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Filtry koa
stosowan

Wstep

Filtry koalescencyjne (zwane tez ,koalescerami”)
majg szeroki zakres zastosowan i cechujg sie dtugim
czasem pracy. Efektem tego jest ich rosnaca popular-
nos¢. Wykorzystywane sa zaréwno do filtracji aerozoli
ciektych, jak i do rozdzielania uktadéw dyspersyjnych
typu ciecz-ciecz. Znalazly zastosowanie w procesach
0CzyszCzania gazu ziemnego, Sprezonego powietrza
oraz innych substancji chemicznych, takich jak amo-
niak. Stosuje sie je réwniez do oczyszczania paliw, od-
zysku cennych sktadnikdw z mieszanin czy tez ochrony
716z katalitycznych. Montowane sg w instalacjach
przemystowych jako elementy zabezpieczajace przed
awarig zawordw, turbin gazowych, sprezarek powie-
trzaiinnych maszyn.Wykorzystywane sa gtownie win-
stalacjach przemystu chemicznego, petrochemicznego,
gornictwie [1]. Ich stosowanie ma bezposredni wptyw
na poprawe bezpieczefistwa pracy ludzi obstugujacych
instalacje, a takze minimalizuje zagrozenie dla Srodo-
wiska naturalnego [1-3].

Obecnie na Swiecie prowadzone s3 prace majace
na celu zaprojektowanie nowych struktur koalescen-
cyjnych do 3cisle okreslonych zastosowar. W artykule
przyblizono zasade dziatania fittréw koalescencyjnych
podczas filtracji aerozoli zawierajgcych czastki ciekte
lub mieszanine czastek ciektych i statych oraz para-
metry wptywajace na ich funkcjonowanie.

Filtry koalescencyjne - zasada dziatania

Rozdzielenie uktadu dyspersyjnego ciecz-ciecz,
w ktorym krople fazy rozproszonej maja rozmiary
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escencyjne
e w filtracji aerozoli cieczy

Wykorzystywane w przemysle chemicznym i w pokrewnych gateziach przemystu substancje ciekte moga niekorzystnie
wptywac na narazonych pracownikow oraz na srodowisko naturalne, dlatego tez ich eliminacja z gazow odlotowych
jest waznym zagadnieniem z punktu widzenia bezpieczerstwa pracy oraz ochrony srodowiska. Wazng role w pro-
cesie usuwania tych zanieczyszczen odgrywaja filtry koalescencyjne, tj. umozliwiajgce usuwanie fazy ciektej poprzez
taczenie sie kropel i ich ociekanie. Na catym Swiecie prowadzone sg badania nad nowymi strukturami filtracyjnymi i
zwigkszaniem ich mozliwosci aplikacyjnych.

W artykule przegladowym przedstawiono informacje dotyczace zasady dziatania filtréw koalescencyjnych (przede
wszystkim w odniesieniu do filtracji aerozoli), czynnikdw wptywajacych na ich skuteczno$¢ oraz obszaréw ich
zastosowan.

Stowa kluczowe: filtry koalescenycjne, koalescery, aerozole cieczy

Coalescing filters used in filtration of liquid aerosols

Liquids used in the chemical industry and in related industries may be a threat to exposed workers and they may have an
adverse environmental effect; therefore, their elimination from exhaust gases is an important challenge from the point of view
of work safety and environment protection. Coalescing filters, which make it possible to remove the liquid phase by combining
and draining droplets, play an important role in removing those impurities. Researchers around the world are working on new
structures and on increasing their possible applications. This review paper presents information on the operating principles of

coalescing filters (especially in aerosol filtration), factors influencing their efficiency and application areas.
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mniejsze od 50 Um nie jest praktycznie mozliwe
na podstawie technik bazujgcych na réznicy gestosci
obu faz i sile grawitacji. Zastosowanie urzadzen,
ktérych dziatanie opiera sie na wykorzystaniu
sity odsrodkowej (np. hydrocyklony) umozliwia
natomiast skuteczne usuwanie kropel wiekszych
niz 5-10 ym. Wraz ze zmniejszaniem sie wielkosci
kropel skutecznos¢ procesu maleje, a krople o wiel-
kosci ponizej 1 um zasadniczo nie s3 juz usuwane.
W przypadku oczyszczania aerozoli ciektych usu-
nigcie czastek cieczy o wielko3ciach mikronowych
i submikronowych mozliwe jest za pomoca filtréw
widknistych. Separacja tak matych kropel za pomocg
cyklondw jest praktycznie niemozliwa [2,5].

