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Warunki aktywacji elektrostatycznej
wloknin pneumotermicznych a ich trwalos¢

Publikacja opracowana w ramach pro-
gramu wieloletniego (b. SPR-1) pn. ,, Bez-
pieczenstwo i ochrona zdrowia czlowie-
kaw srodowisku pracy” dofinansowane-
go przez Komitet Badan Naukowych

ajwazniejsza funkcja sprzgtu

ochrony uktadu oddechowego

jest stworzenie bariery pomigdzy
pracownikiem a Srodowiskiem pracy,
w ktorym wystepuja szkodliwe dla zdro-
wiai zycia aerozole. Dobry filtr przezna-
czony do ochrony uktadu oddechowego
powinien charakteryzowac si¢ niska war-
toscia penetracji czastek aerozolu przez
wiokning filtracyjna przy jednoczesnym
zachowaniu niskich wartoci oporu prze-
ptywu powietrza. W przypadku filtrow
dziatajacych na zasadzie filtracji mecha-
nicznej osiagnigeie takiego poziomu pa-
rametrow byto niezwykle trudne, ponie-
waz wysokoskuteczne filtry wykazywa-
ly znaczne opory przeptywu powietrza.
Problem ten rozwiazano dopiero dzigki
opracowaniu technologii wioknin elektre-
towych, gdzie pole elektrostatycznego
przyciagania, wytworzone wokol natado-
wanych wiokien, przyczynia si¢ do wzro-
stu sprawnos$ci wychwytywania czastek
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Rys. 1. Schemat stanowiska do wytwarzania wiok-
nin pneumotermicznych z wykorzystaniem dwoch
gltowic ustawionych prostopadle wzglgdem siebie

aerozoli. Przeprowadzone badania wyka-
zaty [1, 2, 3], iz wprowadzenie tadunku
elektrycznego do widknin znacznie po-
prawia ich wiasciwosci filtracyjne.

Badania symulujace warunki uzytko-
wania filtrujacego sprzgtu ochrony ukta-
du oddechowego, a takze ocena skutecz-
nosci elektretowych widknin pneumoter-
micznych w czasie ich przechowywania
[6, 7], wykazaly znaczna niestabilnos$¢ pa-
rametrow ochronnych wyrazong przez
zwigkszenie penetracji aerozolu testowe-
go. Proces ten niewatpliwie wiaze si¢
z niestabilnoscia tadunku wprowadzone-
go nawlokna. Nalezy wigc dazy¢ do opra-
cowania takiej techniki wprowadzania ta-
dunku elektrycznego w materiale filtra-
cyjnym, aby zagwarantowac stabilno$¢
wiasnoéci filtracyjnych w czasie. W tym
celu wytworzono elektretowe wtdkniny
pneumotermiczne o wysokiej skuteczno-
$ci ochronnej, elektryzowane roznoimien-
nie metoda wytadowan koronowych i do-
konano oceny ich skuteczno$ci w czasie
12 miesigcy.

Stanowisko do formowania
wléknin pneumotermicznych

Wibkniny pneumotermiczne wytwa-
rzano z widkien formowanych ze stopio-
nego polimeru, rozdmuchiwanych w sil-
nym strumieniu goracego powietrza.
Widkna aktywowano elektrostatycznie
w czasie ich wyciagania lub aktywowa-
no gotowa wiokning. Proces aktywacji
elektrostatycznej realizowano na drodze
sterowania rozktadem przestrzennym jed-
noimiennych i dwuimiennych fadunkéw
wprowadzonych na widkning, gdyz na
proces depozycji czastek wplywa nie tyl-
ko ilo$¢ tadunkéw elektrostatycznych,
lecz takze ich rozmieszczenie.

Stosowane do badan wtokniny pneu-
motermiczne formowano z jednorodnego
polimeru polipropylenu na dwoch wspot-
pracujacych ze soba wyttaczarkach, przy
ustawieniu glowic w ptaszczyznach pro-
stopadtych wzgledem siebie (rys. 1).

Kazda wytlaczarka posiada wilasne
oprzyrzadowanie w postaci nagrzewnicy
powietrza i glowicy wielorzedowe;j.
Wspolnym ich elementem jest urzadze-
nie odbiorcze, stuzace do formowania
wiokniny. Stopione polimery podawane
sa do dysz za pomoca wyttaczarek. Gora-
ce sprezone powietrze rozdmuchuje wy-
chodzace z dysz polimery na elementar-
ne wiokienka, ktore po schtodzeniu po-
wietrzem sa osadzane na urzadzeniu od-
biorczym. Urzadzenie to wykonuje ruch
obrotowy wokot wiasnej osi i posuwisty
wzgledem dysz, z ustalona predkoscia.
Strumienie wiokien, stykajac si¢ z po-
wierzchnig urzadzenia odbiorczego zosta-
ja nawinigte na jego powierzchnig, two-
rzac wiokning. Zaprezentowane stanowi-
sko umozliwia wytwarzanie pneumoter-
micznych wioknin filtracyjnych w szero-
kim zakresie parametrow geometrycz-
nych.

