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OGOLNE WARUNKI BEZPIECZENSTWA W LABORATORIUM

. Zaktad Ochrony Drég Oddechowych Wojskowego Instytutu Chemii
i Radiometrii jest akredytowanym laboratorium prowadzacym badania
w dziedzinie indywidualnych i zbiorowych srodkéw ochrony przed skazeniami.

. Przed wejsciem do laboratorium, studenci pozostawiajg wierzchnie okrycia
oraz teczki w wyznaczonym miejscu.

. Przed rozpoczeciem zaje¢ nalezy zapoznaé¢ sie z instrukcjg przeciwpozarowa
znajdujaca sie w pomieszczeniu laboratoryjnym.

. Do pomieszczenia laboratoryjnego, studenci moga wnosi¢ wytacznie
instrukcje do éwiczen laboratoryjnych, notatniki, kalkulatory oraz przybory do
pisania.

. Z pomieszczen laboratorium zabrania sie¢ wynoszenia lub przestawiania
jakiejkolwiek aparatury lub wyposazenia.

. W pomieszczeniach laboratoryjnych zabrania sie uzywaé¢ otwartych zrédet
ognia, palenia tytoniu i spozywania positkéw.

. Wszystkie prace zwigzane z uruchomieniem aparatury i oprzyrzadowania
stanowiska do badan mozna wykonywac jedynie pod nadzorem prowadzacego
zajecia.

. W czasie ¢wiczenia, bez zezwolenia prowadzacego, nie wolno przemieszczaé
sie na inne stanowiska badawcze lub do innych pomieszczen laboratorium.

. Wlaczanie/wytaczanie aparatury oraz obstugiwanie sie nig moze odbywac sie
dopiero po doktadnym zapoznaniu si¢ z instrukcja stanowiskowg, procedura
badawcza oraz instrukcjami obstugi aparatury.

10. Kazde nieprzewidziane wydarzenie (praca z wodorem), wypadek oraz

skaleczenie powinno by¢ natychmiast zgtoszone prowadzacemu zajecia.

11. Cwiczenie laboratoryjne uwaza sie za zakonczone, jezeli prowadzacy

podpisze protokoét z badan.




1. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia laboratoryjnego jest wyznaczanie penetracji (skutecznosci
filtracji) wysokoskutecznych (klasy HEPA i ULPA) materiatéw filtracyjnych, filtréw lub
filtropochtaniaczy stosowanych w indywidualnej i zbiorowej ochronie drég
oddechowych wzgledem testowego aerozolu opartego o olej DEHS.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE
Filtracja zapylonego gazu

Proces filtracji gazu przez suche warstwy porowate utworzone
z rozdrobnionych ciat statych (np. witdkien lub ziaren) jest procesem zmiennym
w czasie. Jego istotg jest zatrzymywanie ziaren pylu wewnatrz warstwy filtracyjnej
i na jej powierzchni, a nastepnie oddzielanie pylu od warstwy Ilub
zagospodarowywanie go wraz z materiatem tworzgcym warstwe filtracyjng (ryc.1).

Ryc. 1. Filtracja: a) powierzchniowa, b) wgtebna (objetosciowa)

llos¢ zanieczyszczen i wykorzystywany mechanizm filtracji decydujg o tym,
czy na przegrodzie zachodzi filtracja powierzchniowa, czy tez wgtebna. Znaczenie
majg tutaj rozmiary czgstek oraz przeswitbw w przegrodzie filtracyjnej lub porow,
jezeli jest to osrodek porowaty. Filtracja powierzchniowa (ryc.1la) zachodzi
w przypadku znacznej ilosci zanieczyszczen w postaci czgstek statych, zawartych
w filtrowanym powietrzu. Na przegrodzie powstaje wowczas warstwa osadu
(zanieczyszczen), ktéra nastepnie bierze udziat w procesie filtracji. Z biegiem czasu
warstwa ta rosnie, rosng rowniez opory przeptywu. Filtracja wgtebna (ryc.1b),
zwana tez objetosciowa, zachodzi natomiast w przypadku matej ilosci czgstek
statych, ktére albo sg zatrzymywane na przegrodzie filtracyjnej, albo wnikajg do niej.

Podczas przeptywu zapylonego gazu miedzy elementami tworzgcymi warstwe
filtracyjng - elementami filtracyjnymi - ziarna pylu mogg zderzac sie z powierzchnig
tych elementéw w wyniku dyfuzji, bezwtadnosci, zaczepienia o element przy jego
optywie, grawitacyjnego opadania czy elektrostatycznego oddziatywania ziaren
i elementow (ryc. 2 - 4).



Ryc. 2. Zderzenia ziaren pytu z pojedynczym elementem filtracyjnym wskutek:
D - dyfuzji (ruchéw Browna), |- bezwtadnosci, E - oddziatywania elektrostatycznego,
G - grawitacji, R- zaczepienia
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Ryc. 3. Elementy filtracji zanieczyszczen
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Ryc. 4. Skuteczno$c¢ frakcyjna zatrzymywania zanieczyszczen powietrza na
powierzchni filtracyjnej w zaleznosci od mechanizmu oddzielania i wielkosci czgstek

Catkowity efekt procesu filtracji jest wypadkowg wszystkich zjawisk
sktadajgcych sie na ten proces. Znajomosc¢ przebiegu kazdego ze zjawisk oraz jego
wptywu na separacje pytu pozwala zaréwno na wiasciwe zaprojektowanie procesu
odpylania, a zwtaszcza na dobor rodzaju i warunkéw uzytkowania materiatu
filtracyjnego, jak i w konsekwencji na okreslenie parametrow konstrukcyjno-
eksploatacyjnych filtru oraz wspétpracujgcych z nim urzgdzen.

