strukturalny Symbol Jednostka
 miary

Liczba warstw uk³adu w³ókniny

G H I

Grubośæ uk³adu L mm 4,32 ± 0,00 6,44 ± 0,01 2,08 ± 0,00 
Masa 
powierzchniowa uk³adu Mp g/m2 303,75 ± 0,00 295,18 ± 0,00 534,33 ± 0,00 

Gêstośæ
upakowania w³ókniny ρ kg/m3 73,34 ± 4,85 51,10 ± 4,90 273,98 ± 4,21 

Średnia średnica w³ókien g μm 54,77 ± 1,95 18,06 ± 0,73 16,52 ± 0,54 
Ogólna porowatośæ uk³adu ε % 94,75 ± 0,34 96,51 ± 0,70 80,76 ± 1,44 

Tabela 1
CHARAKTERYSTYKA STRUKTURALNA BADANYCH W£ÓKNIN

Structural parameters of filter nonwovens

Parametr porowatości Symbol Jednostka 
miary

Typ materia³u filtracyjnego

G H I

G³ówna frakcja porów D μm 111,81 ÷ 147,55 44,15 ÷ 64,86 32,61 ÷ 39,58

Przeciêtna wartośæ rozmiarów 
g³ównej frakcji porów dp μm 120,92 ± 88,05 48,59 ± 7,93 34,95 ± 12,23

Tabela 2
CHARAKTERYSTYKA WIELKOŚCI FRAKCJI G£ÓWNEJ PORÓW BADANYCH W£ÓKNIN

Mean flow pore size and maximum pore size of tested nonwovens

Rys. 2. Charakterystyka rozmiarów g³ównej frakcji porów dla badanych w³óknin
Fig. 2. Largest pore size distribution of tested nonwovens

Rys. 3. Rozk³ad wielkości cz¹stek aerozolu DEHS o ró¿nych stê¿eniach wlotowych
Fig. 3. Size distribution of the liquid aerosol for different concentrations
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z niepewności¹ odczytu 0,15%. Na rys. 1. 
(str. 20.) przedstawiono schematycznie 
uchwyt próbki w³ókniny wewn¹trz poro-
metru kapilarnego.

Zasada dzia³ania porometu kapilarnego 
opiera siê na zjawisku zwil¿ania powierzchni 
cia³a sta³ego przez ciecz. W badaniach zo-
sta³a wykorzystana specjalna, nietoksyczna 
ciecz „Porewick”, która ma bardzo ma³¹ 
wartośæ swobodnej energii powierzchni 
i nisk¹ prê¿nośæ par. 

Metoda doświadczalna pozwala na wy-
znaczenie (tab. 2. i rys. 2., str. 21.):

• wymiarów najwiêkszych porów
• zakresu g³ównej frakcji porów
• przeciêtnej wartości rozmiarów g³ównej 

frakcji porów
• krzywej charakteryzuj¹cej udzia³y frakcji 

porów o określonym zakresie wielkości.
Metoda badania charakterystyki zmian 

parametrów filtracyjnych w³óknin przed-
stawiona zosta³a we wcześniejszych publi-
kacjach [6, 7].

Badanie oporów przep³ywu i skuteczności 
filtracji cz¹stek aerozolu DEHS w przedziale 
średnic od 40 do 300 nm we w³ókninach, 
wykonano w odniesieniu do czterech prêd-
kości przep³ywu (U1 = 5 cm/s, U2 = 10 cm/s, 
U3 = 15 cm/s, U4 = 20 cm/s) przez materia³ 
filtracyjny. 

Uwzglêdniaj¹c zró¿nicowanie stê¿eñ 
aerozoli cieczy obecnych w środowisku 
pracy, przyjêto dwie wartości stê¿enia wlo-
towego aerozolu (C1 = 2,68 . 105 cz¹stek/cm3 

Rys. 4. Zmiany średnich oporów przep³ywu aerozolu w funkcji stosunku średnicy 
cz¹stek MPPS do wielkości porów frakcji g³ównej dla w³óknin, przy stê¿eniu wlotowym 
aerozolu C1 = 2,68 . 105 cz¹stek/cm3        

Fig. 4. Effect of MPPS particles size/largest pore size ratio on the flow resistance for 
aerosol concentration C1