W opisanych przypadkach, do skutecznej filtracji
aerozolu czy rozdzielenia cieczy wykorzystywane
jest zjawisko koalescenciji [2,5]. Polega ono na t3-
czeniu matych kropel w wigksze, ktdre sg tatwiejsze
do usuniecia. Istnieja rézne metody wywotania
zjawiska koalescencji, np. elektrostatyczna, me-
toda zamrazania i topnienia (freezing-thawing).
Najbardziej rozpowszechniona jest jednak metoda
koalescencji w przeptywie przez réznorodne struk-
tury porowate. Podczas filtracji aerozoli ciektych
taczenie sie matych kropel na strukturze filtracyjnej
umozliwia kroplom, po osiagnieciu dostatecznie
duzych rozmiaréw, ich ociekniecie z filtru. Gdy filtry
wykorzystywane sa do rozdzielania cieczy, zjawisko
koalescencji powoduje zmniejszenie stopnia zdy-
spergowania fazy rozproszonej [4,5].

Koalescery produkowane sa najczesciej przy
uzyciu odpowiednio preparowanych wtdkien

szklanych, ceramicznych, metalowych oraz tworzyw
sztucznych. Moga by¢ wytwarzane w postaci pa-
kietow cylindrycznych lub ptaskich, umieszczanych
w ostonie cienkiej siatki drucianej [4]. W zalezno3ci
od potrzeb procesu moga by¢ wykonane z widkien
jednego rodzaju lub kombinacji widkien z réznych
tworzyw o odmiennych parametrach i wiasciwo-
Sciach [6].

Obecnie dostepne filtry sg zwykle wykonywane
w postaci wielowarstwowej [7]. llustracje dziatania
wielowarstwowego filtru koalescencyjnego stoso-
wanego do filtracji aerozoli ciektych zawierajacych
réwniez zanieczyszczenia w postaci czastek statych
przedstawiono na rysunku.

Parametry decydujace o skutecznosci
filtrow koalescencyjnych

Tak, jak w przypadku innych filtréw, projektanci
koalesceréw daza do tego, by charakteryzowaty sie
one jak najwiekszg skutecznoscig usuwania, zarow-
no w odniesieniu do czastek ciektych, jak i statych,
przy jednoczesnym zapewnieniu maksymalnie
niskich oporéw przeptywu (spadkéw cidnienia).

Filtry koalescencyjne nie sg filtrami uniwer-
salnymi, dlatego w odniesieniu do kazdego pro-
cesu technologicznego powinny by¢ dobierane
z uwzglednieniem rodzaju i wtasciwosci zanieczysz-
czei (whasciwosci cieczy, wielkos¢ kropel, stezenia,
obecno$¢ zanieczyszczen statych), ktdre maja byc
filtrowane.



Inaczej przebiega proces, gdy w strumieniu oczysz-
czanego gazu znajduija sie tylko czastki state, a inaczej,
gdy znajduja sie w nim czastki ciekte lub ich miesza-
nina. Podczas filtracji czastek statych, w wiekszosci
przypadkow nastepuie cigghy wzrost sprawnoici filtru
oraz oporéw przeptywu. Jest to efekt zapetniania
pustych obszaréw struktury filtracyjnej czastkami
deponowanymi na widknach i na innych czastkach
juz zaczepionych (tworza sie wtedy tzw. agregaty).
Zjawisko to nie wystepuje podczas filtracji czastek cie-
ktych.W tym przypadku ciecz pokrywa widkna cienka
warstwa. Wraz ze wzrostem masy deponowanej
cieczy zaczyna ona tworzy¢ odrebne krople. Kiedy sita
grawitacji jest wystarczajaco duza, by spowodowac
ruch kropli wzdtuz wtbkna, rozpoczyna sie proces
ociekania cieczy. Dochodzi réwniez do tworzenia sie
mostkdw cieczowych miedzy wtéknami, co powo-
duje znaczny wzrost zaréwno sprawnosci filtracji,
jak i oporéw przeptywu. Towarzyszy temu wzrost
intensywnosci zjawiska resuspensji, tj. odrywania
sie kropel od widkien i wtbrnego przechodzenia
ich do strumienia gazu. W pewnym momencie procesu
dochodzi do ustalenia sie rownowagi dynamicznej
pomiedzy kroplami deponowanymi, ociekajgcymi
z widkien oraz ulegajacymi resuspensii [7].