W analizie fizykalnej procesu filtracji rozwaza sie na ogoét kolejno
zagadnienia:

&~ optywu pojedynczych elementéw i ich grup;

& zderzen ziaren pylu z elementami filtracyjnymi jako skutku poszczegdlinych
rodzajow zjawisk i sit oddziatywujgcych na ziarna;

&~ wspotoddziatywania wielu rodzajéw zjawisk na prawdopodobienstwo zderzen
i zatrzymywania ziaren na powierzchni elementow (a wiec i na skutecznosc
procesu separacji) w poczatkowej fazie filtracji traktowanej jako proces ustalony;

&~ zmiennos$¢ struktury warstwy wskutek gromadzenia sie w niej i na jej powierzchni
pytu i wptyw tej zmiennosci na skutecznosé filtracji rzeczywistej a wiec bedacej
procesem nieustalonym oraz na hydraulike tego procesu (zwilaszcza na opory
przeptywu gazu w warstwie filtracyjnej);

" spojnosci warstwy filtracyjnej z nagromadzonym w niej pytem i wynikajgce stad
warunki regeneracji warstwy.



Optyw elementow filtracyjnych

Podstawowym warunkiem wstepnym procesu filtracji jest wzgledny ruch gazu
transportujgcego pyt i elementdéw tworzgcych warstwe filtracyjna.

Elementy filtracyjne stanowigc przeszkody dla strugi gazu sg przez niego
optywane. Uksztattowanie linii prgdu wokot elementu filtracyjnego (np. kuli lub walca)
zalezy od wartosci liczby Reynoldsa. Charakteryzuje ona optyw elementéw
filtracyjnych i mozna jg zapisa¢ jako Rer = vodi/pug, gdzie di jest wymiarem
charakterystycznym elementu (np. $rednicg kuli lub walca), a vo predkoscig gazu
w strefie niezaburzonego przeszkodg przeptywu gazu. Predkos$¢ ta jest co do
wartosci taka sama, jak gestos¢ strumienia gazu naptywajgcego na powierzchnie
warstwy filtracyjnej, zwana w skrécie gestoscia strumienia filtracji gr.

Dla znacznych wartosci Ret: (wigkszych od 2000) zmiany linii pradu
powodowane istnieniem przeszkody mozna zaobserwowac¢ w odlegtos$ci okoto 2ds
przed walcem, natomiast promienie krzywizn tych linii w bezposrednim sgsiedztwie
przeszkody sg stosunkowo mate.

Dla niewielkich wartosci Rer (co ma miejsce zwlaszcza w wysokoskutecznych
filtrach zbudowanych z bardzo matych elementéw o wymiarach rzedu 1 pm
i dziatajgcych przy predkosciach naptywu rzedu 1 mm/s) zmiany linii prgdu wystepuja
w znacznej odlegtosci od przeszkody. Wedtug Daviesa dla Rer = 0,2 odchylenia linii
pradu wynoszg 3% i wystepowa¢ mogg juz w odlegtosci 100 dr przed przeszkods.

Na ryc. 5 przedstawiono ksztatt linii prgdu przy optywie walca dla réznych
wartosci liczb Reynoldsa:

Ryc. 5. Optyw walca przy ré6znych wartosciach liczby Reynoldsa Rer



Zakresy wartosci liczby Reynoldsa charakteryzujgcej optyw elementow
tworzgcych warstwy filtracyjne zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1: Zakresy wartosci liczby Reynoldsa Res przy filtracji powietrza
o temperaturze mieszczgcej sie w zakresie 20-500°C

Papier, bibuty i kartony 1-10 1-10 104 - 102
Tkaniny i widkniny 1-100 1-100 104-1
Spieki porowate 10-100 1-10 103 -101
Siatki i pianki 100-1000 100-1000 1-102
Ztoza ziarniste 1000 1-100 101 - 107

Dla wtdknistych materiatow filtracyjnych, z wyjgtkiem zaliczanych do nich
siatek, optyw gazu wokot tworzgcych je elementdéw ma charakter zdecydowanie
laminarny, dla pozostatych miesci sie (nawet w przypadkach najwiekszych
wymiarow elementéw i najwiekszych predkosci) w zakresach laminarnym
i przejsciowym (do Rer = 102). Wieksze wartosci liczby Reynoldsa (do rzedu 103)
moga wystgpi¢ woéwczas, gdy gaz ma lepko$¢ znacznie mniejszg od powietrza.
Punktem wyjscia do analiz ruchu gazu i zawartych w nim ziaren pylu wewnatrz
warstw filtracyjnych jest matematyczny opis dla wyidealizowanych przypadkéw
optywu pojedynczego walca o nieskonczonej dlugosci (przedstawiajgcego
pojedyncze wtokno) lub pojedynczej kuli (przedstawiajgcej pojedynczy element ztoza
ziarnistego), znajdujgcych sie w nieograniczonej przestrzeni gazu poruszajgcego sie
wzgledem nich z predkoscig vo (okreslong w strefie niezaburzonego optywu ruchu
gazu). W celu uproszczenia opisu ukfad taki przedstawiono we wspéirzednych
biegunowych (ryc.6).

Ay

Ryc. 6. Wspétrzedne linii pradu



W przypadku optywu pojedynczego walca réwnanie ciagtosci ruchu ma

postac
%4_&4_%:0
or r 00

Dla duzych wartosci Rer strumien gazu omywajgcego poziomy walec moze
by¢ z wystarczajgcg doktadnoscia opisany za pomocg roéwnan ruchu
dwuwymiarowego niescisliwego osrodka z pominieciem tarcia. Sktadowe predkosci
ruchu gazu okreslone jako funkcja potencjatu ruchu ¥ = Y¥(r, 6) majg postac -
sktadowa promieniowa.