Rys. 5. Zmiany średnich oporów przep³ywu aerozolu w funkcji stosunku średnicy 
cz¹stek MPPS do wielkości porów frakcji g³ównej dla w³óknin, przy stê¿eniu wlotowym 
aerozolu C2 = 2,44 . 106 cz¹stek/cm3

Fig. 5. Effect of MPPS particles size/largest pore size ratio on the flow resistance for 
aerosol concentration C2

i C2 = 2,44 . 106 cz¹stek/cm3). Rozk³ad wiel-
kości cz¹stek aerozolu DEHS podawanego 
na badane w³ókniny przedstawiono odpo-
wiednio na rys. 3. (str. 21.).

Stê¿enia wlotowe aerozolu maj¹ cha-
rakter nominalny, gdy¿ przy zwiêkszaniu 
prêdkości liniowych powietrza nastêpuje 
naturalne rozcieñczanie uk³adu. Dziêki temu 
przy wiêkszych prêdkościach przep³ywu 
aerozolu rzeczywiste stê¿enie cz¹stek na-
p³ywaj¹cych na materia³ filtracyjny jest pro-
porcjonalnie mniejsze.

Wyniki badañ
Na podstawie uzyskanych wyników 

badania zmian średnich oporów przep³ywu 
aerozolu w zale¿ności od stosunku (ζ = 
dcz¹stek/dporów) średnicy cz¹stek najbardziej 
penetruj¹cych (MPPS) do wielkości porów 
frakcji g³ównej we w³ókninach (rys. 4. i 5.) 
mo¿na stwierdziæ, ¿e wartośæ tych relacji 
ma istotny wp³yw na charakterystykê zmian 
oporów przep³ywu aerozolu cieczy. Dla 
wszystkich w³óknin opory przep³ywu rosn¹ 
wraz ze wzrostem stosunku ζ. 

Zale¿nośæ oporów od stosunku ζ mia³a 
charakter funkcji wyk³adniczej:

∆pt = A · eB·ζ

gdzie: 
∆pt– opory przep³ywu powietrza [Pa]

ζ – stosunek średnicy cz¹stek najbardziej 
penetruj¹cych (MPPS) do wielkości porów 
frakcji g³ównej we w³ókninie

A – wartośæ sta³a 
B – sta³a zale¿na od szybkości wzrostu 

oporów przep³ywu aerozolu. 
Uzyskane wyniki badañ zmian pocz¹t-

kowych skuteczności filtracji cz¹stek MPPS 
aerozolu w zale¿ności od stosunku (ζ) 
średnicy cz¹stek najbardziej penetruj¹cych 
(MPPS) do wielkości porów frakcji g³ów-
nej we w³ókninach (rys. 6. i 7.) wskazuj¹, 
¿e w odniesieniu do wszystkich badanych 
w³óknin skuteczności filtracji rosn¹ wraz 
ze wzrostem stosunku ζ.

Zmiany skuteczności filtracji w³óknin dla 
wszystkich prêdkości przep³ywu powietrza 
wykazywa³y charakter funkcji potêgowej:

EMPPS = c · ζn

gdzie: 
EMPPS – skutecznośæ filtracji cz¹stek najbar-

dziej penetruj¹cych przez w³ókninê (%)
c – wspó³czynnik kierunkowy
n – wyk³adnik potêgowy.
Dla wszystkich prêdkości przep³ywu 

powietrza wspó³czynnik korelacji (R2) by³ 
przewa¿nie wiêkszy od 0,98. Świadczy 
to o wysokim zwi¹zku korelacyjnym dla 
wszystkich badanych w³óknin. Zwi¹zek ten 
by³ tym wiêkszy im wiêksza by³a prêdkośæ 
przep³ywu aerozolu, a mniejsze stê¿enie 
wlotowe aerozolu cieczy.
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Analiza wykresów przedstawionych 
na rysunkach 4–7 wskazuje na to, ¿e wraz 
ze wzrostem prêdkości przep³ywu aero-
zolu zwiêksza siê wp³yw relacji miêdzy 
wielkości¹ porów a rozmiarami cz¹stek 
MPPS aerozolu na w³aściwości filtracyjne 
w³óknin. 