Sposoby
aktywacji elektrostatycznej

Z przegladu danych literaturowych [4,
5, 8] wynika, ze efektywnos¢ wytapywa-
nia czastek przez natadowane wiokna
wzrasta ze wzrostem gestosci fadunku
oraz natgzenia pola elektrostatycznego.
Aby ustali¢ napiecie zasilania na elektro-
dach strunowych, optymalne z punktu wi-
dzenia skutecznosci filtracji wioknin, wy-
konano wstgpne badania, poczawszy od
wartosci 5 do 25 kV napigcia zasilania
stosowanych aktywatorow. Powyzej tej
warto$ci obserwowano wytadowania
iskrowe, ktore powodowaty zmiany struk-
turalne we widkninie, co dyskwalifikowa-
fo ja jako materiat filtrujacy stosowany
w sprzecie ochrony uktadu oddechowego.

Wielkos¢ tadunku zgromadzonego na
wytworzonych widkninach wyznaczano
metoda pomiaru nat¢zenia pola wokot
probki. Probke umieszczano na specjal-
nie do tego celu skonstruowanej ramie,
a nastgpnie za pomoca woltomierza elek-
trostatycznego dokonywano pomiaru na-




pigeia w pigciu punktach, rownomiernie
rozmieszczonych na jej powierzchni.

Odleglos¢ badanej probki od czujnika
pomiarowego woltomierza byla stata
1 wynosita 2 mm. Warto$¢ bezwzgledna
fadunku obliczono, mnozac uzyskana
warto$¢ napigcia przez stala k, zwiazana
z uktadem pomiarowym i odnoszac ja do
powierzchni badanej probki. Wyniki ba-
dan przedstawiono w tabeli 1.

i ) Tabela 1
SREDNIE WARTOSCI BEZWZGLEDNE LA-

DUNKU ELEKTRETOWE]J WELOKNINY PNEU-
MOTERMICZNE]

Warto$¢ napigcia Warto$¢ bezwzgledna
aktywatorow, tadunku,
kV pClem’
0 26,95
5 131,30
25 237,53

Wyniki badan potwierdzily, ze wyzsza
warto$¢ napigcia zasilania aktywatorow
powoduje wzrost sit elektrostatycznego
oddzialywania wtoknin, o czym $wiadcza
wyniki badan tadunku wokot ich po-
wierzchni. W zwiazku z tym dalsze ba-
dania, zmierzajace do optymalizacji spo-
sobu rozktadu przestrzennego tadunkow
jedno i dwuimiennych, prowadzono przy
statym napigciu zasilania aktywatorow
U=25kV.

W celu ustalenia wplywu miejsca na-
noszenia aktywacji elektrostatycznej
w metodzie wyladowan koronowych na
wiasciwodci filtracyjne widknin pneumo-
termicznych, wykonano uktad dwoch
elektrod strunowych umieszczonych
w obudowie izolacyjnej. Ladunki elektro-
statyczne wprowadzano na etapach:

e formowania wiokien w strumieniu
goracego powietrza — aktywator umiesz-
czony w sasiedztwie dysz polimerowych
pod glowicami

® nawijania wiokniny na urzadzeniu
odbiorczym — aktywator umieszczony na
walcu urzadzenia odbiorczego

e jednoczesnego formowania wiokien
1 tworzenia wiokniny —aktywatory umiesz-
czone w sasiedztwie dysz pod glowicami
1 przy urzadzeniu odbiorczym.

Ponadto, w celu ustalenia zaleznosci
wiasciwosct filtracyjnych widknin od zna-
ku naniesionego tadunku i jego prze-
strzennego rozmieszczenia, wyproduko-
wano seri¢ wioknin pneumoterrmcznych
0 tej samej geometrii warstwy filtracyjnej

(masa powierzchniowa 120 g/m2, opory
przeptywu powietrza ok. 130 Pa) w na-
stepujacych wariantach:

o widknina, ktdrej wszystkie warstwy
fadowane byty znakiem dodatnim (+++-)

® wioknina, ktorej wszystkie warstwy
tadowane by1y znakiem yjemnym (- - - -)

o widknina, ktorej wszystkie warstwy
fadowane by%y jednoczesnie znakiem do-
datnim z jednej glowicy i yjemnym z dru-
gicj (+i-)

e widknina tfadowana warstwowo,
przemiennie (+ + - -), tzn. dwie pierwsze
warstwy tadowane byly znakiem dodat-
nim, a dwie nast¢pne znakiem ujemnym.