Dyfuzja

W procesie filtracji zjawiska dyfuzji sg jedng z przyczyn zderzenh ziaren pyiu
z powierzchniami elementéw tworzgcych warstwy filtracyjne. Ich znaczenie jest
szczegOlnie istotne dla ziaren submikronowych. Wraz ze wzrostem wielkosci (juz
powyzej 0,5 um) i masy ziaren rosnie, bowiem ich bezwladnos¢. Sg one
réownoczesnie uderzane przez coraz wiekszg iloS¢ czgsteczek gazu, a tym samym
ruchy Browna stabng, stajg sie drgajgce, a dla ziaren wiekszych od 20 um -
niezauwazalne.

W procesie filtracji zjawisko dyfuzji i zwigzane z tym ruchy ziaren naktadajg sie
na zjawisko przeptywu gazu w warstwie filtracyjnej. Bardzo drobne ziarna pytu,
przemieszczajgce sie wraz ze strugami gazu, bedg poruszaty sie dodatkowo ruchami
Browna, stad tory ich ruchu mogg znacznie odbiega¢ od ksztattu linii prgdu takze
w strefie optywu elementow filtracyjnych. Poszczegolne ziarna znajdujgce sie
w strudze gazu naptywajgcego na element filtracyjny bedg miaty rézne mozliwosci
zderzania sie z powierzchnig tego elementu.

Prawdopodobienstwo dyfuzyjnego zderzenia ziarna pylu z powierzchnig
elementu filtracyjnego zalezy od wartosci wspétczynnika dyfuzji pylu w gazie D,
a wiec wielkosci ziarna i wtasnosci termodynamicznych gazu. Zalezy réwniez od
predkosci gazu i zwigzanego z tym czasu przemieszczania sie ziarna w sgsiedztwie
elementu oraz od poczatkowego potozenia ziarna wzgledem elementu (ryc. 7), jak
réwniez od geometrycznej struktury ztoza filtracyjnego.



Ryc. 7. Mozliwo$ci zderzenia w wyniku dyfuzji podczas optywu pojedynczego
elementu filtracyjnego

Mozna, wiec wokot kazdego elementu filtracyjnego wyobrazi¢ sobie strefe
(warstwe) przeptywajgcego gazu, w ktorej bedzie istniato prawdopodobienstwo
zderzen, przy czym granice tej warstwy wyznacza z jednej strony powierzchnia
elementu, a z drugiej umowna powierzchnia (w gazie), dla ktorej
prawdopodobienstwo zderzen dgzy do zera. Strefe te mozna okresli¢ takze, jako
warstwe gazu, w ktorej stezenie pytu w gazie zmniejsza sie ku powierzchni elementu
w kierunku ruchu gazu wskutek dyfuzyjnego osadzania sie pylu na powierzchni
elementu. Strefa ta jest okreslona powierzchnig lub w symetrycznym uktadzie linig
pragdu o = Y(ro), gdzie ro = f(0) jest odlegtoscig od srodka elementu filtracyjnego.

Ogdlne réwnanie wymiany masy w warunkach nieustalonych - prawo Ficka -
okresla zmiennosc¢ stezenia w czasie i przestrzeni

0S 0°S

—=D—

ot 0°X
gdzie S moze by¢ stezeniem bardzo drobnego, podlegajgcego dyfuzji pytu w gazie,
X gruboscig warstwy gazu otaczajgcego element filtracyjny.

Szybkos¢ dyfuzji ziaren (odniesiona do jednostki powierzchni elementu
filtracyjnego) i wynikajgca stgd szybko$é zmian stezenia pytu w warstwie gazu
otaczajgcego element) mozna okresli¢ zaleznoscig

d_S:DSO—S1 zdn:DnO—nl
dt X' dt X'
gdzie: So,no- poczgtkowe stezenie lub ilo§¢ ziaren pylu w gazie w strefie
niezaburzonego przeptywu lub w strefie gdzie nie wystepuje gradient stezenia,

S1; n1 - stezenie lub ilos¢ ziaren pytu w gazie przy powierzchni elementu, przy czym
S1in1dazg do zera;



x'- grubos¢ warstwy gazu, w ktérej wystepuje gradient stezenia pytu powodowany
dyfuzyjnym osadzaniem sie go.

Zderzenia inercyjne

Jesli bezwladnos¢ ziarna pylu wynikajgca z jego masy i predkosci jest
odpowiednio duza, to w sferze optywu przeszkody, jakg stanowi element filtracyjny,
tor ruchu tego ziarna moze dosc¢ istotnie odchyli¢ sie od ksztattu linii pradu gazu —
ryc.8.

Ryc. 8. Mozliwosci zderzen inercyjnych

Jednakze tylko czesé sposrod naptywajgcych wraz z gazem ziaren ma szanse
zderzy¢ z powierzchnig elementu. Bedg to ziarna zawarte w strudze gazu
0 wymiarze 2yqr. Ziarna, ktére znajdg sie na zewnatrz tej strugi, takiej szansy nie
maja.

Mechanizm zaczepienia

Ziarno pylu moze zderzy¢ sie z elementem filtracyjnym poruszajgc sie takze
wzdtuz linii prgdu gazu (ryc. 9), a wiec bez wptywu bezwtadnoscil. Sytuacja taka, tzn.
zaczepienie, moze zaistnie¢ w przypadku matych ziaren pytu o niewielkiej gestosci,
poruszajgcych sie z niewielkimi predkosciami, a wiec gdy osadzanie dyfuzyjne
i inercyjne sg pomijalnie mate (Pe — «, Stk — 0).