Wzrost prêdkości przep³ywu aerozolu 
DEHS w zakresie od 5 cm/s do 15 cm/s 
powodowa³ przyrost ca³kowitej skuteczności 
filtracji o: 

• 41% (dla U = 5 cm/s) i 83% (dla U = 
15 cm/s), przy stê¿eniu wlotowym aerozolu 
C1 = 2,68.105 cz¹stek/cm3

• 44% (dla U = 5 cm/s) i 89% (dla U = 
15 cm/s), przy stê¿eniu wlotowym aerozolu 
C2 = 2,44 . 106 cz¹stek/cm3.

Trzykrotny wzrost prêdkości przep³ywu 
aerozolu spowodowa³ 2-krotnie wiêkszy 
wzrost ca³kowitej skuteczności filtracji 
cz¹stek aerozolu najbardziej penetruj¹cych 
(MPPS) dla obydwu wartości wlotowego 
stê¿enia aerozolu oleju DEHS.

Podsumowanie
Na podstawie wyników badañ doświad-

czalnych mo¿na wnioskowaæ, ¿e metoda 
oceny w odniesieniu do wskaźnika poro-
watości charakteryzuj¹cego relacje miêdzy 
rozmiarami cz¹stek najbardziej penetru-
j¹cych (MPPS) i wielkości porów frakcji 
g³ównej mo¿e byæ stosowana do określania 

charakterystyk zmian parametrów filtracyj-
nych w³óknin.

Przeprowadzone badania wykaza³y 
istotny wp³yw udzia³u porów frakcji g³ównej 
w³óknin oraz rozmiarów cz¹stek MPPS ae-
rozolu cieczy na zmianê parametrów filtra-
cyjnych materia³ów zbudowanych z w³óknin 
wytworzonych z w³ókien syntetycznych.

Ilościowe zmiany parametrów filtracyj-
nych badanych w³óknin zale¿¹ od stosunku 
średnicy cz¹stek najbardziej penetruj¹cych 
(MPPS) do rozmiarów porów frakcji g³ównej 
we w³ókninie.

G³ówn¹ przyczyn¹ wzrostu wartości 
oporów przep³ywu aerozolu cieczy w ma-
teria³ach filtracyjnych jest zwiêkszenie 
udzia³u porów o mniejszych wymiarach. 
Konsekwencj¹ zwiêkszaj¹cej siê gêstości 
upakowania w³ókniny jest wzrost mi-
nimalnej wartości skuteczności filtracji 
w odniesieniu do cz¹stek MPPS. Minimum 
skuteczności frakcyjnej wystêpuje dla 
coraz wiêkszych rozmiarów cz¹stek MPPS 
aerozolu cieczy.

Dziêki przedstawionej metodzie badania 
mo¿na wspomagaæ dzia³ania zmierzaj¹ce 
do dopasowywania w³aściwej w³ókniny 
filtracyjnej do konkretnego aerozolu cieczy 
i przez to lepiej realizowaæ proces filtracji.

W³óknina taka powinna charakteryzowaæ 
siê wysok¹ skuteczności¹ filtracji, a tak¿e 
ma³ymi oporami przep³ywu. Podczas eks-
ploatacji takiej w³ókniny, opory przep³ywu 

Rys. 6. Zmiany pocz¹tkowych skuteczności filtracji cz¹stek MPPS w funkcji stosunku 
średnicy cz¹stek MPPS do wielkości porów frakcji g³ównej dla w³óknin, przy stê¿eniu 
wlotowym aerozolu C1 = 2,68 . 105 cz¹stek/cm3

Fig. 6. Effect of MPPS particles size/largest pore size ratio on the initial filtration 
efficiency for aerosol concentration C1

Rys. 7. Zmiany pocz¹tkowych skuteczności filtracji cz¹stek MPPS w funkcji stosunku 
średnicy cz¹stek MPPS do wielkości porów frakcji g³ównej dla w³óknin, przy stê¿eniu 
wlotowym aerozolu C2 = 2,44 . 106 cz¹stek/cm3

Fig. 7. Effect of MPPS particles size/largest pore size ratio on the initial filtration 
efficiency for aerosol concentration C2

nie powinny wzrastaæ zbyt szybko, a sku-
tecznośæ filtracji powinna byæ nie gorsza ni¿ 
pocz¹tkowa.
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