Jeszcze inny charakter ma proces filtracji aerozoli
zawierajacych zanieczyszczenia mieszane. Wynika
to z faktu innych interakcji miedzy czastkami
statymi w przypadku obecnosci lub nieobecnosci
cieczy. Warstwa cieczy na filtrach moze blokowac
tworzenie sie aglomeratow czastek [8].

Parametry uzytkowe filtrow (skutecznosé,
opory przeptywu) uzaleznione s3 w duzej mierze
od wiasciwosci struktury filtracyjnej. Znaczenie
maja przede wszystkim: rozktad srednic widkien,
chropowatosé ich powierzchni, zwilzalno$¢,
energia powierzchniowa, $rednica poréw, gru-
bos¢ struktury. W przypadku filtracji kropel cieczy
bardzo duze znaczenie ma utozenie warstw filtru-
jacych. Wtdkna o réznej Srednicy charakteryzuja
sie rézng skutecznodcig filtracji, ale jednoczesnie
maja rézna podatnos¢ na resuspensje kropel.
Na przyktad warstwa o najmniejszych srednicach
widkien charakteryzuje sie najwieksza sprawnoscig
zatrzymywania kropel, a jednoczesnie sg one z niej
najtatwiej uwalniane do gazu w wyniku resuspensji.
Dlatego tez, za warstwa o najmniejszej Srednicy
widkien powinna znajdowac sie warstwa filtra-
cyjna, wykonana z wiékien o Srednicach zabez-
pieczajacych filtr przed wtérnym wprowadzaniem
cieczy do strumienia gazu, a jednoczednie powinna
ona by¢ poprzedzona taka warstwa filtracyjng,
ktéra zabezpieczy ja przed szybkim zatykaniem
czastkami statymi, co mogtoby skutkowaé szybkim
wzrostem oporéw przeptywu [2,7,9,10].

Jednym z waznych parametréw majacych
znaczenie w procesie koalescencji, mogacym stuzy¢
do opisu ilosciowego witasciwosci powierzchnio-
wych materiatu filtracyjnego, jest kat zwilzania.
To kat, ktory tworzy styczna do powierzchni kropli
osadzonej na powierzchni ciata statego, w punkcie
styku fazy statej, ciektej i gazowej. Bardzo dobre
zwilzanie materiatu przez ciecz odpowiada katowi
zwilzania 0°, brak zwilzania powierzchni odpowiada
natomiast katom wiekszym niz 90°. Kat zwilzania
moze postuzyé np. do oceny, czy dana powierzchnia
jest hydrofilowa lub hydrofobowa [5]. Filtry ko-
alescencyjne, ktére przeznaczone sa do usuwania
kropel wody, powinny zawiera¢ warstwe hydro-
fobowa, natomiast te przeznaczone do usuwania
kropel oleju — warstwe oleofobowa.

Wytwarzane sg réwniez filtry, bedace miesza-
ning widkien wykazujacych zaréwno wtasciwosci
hydrofobowe i hydrofilowe (lub odpowiednie
przeciwstawne wtasciwosci do innego rodzaju
cieczy niz woda). Takie mieszane, odpowiednio
zaprojektowane uktady wykazujg zwiekszong
sprawnos¢ filtracji przy jednoczesnym obnizeniu
opordéw przeptywu w stosunku do struktur tylko
fobowych” [11].