W skrajnym przypadku zaczepieniu podlegaé moze ziarno, ktére zetknie sie
stycznie z powierzchnig elementu filtracyjnego, a wiec zblizy sie don na odlegtosé
(df + dp )/2.

L W rzeczywistosci wptywy dyfuzji, sit bezwtadnosci i zaczepienia naktadajg sie na oddziatywanie
innych mechanizmoéw zderzen
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Ryc. 9. Mechanizm zaczepienia

Grawitacyjne osiadanie

W przypadku gdy zapylony gaz przeptywa przez warstwe filtracyjng z bardzo
matg predkoscig, tory ruchu i predkosc¢ ziaren pytu sg ksztattowane rowniez przez
site cigzenia.

Wediug Straussa grawitacyjne osiadanie ziaren na powierzchni elementéw
filtracyjnych moze by¢ juz dostrzegalne dla ziaren o wielkosci 1 mm, jesli bedg one
przeptywaly z predkoscig mniejszg od 0,5 mm/s przez warstwe utworzong z witdkien
o srednicy 10 um.

W opisie grawitacyjnego osiadania Lee proponuje, aby w celu okreslenia
relacji miedzy wptywami bezwiadnosci i grawitacji postugiwaé sie parametrem
osadzania grawitacyjnego G, definiowanym jako stosunek liczb Stokesa i Frouda

Stk
® 2
r
m v?
gdzie Fr =—"—— liczba Frouda, okreslajgca stosunek energii kinetycznej ziarna do

2m gh

jego energii potencjalnej, dla ztoza kulistych elementdw jest obliczana przy zatozeniu
h=d+/4

_ Stk _dggpnCu
2Fr  18u,v,

Cu — poprawka Cunninhgama
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Ryc. 10. Penetracja dioktyloftalanu poprzez ziarniste ztoze przy przeptywie
gazu: (a) — z gory do dotu; (b)— z dotu do gory

Oddzialywanie elektrostatyczne

W przeprowadzonych wyzej rozwazaniach ograniczono sie do oceny
mozliwosci zderzen ziaren pytu z elementami filtracyjnymi wynikajgcych wytgcznie
z oddziatywan mechanicznych i termodynamicznych.

Tymczasem na charakter ruchu ziaren pylu w sagsiedztwie elementéw
filtracyjnych, a w efekcie i na prawdopodobienstwo zderzeh, wptywaé mogg takze sity
elektrostatycznego oddziatywania zarowno miedzy samymi ziarnami, jak i miedzy
ziarnami a elementami filtracyjnymi.

Kazde ziarno pyilu i kropla cieczy poruszajgca sie wraz z gazem jest
obdarzona fadunkiem elektrycznym. tadunki te powstajg zarowno w trakcie
tworzenia sie pytdw i mgiet, jak i w trakcie ich przenoszenia przez gaz oraz uderzen
0 powierzchnie ciat statych.

Jak wynika z badan Kunkela i Loeba bezwzgledny tadunek elektryczny ziaren
rosnie wraz z ich wymiarami wedlug zaleznos$ci przebiegajgcej miedzy liniowa,
a kwadratowg oraz proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z powierzchni
zewnetrznej ziarna.

W naturalnie naelektryzowanych aerozolach (pytowo-gazowych i kroplowo-
gazowych) istnieje na ogdét rownowaga tadunkédw dodatnich i ujemnych. Sumy
tadunkéw dodatnio i ujemnie natadowanych ziaren sg podobne. Przewaga sumy
tadunkéw jednego znaku nad sumg tadunkéw drugiego nie przekracza 20%.
O przewadze jednego z tadunkdéw decyduje rodzaj materiatu fazy rozproszonej,
Sposob jej powstawania i transportu.
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Elementy tworzgce warstwe filtracyjng mogg by¢ rowniez obdarzone
tadunkiem. Moze on powstawa¢ wskutek tarcia miedzy nimi, gdyz wiekszosc¢
elementow podlega ruchom w trakcie filtracji. tadunek filtracyjny moze by¢ takze
utworzony w sposoéb trwaty w wyniku specjalnej preparacji materiatow filtracyjnych
lub moze by¢ indukowany na elementach filtracyjnych pod wptywem sztucznie
utworzonego pola elektrycznego, badz jonizacji gazu.

Natadowane ziarna i elementy filtracyjne moga sie przyciggac lub odpychac.
Sita ich wzajemnego oddziatywania Fe jest funkcjg

Fe =F(Q, q, r, Sn, &, &p, €0)
gdzie: Qi q - fadunki elektryczne elementu filtracyjnego i ziarna pytu,
r - odlegtos¢ miedzy nimi,
Sh - stezenie ilosciowe pytu (lub kropel) w gazie;

&f, €p, €0 - state dielektryczne odpowiednio: elementu filtracyjnego, pytu i prézni;
warto$c¢ tej ostatniej wynosi 8,85 1012 F/m.

Mozna przyjgC, ze wiekszos¢ ziaren pytu, zwlaszcza drobnych, jest
natadowana jedno-biegunowo (unipolarnie), tzn. ma tadunek jednego znaku,
natomiast tadunek elektryczny na poszczegdlnych elementach filtracyjnych moze byé
roztozony w rézny sposob - jedno-biegunowo (unipolarnie), jak i dwubiegunowo
(dipolarnie) (ryc.11).

Elementy natadowane dwubiegunowo mogg tworzyc¢ tzw. dipole elektryczne.