Metodyka oceny
skutecznosci filtracji

Oceny parametrow filtracyjnych wy-
tworzonych wtoknin dokonano przyjmu-
jac parametr zwany penetracja testowego
aerozolu chlorku sodu [9]. Wi6kniny po
wytworzeniu przechowywano w warun-
kach pokojowych, przy wilgotnosci
wzglednej powietrza (50+2)% 1 tempera-
turze (20£3)°C przez 48 godzin, w celu
ustabilizowania si¢ tadunku nadmiarowe-
go. Po tym czasie wyznaczano poczatko-
wa warto$¢ penetracji acrozolem chlorku
sodu. Badania te powtarzano co 50 dni,
przez okres 12 miesigcy.

Wskaznik penetracji, rozumiany jako
stosunek koncentracji aerozolu za prob-
ka do koncentracji aerozolu przed prob-
ka, wyznaczono stosujac submikronowy
aerozol chlorku sodu, w ktorym masowa
mediana $rednicy czastek wynosita 0,6
mm, przy predkoscei liniowej przeptywu
powietrza 0,16 m/s.

Zasada pomiaru penetracji metoda ae-
rozolu chlorku sodu polega na przepusz-
czaniu aerozolu przez ptomien wodoro-
wy, gdzie nast¢puje wzbudzenie atomow
soduw wysokiej temperaturze. Uktad jest
zasilany suchym powietrzem, ktorego
czS¢ jest kierowana do pneumatyczne-
go generatora aerozolu, w ktorym znaj-
duje si¢ 1-procentowy roztwor NaCl. Tak
otrzymany aerozol kierowany jest do osu-
szacza, gdzie nastepuje mieszanie z gtow-
nym strumieniem powietrza i odparowa-
nie wody, co na wylocie umozliwia uzy-
skanie suchego aerozolu chlorku sodu.
Aerozol testowy sprzed izza badanego
materiahu filtracyjnego, za posrednictwem
uktadu zawordw, kierowany jest do pal-
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Tabela 2

SREDNIA WARTOSC PENETRACJINaCl WYTWORZO-
NYCH WEOKNIN PNEUMOTERMICZNYCH PRZY
ROZNYM UMIEJSCOWIENIU AKTY WATOROW

Sposdb nanoszenia Wariant Srednia
fadunku aktywacji warto$¢
elektrostatycznej penetracji
NaCl, %
Bez aktywacji brak 15
Aktywacja ++++
przy urzadzeniu .- 8,65
odbiorczym +i-
+4+--
Aktywacja ++++
pod gtowicami - 2,97
+i-
+4--
Aktywacja ++++
przy urzadzeniu .- 2,1
odbiorczym +i-
ipod glowicami +4--

nika, gdzie nastgpuje jego silne ogrzanie.
W podwyzszonej temperaturze atomy
sodu pobudzane sa do §wiecenia. Nate-
zenie $wiatla jest proporcjonalne do ma-
sowego stezenia chlorku sodu. Emitowa-
ne w ptomieniu §wiatlo trafia do ukfadu
optycznego ztozonego z szeregu filtrow.
Pierwszy z nich — monochromatyczny
przepuszcza jedynie $wiatto o dtugosci
fali odpowiadajacej $wieceniu wzbudzo-
nych atomo6w sodu. Nastepnie, za pomo-
ca szeregu kalibrowanych filtrow szarych,
ilo$¢ przepuszczanego $wiatta dostosowu-
je si¢ do zakresu detektora, ktorym jest
fotopowielacz zapewniajacy duza czutos¢
aparatu. Zakres pomiaru penetracji z za-
stosowaniem opisanej metody wynosi od
0,0001+100%.

Wyniki
przeprowadzonych badan

Srednie wartosci parametrow elektre-
towych wtoknin pneumotermicznych,
bezposrednio po wytworzeniu, przy r6z-
nych wariantach usytuowania aktywato-
row, przedstawiono w tabeli 2.