Podczas filtracji aerozoli ciektych wazna jest sku-
tecznos¢ ociekania cieczy z wdkien filtru koalescen-
cyjnego. Z praktycznego punktu widzenia najbar-
dziej korzystne jest jak najszybsze usuwanie cieczy
zwtdkniny. Szybko3¢ ta uzalezniona jest od Srednicy
widkien (im wieksza Srednica, tym szybszy proces),
kata zwilzania przez ciecz oraz struktury powierzch-
niowej widkna. Z tego powodu prowadzone sg pra-
ce (réwniez teoretyczne) nad takimi modyfikacjami
powierzchni wtdkien filtréw, aby usprawnié proces
ociekania cieczy [11].

Jesli w strumieniu aerozolu znajduja sie czastki
state oraz ciekte nalezy stosowat filtry przeznaczone
do usuwania obydwu rodzajéw zanieczyszczen.
Na rynku dostepne sg filtry o réznej skutecznosci,
w tym takie, ktére umozliwiaja usuwanie czastek
o wielkosci 0,01 um z efektywnoscig przekraczajaca
99,9% (nalezy tu zaznaczy¢, ze w przypadku fil-
trow koalescencyjnych nie ma podziatu na klasy, tak
jak ma to miejsce np. dla filtréw wentylacyjnych).
Deponowanie sie czastek statych powoduje wzrost
opordw przeptywu przez filtr, dlatego tez w przy-
padku obecnosci duzych czastek w oczyszczanym
strumieniu (np. powyzej ok. 5 um) nalezy zastosowac
filtracje wstepna czastek statych [1].

Istotny wptyw na efektywno3¢ procesu filtracji
ma predko3¢ przeptywu aerozolu przez filtr. Wzrost
predkosci aerozolu przyczynié sie moze do intensy-
fikacji zjawiska resuspensiji kropel [7].

Do poréwnywania réznych filtrow lub pracy
tego samego filtru w odmiennych warunkach pro-
wadzenia procesu przydatny jest wzor okreslajacy
wspdtczynnik jakosci filtru (Q,) [12]:

ln(ll)]
e

gdzie: P - penetracja czastek przez filtr', Ap— spadek
cisnienia na filtrze.

Z definicji wspdtczynnika jakosci filtru wynika,
ze filtr jest tym lepszy, im mniejsza jest penetracja
czastek (wyzsza sprawnosc) przy jak najnizszym
spadku cidnienia. Filtry mozna réwniez charakte-
ryzowac za pomoca wskaznika uzytecznosdi filtru
(FUF), ktory stuzy do okreslenia rzeczywistych
kosztow inwestycyjnych i operacyjnych [12].

Podsumowanie

Filtry koalescencyjne sa grupa filtréw o szerokim
spektrum mozliwosci aplikacyjnych. Sprawia to,
ze na $wiecie prowadzone sg prace nad modyfikacjg
struktur filtracyjnych, miedzy innymi pod katem
sktadu materiatowego (ilosciowego i jakosciowego),
modyfikacji powierzchni widkien czy optymalnego
doboru struktury warstwowej.

'Penetracja czastek przez filtr obliczana jest jako stosunek
stezenia zanieczyszczef za filtrem do stezenia zanieczysz-
czeh przed filtrem. Korzystajac z pojecia sprawnosci (1)
penetracja moze by¢ obliczona ze wzoru P =1-1.
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Rys. Schemat ideowy dziatania filtru koalescencyjnego podczas

filtracji aerozoli zawierajgcych czastki ciekte oraz state

Fig. Schematic diagram of the operating principle of a coalescing
filter in filtration of aerosols containing liquid and solid particles

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Pan-
stwowym Instytucie Badawczym podjeto tematyke
dotyczaca filtracji koalescencyjnej. W ramach dzia-
falnosci statutowej prowadzone s3 badania nad
mozliwoscig wykorzystania filtrow koalescencyjnych
do filtracji nanoaerozoli zawierajacych czastki stafe.
Prace dotyczg takiej modyfikacji aerozolu, aby
uzyskaé jak najwieksze skutecznosci filtracji czastek
statych przy zminimalizowaniu ich wptywu na opory
przeptywu, dla wybranych komercyjnie dostepnych
struktur filtracyjnych.

Wyniki z przeprowadzonych badar opublikuje-
my w ,Bezpieczefistwie Pracy”.
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