Ryc. 11. Schemat rozmieszczenia fadunkow i przebiegu linii pola elektrycznego dla
elementéw natadowanych: a) unipolarnie, b), c) dipolarnie

Podczas ruchu ziaren pytlu w sgsiedztwie elementu filtracyjnego zaistnie¢
mogg cztery podstawowe przypadki oddziatywania elektrostatycznego i wystgpié
zwigzane z tym sity:

1. Ziarna i element filtracyjny sg natadowane - wystepujg wtedy sity
kulombowskiego przyciggania lub odpychania Fec, ktorych wielko$¢ zalezy od
rodzaju (znaku) i wielkosci tadunkéw ziaren i elementu. tadunki mozna
wowczas traktowac jako punktowe.
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2. Natadowany element filtracyjny indukuje na powierzchni ziaren fadunek
0 znaku przeciwnym - powstaje wowczas sita kulombowskiego przyciggania

Fei, ktéra staje sie jeszcze jedng sitg zewnetrzng dziatajgcg na ziarna.

3. Natadowane ziarna indukujg na elemencie tadunek o znaku przeciwnym —
powstaje woéwczas sita Fem, ktora powoduje dodatkowe oddziatywanie miedzy

ziarnem a elementem.

4. Ziarna obdarzone fadunkiem jednego znaku odpychajg sie wzajemnie z sitg

Fes. Jest to tzw. efekt tadunku przestrzennego

Sita oddziatywania miedzy natadowanym ziarnem i natadowanym elementem

Fe przy statych tadunkach jest sumg

Fe=F,.+F, +F, +F,

I:ec = Qq 2
Argr
e _ |5 -1 d’)Q’
o £,+2 16 g, r°
E o q,d, B 20°d,r
" 8re,r®  Arg (4r,—d?)?
q°d;s,
= 24gor2

Jesli kulisty element filtracyjny znajduje sie pod statym napieciem U, wowczas
laczng site oddziatywania Feu miedzy tym elementem a ziarnem o Srednicy dp
i tadunku g (uwzgledniajgc takze sile Fet powodowang przez tadunki indukowane na
elemencie przez inne ziarna otaczajgce go w promieniu ri) mozna okresli¢ jako sume

|:eu = I:elc + I:eli + Fem + Fes + Fet
. Uqd,
“ 2r?

g, —1 \U%d{zg,d;

. £y —2 4r°
g’d{7S, K’

F, = .
8yl

et
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Ryc. 12. Penetracja pytu przez wtoknistg warstwe filtracyjng przy roznych
uwarunkowaniach elektrostatycznych:1 — nienatadowane wtdkna i ziarna pytu;
2 — natadowane widkna i nienatadowane ziarna; 3 — natadowane widkna
i natadowane ziarna (q = e); 4 - widkna i ziarna natadowane tadunkiem
rownowagowym

a) b)

0
10 100

Py ¢, = 0,6-1071°C/m
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£y \
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\
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Ryc. 13. Penetracja pytdw NaCl i DEHS przez filtr elektretowy typu SPUN 808:

(a) dla ziaren obdarzonych pojedynczym tadunkiem elektrycznym; (b) dla ziaren
w stanie rownowagi tadunkow

15



1,0
N1
0,5
GFF
ESSF r
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Ryc. 14. Przedziatowa skutecznos¢ odpylania w filtrach elektretowych typu Split
(SFF 250) i Spun (ESSF9) natadowanych i sztucznie roztadowanych oraz filtru
z konwencjonalnego widkna szklanego (GFF) przy separacji ziaren o tadunku

rbwnowagowym

Rozwigzania praktyczne

Postep technologii w dziedzinie materiatow filtracyjnych i filtrow do
oczyszczania powietrza z aerozoli pozwala na konstruowanie urzgdzen zdolnych do
zatrzymywania czgstek wielkosci nawet 0,1 um, czyli o rozmiarach wiruséw (0,01-
0,1um), bakterii (0,1-2 um) i sporéw (10-15um), jednoczesnie istnieje koniecznosé
zastosowania wysokospecjalistycznej aparatury pozwalajgcej na okre$lenie
skutecznosci filtracji na poziomie 99,9999% przy rozmiarach fazy rozproszonej na
poziomie 0,1-2 pum.

W  rozwigzaniach  praktycznych  stosuje sie  wkiady filtracyjne
z wysokoskutecznych materiatow filtracyjnych:
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Airllow outlet flange

Particulate (HEPA) filter

Filter replacement doors

Gas (carbon) filter

Ryc.15. Filtropochtaniacz XH8400MCRF z wktadem filtracyjnym klasy HEPA

200 CFM Gas Filter with
activated TEDA carbon
adsorbs chemical vapors
and aerosols.

N

200 CFM Particulate Filter
with pleated HEPA filter media
collects biological and
radiological particulates.

Unfiltered air flows through
the particulate filter element
into the gas filter.

After passing through the
gas filter element, the air is
completelv filtered.

Ryc.16. Filtropochtaniacz M98 z wktadem filtracyjnym klasy HEPA
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3. PRZEBIEG CWICZENIA

Procedure c¢wiczenia opracowano na podstawie wymagan i opisu przebiegu

badan zawartych w normie PN-EN 1822-5:2002. Wysokoskuteczne filtry powietrza
(HEPA i ULPA). Czes¢ 5: Okreslanie skutecznosci filtru

3.1. Specyficzne definicje i skroty

Medium filtracyjne - ptaski, niepofatdowany materiat filtracyjny;

Pakiet filtracyjny — materiat filtracyjny, uformowany w postaci jednorodnych,
pojedynczych fatd;

Penetracja — stosunek stezenia liczbowego czgstek za filtrem do ich stezenia
przed filtrem.