Najmniejsza poczatkowa penetracje
aerozolu chlorku sodu uzyskata wiokni-
na, ktorej dwie pierwsze warstwy tado-
wane byly znakiem ,,+”, a dwie nastgpne
znakiem ,,—”. Jednakze dla tego samego
wariantu, po okresie 12 miesigcy od mo-
mentu wytworzenia widkniny, obserwo-
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Czas przechowywania w dniach

Rys. 2. Zmiana warto$ci penetracji chlorku sodu w czasie przechowywania wioknin
aktywowanych jednoimiennym i r6znoimiennym tadunkiem

wano wzrost penetracji acrozolu chlorku
sodu z wartos$ci 1,30% do wartosci 3,25%,
cow odniesieniu do sprzgtu ochrony ukta-
du oddechowego oznacza znaczny spa-
dek ich skutecznosci w czasie. Proces ten
moze by¢ wynikiem powolnej neutrali-
zacji tadunkéw zgromadzonych we-
whnatrz wlokniny, co uzasadnia obecno$é
zblizonej ilodci fadunkow przeciwnych
znakow. Wniosek ten znajduje takze swo-
je potwierdzenie w obserwacjach przebie-
guzmian penetracji aerozolu chlorku sodu
w czasie 12 miesigcy w odniesieniu do
wiokniny aktywowanej tadunkiem tego
samego znaku (rys. 2). Szczegotowa ana-
liza zmian warto$ci penetracji w czasie
w tym wariancie wykazata, ze od momen-
tu wytworzenia zachowata ona wiasciwo-
Sci ochronne na poziomie tej samej klasy,
naco wskazuje zmiana wskaznika penetra-
cjiz wartosci 1,6% do wartosci 1,9%, po 12
miesigcach przechowywania (tab. 3).
Przeprowadzone badania wykazaty, ze
wiasnosci filtracyjne widknin elektreto-

wych bardzo zaleza od sposobu nanosze-
nia ladunku na wiokning oraz od znaku
tego tadunku, co ma szczegdlne znacze-
nie w odniesieniu do trwato$ci wiasciwo-
Sci filtracyjnych sprzetu ochrony uktadu
oddechowego. Uzyskane wyniki badan
skutecznosci filtracji w okresie 12 miesig-
cy przechowywania wskazuja, Ze istnieje
konieczno$¢ prowadzenia systematycz-
nych badan, szczeg6lnie w odniesieniu do
nowo opracowanych wioknin elektreto-
wych, w zakresie trwatosci efektu elek-
tryzacji w czasie, aby prawidtowo ustali¢
okres przechowywania, gwarantujacy
zachowanie wlasnosci ochronnych na
zadowalajacym poziomie.

*
* %

W wyniku przeprowadzonych badan
opracowano wskazowki do optymaliza-
cji warunkow aktywaciji elektrostatycznej
metoda wyladowan koronowych, z punk-
tu widzenia skutecznosci filtracji 1 trwa-

Tabela 3

WYNIKI POCZATKOWEJ PENETRACJI AEROZOLU CHLORKU SODU PRZEZ WEOKNINY
AKTYWOWANE JEDNOIMIENNYM I ROZNOIMIENNYM EADUNKIEM

Sposéb Wariant Poczatkowa penetracja NaCl Penetracja NaCl
nanoszenia aktywacji % po okresie 12 miesigcy
fadunku elektro- %
statycznej srednia odchylenie srednia odchylenie
wartos§¢ standardowe wartos§¢ standardowe
Aktywacja P 245 0.39 2,67 0,12
przy
urzadzeniu o 1,60 0,24 1.9 025
odbiorczym
i vod stowicami
1 pod glowicam +i- 3,12 0,59 3.46 0.46
++ - - 1,30 0,29 3,25 1,18

tosci wlasciwosci filtracyjnych elektreto-
wych wioknin pneumotermicznych. Wy-
niki badan wskazuja, Ze najlepszym spo-
sobem nanoszenia fadunku elektrostatycz-
nego jest jednoczesna aktywacja przy
urzadzeniu odbiorczym i pod glowicami.
Ponadto z przeprowadzonych badan wy-
nika, ze wtoknina tadowana jednoimien-
nym tadunkiem zapewnia najmniejszy
spadek skuteczno$ci ochronnej sprzgtu
ochrony uktadu oddechowego, w przeci-
wienstwie do wlokniny tadowanej r6zno-
imiennym fadunkiem. Wynikaja z tego
praktyczne rady dla producentow filtru-
jacego sprzetu ochrony uktadu oddecho-
wego, szczeg6lnie w odniesieniu do usta-
lania czasu przydatnosci tego sprzetu do
uzytkowania, ktéry moze znacznie roz-
ni¢ si¢ w zaleznos$ci od technologii wy-
twarzania wtoknin elektretowych.
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