Skutecznos¢ - stosunek stezenia liczbowego czagstek przed filtrem do ich
stezenia za filtrem.

Skutecznos¢ frakcyjna - skutecznosé dla czgstek o danej srednicy. Wartosci
skutecznosci przedstawione w funkcji wymiarow (o danych $rednicach dajg
krzywg skutecznosci frakcyjnej)

Minimalna skutecznosc¢ filtru — skutecznos¢ filtru obliczona na poziomie ufnosci
95 %, tj. skuteczno$¢ obliczona dla najmniej korzystnej wartosci granicznej dla
95 % przedziatu ufnosci dla rzeczywistej liczby czgstek (dolna granica 95 %
przedziatu ufnosci zliczen czgstek przed badanym filtrem, gérna granica 95 %
przedziatu ufnosci zliczen czastek za badanym filtrem).

Przeciek - punkt w filtrze, w ktorym skutecznos¢é miejscowa jest nizsza niz dana
wartos¢ graniczna;

Filtr EPA (Efficient Particulate Air filter) — skuteczny filtr powietrza klasy od E10
do E12 - tabela 1;

Filtr HEPA (High Efficient Particulate Air filter) - wysokoskuteczny filtr powietrza
klasy od H 13 do H 14 - tabela 1;

Filtr ULPA (Ultra Low Penetration Air filter) - filtr powietrza o bardzo niskiej
penetracji, klasy od U 15 do U 17 tabela 1,

Tabela 1: Klasyfikacja filtrow powietrza typu E, Hi U wg. PN EN 1822-1:2009

Grup Klasa Wartos¢ catkowita Wartos¢ miejscowa
filtrow filtru | skutecznosé [%] | penetracja [%] | skuteczno$é [%] | penetracja [%]
E10 > 85 <15 - -
(ElEA) E11 >95 <5 - -
E12 >995 <0,5 - -
H H13 >99,95 <0,05 >99,75 <0,25
(HEPA) H14 > 99,995 < 0,005 > 99,975 <0,025
ul1s > 99,9995 <0,0005 > 99,9975 <0,0025
(UtJPA) ule > 99,99995 <0,00005 >99,99975 <0,00025
ul7 > 99,999995 <0,000005 > 99,9999 <0,0001
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-  Wpymiar czastki najbardziej penetrujacej (MPPS) — wymiar czastki, dla
ktorej krzywa skutecznosci frakcyjnej osigga minimum (patrz tabela 1).
3.2. Srodki ostroznosci

Nie przewiduje sie stosowania specjalnego ubioru ani srodkéw ochrony

indywidualne;.

3.3.  Warunki srodowiskowe
Pomiar wykonuje sie w temperaturze otoczenia (23 + 5)°C, przy wilgotnosci

wzglednej powietrza ponizej 75 %.

3.4. Wyposazenie i materialy pomocnicze

Badanie penetracji (skutecznosci filtracji) aerozolu przez wysokoskuteczne
filtry powietrza klasy HEPA i ULPA oraz filtry i filtropochfaniacze stosowane w
urzgdzeniach filtrowentylacyjnych ochrony zbiorowej wykonuje sie na stanowisku,

ktérego schemat przedstawiono na ryc.17.

x’d 7 L
5
2
13 13
19 F \ /
. ; t = . | z =
\ 1 vyl
wilot 1 8 powietiza
powietiza \ | 17 14 1
3 5] /

10 21

Ryc. 17. Schemat stanowiska do badania skutecznoéci filtracji (penetraciji) filtrow
HEPA i ULPA

Oznaczenia na rys.17.

1) rurociag ¢ 200;

2) filtr wstepny do oczyszczania powietrza do badan;

3) wentylator z regulacjg obrotéw;

4) regulator obrotéw wentylatora (regulacja predkosci przeptywu powietrza do stanowiska);
5) zespdt filtréw (HEPA H11 + ULPA U17) do oczyszczania powietrza do badan;
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6) zwezka pomiarowa do wstepnego okreslania objetosciowej predkosci przeptywu
powietrza przez badany filtr;

7) generator aerozolu polidyspersyjnego z regulacjg ilosci podawanego aerozolu (wymienny
— zaleznie od klasy badanego filtru i wartosci predkosci przeptywu przez filtr);

8) sonda do podawania aerozolu z generatora do uktadu pomiarowego;

9) przetwornik réznicy cidnieh do pomiaru oporu przeptywu powietrza przez badany
filtr/filtropochtaniacz (wymienny — zaleznie od przewidywanej wielkosci oporu filtra);

10) czujnik do pomiaru temperatury i wilgotno$ci wzglednej otoczenia

11) uchwyt badanego filtra / filtropochtaniacza — wymienny, zaleznie od wymiaréw badanego
obiektu;

12) badany filtr / filtropochtaniacz;
13) sondy pomiarowe do poboru prébek aerozolu przed i za filtrem;
14) system rozcienczania aerozolu przed filtrem (1 lub 2 rozcienczalniki 1 : 100)

15) licznik czgstek do okreslania stezenia czastek aerozolu przed badanym
filtrem/filtropochtaniaczem w poszczegdinych kanatach pomiarowych;

16) licznik czagstek do okreslania stezenia czgstek aerozolu za badanym
filtrem/filtropochtaniaczem w poszczegdlnych kanatach pomiarowych;

17) czujnik temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza w uktadzie pomiarowym;

18) przetwornik temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w uktadzie pomiarowym;
19) czujnik termoanemometru;

20) przetwornik termoanemometru

21) szafa sterownicza zawierajgca zespoét zaworow przetgczajgcych, zespot filtrow
absolutnych, Enode procesor do podtgczenia przetwornikow czujnikow zewnetrznych i
licznikéw czgstek;

22) centrala do sterowania, kontroli i zapisywania danych, zawierajgca program Facility Net.

Szczegolowe rozwigzania stanowiska do badan skutecznosci filtracii
przedstawiono na ponizszych fotografiach:

1 o 1

Ryc.18. Widok ogdlny stanowiska
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Ryc.19. Wentylator z filtrem wstepnym Ryc.20. Falownik do regulacji obrotow
(wydatku) wentylatora

Ryc.21. Elementy stanowiska
1-zespot filtréw (HEPA + ULPA); 2-rurocigg ¢ 200; 3-zwezka pomiarowa; 4-manometr
roznicowy zwezki pomiarowej 5-generator aerozolu polidyspersyjnego mgty olejowej;
6-sonda aerozolu; 7-czujnik temperatury i wilgotnosci powietrza w rurociggu
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Ryc. 23. Elementy stanowiska
1-laserowy licznik czgstek —przed filtrem; 2- laserowy licznik czgstek —za filtrem;
3-sonda do pobierania probek aerozolu przed filtrem; 4-sonda do pobierania probek aerozolu
za filtrem; 5-uktad rozcienczalnikéw (1:100); 6-szafa sterownicza; 7-komputer sterujgcy;
8-badany filtr w uchwycie
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Tabela 2. Wyposazenie stanowiska badawczego

,_
©

Nazwa wyposazenia

Licznik czgstek Lasair 11-110, nr 37360

Licznik czgstek Lasair 11-110, nr 42082

Wentylator MBA 220, Venture Industries

Regulator obrotéw wentylatora- przetwornica czestotliwosci

Zespdt filtrow (H11 + U17)

Generator aerozolu ATM-225/E, (60-250) I/h

Generator aerozolu ATM-225/ES, (10-130) I/h

Rozcienczalnik TDA-D100, ATI

O O INOO|O|ARW[IN|PF

Rozcienczalnik TDA-D100, ATI

[ERN
o

Przetwornik réznicy cisnien P92, (0-500) Pa

[EE
=

Przetwornik réznicy cisnien P92, (0-2) kPa

[ERN
N

Czujnik i przetwornik temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w
uktadzie pomiarowym HD2012TC/2/5

[ERN
w

Czujnik i przetwornik termoanemometru D12-65V

14

Szafa sterownicza zawierajgca zespot zaworow przetgczajgcych, zespot
filtrow absolutnych, Enode procesor do podtgczenia przetwornikéw czujnikéw
zewnetrznych i licznikdw czgstek

15

Centrala do sterowania, kontroli i zapisywania danych, zawierajgca program
Facility Net

Odczynniki:
- olej DEHS,
- alkohol izopropylowy.

3.5.

Przywotane instrukcje uzytkowania przyrzadoéw i instrukcje
stanowiskowe

Instrukcja obstugi licznika czgstek Lasair 11-110, PMS — 1/11/23
Instrukcja obstugi generatora aerozolu ATM 225E, ATM 225E/S, TOPAS - I/1l/34
Instrukcja obstugi rozcienczalnika aerozolu TDA-D100, ATI — I/11/11

Instrukcja: Budowa i konfiguracja systemu do pomiaru integralnoéci filtrow — 1/11/26

Instrukcja obstugi programu Facility Net (Pharmaceutical Net) — 1/11/25

Instrukcja obstugi przetwornicy czestotliwosci VLT 6004, Danfoss — I/11/59

Instrukcja obstugi termoanemometru Velocicalc Plus — I/11/15
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3.6. Sposoéb wykonania ¢wiczenia. Dokumentowanie poszczegdinych etapow

badania.

3.6.1. Sprawdzenie warunkéw wykonania pomiaru

Zmierzy¢ temperature i wilgotnos¢ powietrza atmosferycznego, sprawdzajac,
czy sg zgodne z wymaganiami pkt. 3.3:

- temperatura = (23 + 5)°C,

- wilgotnos¢ wzgledna ponizej 75 %.

Wyniki pomiaru zapisa¢ w protokole z badan.

3.6.2. Przygotowanie obiektu do badan

Zamocowacé szczelnie badany filtr w odpowiednim uchwycie pomiarowym
zwracajgc uwage na kierunek przeptywu powietrza przez filtr

3.6.3. Przygotowanie stanowiska pomiarowego

1. Uchwyt pomiarowy z badanym filtrem zamontowac szczelnie na stanowisku
badawczym.

2. Sprawdzi¢ ukompletowanie stanowiska zgodnie ze schematem.

3. Podtgczy¢ generator aerozolu odpowiedni do klasy badanego filtru, zgodnie

Z ponizszg tabela.

Tabela. 3. Dobér generatora aerozolu w zaleznosci od klasy badanego filtra

Klasa filtra Generator
E10 ATM-225/ES, (10-130) I/h
E1ll ATM-225/ES, (10-130) I/h
E12 ATM-225/ES, (10-130) I/h
H13 ATM-225/E, (60-250) I/h
H14 ATM-225/E, (60-250) I/h
u15 ATM-225/E, (60-250) I/h
ui6 ATM-225/E, (60-250) I/h
UL7 ATM-225/E, (60-250) I/h
+ ATM-225/ES, (10-130) I/h

Uwaga: - w przypadku badania filtréw klasy H10 — U15 zbiornik generatora
nalezy napetni¢ mieszaning oleju DEHS z izopropanolem w stosunku
1:4,
- w przypadku badania filtréw klasy U16, U17 zbiornik generatora nalezy
napetni¢ czystym olejem DEHS.
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4.

Sprawdzi¢, czy w zbiorniku generatora aerozolu jest odpowiednia ilo$¢ roztworu
— nie mniej niz 40 ml. Jesli jest mniej, uzupetnié¢ roztworem: olej DEHS +
izopropanol lub czystym olejem DEHS, w zaleznos$ci od oczekiwanej klasy

badanego filtra.

5. Wigczy¢ zasilanie przetwornicy czestotliwosci. Przyciskiem ,Hand Start” uruchomi¢

nawiew czystego powietrza do stanowiska, sprawdzi¢ czy nie wystepujg
nieszczelnosci w ukfadzie badawczym.

Ustali¢ przeptyw nominalny przez filtr. Wydajnos¢ wentylatora nalezy regulowac
przy pomocy przyciskdw na panelu sterowania przetwornicy czestotliwosci, az do
ustalenia sie odpowiedniego przeptywu na zwezce pomiarowej.

Przez kilka minut przedmuchiwac¢ caty uktad czystym powietrzem.

3.6.4. Wykonanie pomiaru

1.

Wiaczy¢ zasilanie szafy sterowniczej. Wiaczenie zasilania szafy sterowniczej
powoduje automatyczne wigczenie zasilania licznikdw czgstek, przetwornikow
temperatury, wilgotnosci, predkosci przeptywu powietrza, oporow przeptywu oraz
otwarcie odpowiednich elektrozaworow.

Po okoto 2 min. od uruchomienia zasilania szafy sterowniczej wtgczy¢é komputer
sterujgcy i uruchomic program Ficility Net.

Uruchomienie programu Ficility Net powoduje automatyczne uruchomienie
zapisu: daty pomiaru, aktualnego czasu (godz., min., sek.), wskazan licznika
czgstek przed filtrem i licznika czgstek za filtrem, oporu przeptywu filtra, predkosci
przeptywu, temperatury i wilgotnosci powietrza w uktadzie pomiarowym. Nalezy
sprawdzi¢, czy temperatura i wilgotnos¢ powietrza sg zgodne z wymaganiami
normy.

Uregulowa¢ predkosé przeptywu powietrza przez filtr zgodnie ze wskazaniami
zainstalowanego termoanemometru.

Odczeka¢ kilka minut az odczyt z licznika czgstek ,przed filtrem” i ,za filtrem”
bedzie wynosit 0 cz./m3.

Uruchomi¢ generator aerozolu. Ustali¢ przeptyw aerozolu w generatorze na
wartos¢ optymalng dla przeptywu nominalnego badanego filtru. Zarejestrowac
warto$¢ przeptywu powietrza przez generator.

Obserwujgc odczyty z licznikbéw czgstek odczekaé kilka minut, by ustabilizowata
sie praca generatora.

Sprawdzi¢, czy licznik ,przed filtrem” nie wskazuje koincydencji powyzej 5 %.
Jezeli licznik pokazuje ostrzezenie ,koincydencja powyzej 5 %’ zmniejszy¢
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wydajnos¢ generatora aerozolu do wartosci, przy ktorej licznik nie bedzie
pokazywat tego ostrzezenia.

9. Zarejestrowac czas (godz., min., sek.) rozpoczecia wtasciwego pomiaru.

10.0dczekac¢ az zostanie zarejestrowanych 5 odczytéw stezenia aerozolu przed i za
filtrem.

11.Wytgczy¢ generator aerozolu.
12.0dczekac kilka minut na oczyszczenie powietrza w stanowisku.

13. Sprawdzi¢ czystosS¢ powietrza w rurociggu — odczyt na liczniku czgstek ,przed
filtrem” i ,za filtrem” - powinien by¢ 0 cz./m3.

14.Wytgczy¢ przeptyw powietrza przez stanowisko.

15.Wykonac¢ obliczenia penetracji przedziatowej oraz penetracji przedziatowej na
poziomie ufnosci 95 %. Na podstawie obliczen okresli¢ klase filtru.

3.6.5. Zapisywanie danych pomiarowych i wykonanie obliczen

W programie Facility Net klikng¢ w pasku narzedzi ikone z dyskietkg. Pojawia
sie pole:

,Retrieval CSV Format”

Retrieval CSV Format

File Cantrol I Sample Points | Sample Fields | Event |

CSV File Name [Prefiz Only): Browse
Documents and SettingsiHelenk a\Pulpithul5-529

[v Use Current Configuration

Start Timestamp: | 9/9/20058:41:19  H

Stop Timestamp:  [qs9o005 84259 [

| oK I Anuluj | Pomoc |

,CSV File Name” stuzy do zapisania nazwy pliku do zachowania wynikow.
»otart Timestamp” stuzy do zapisania czasu rozpoczecia pomiaru.
~otop Timestamp” stuzy do zapisania czasu zakohczenia pomiaru.
1. Wpisa¢ nazwe pliku do zapisania oraz czas rozpoczecia i zakonczenia danego
pomiaru w formacie: m-c/dzien/rok godz:min:sek , klikng¢ OK.’

2. Dane zostajg zapisane na pulpicie w pliku typu Excel o rozszerzeniu CSV.
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3. Podwadjne klikniecie w nazwe pliku ...CSV powoduje jego automatyczne otwarcie
w Excel'u, co umozliwia dalsze opracowanie danych: obliczenie wartosci
Srednich, odchylenia standardowego, penetracji aerozolu dla poszczegolnych
kanatow pomiarowych oraz penetracji aerozolu na poziomie ufnosci 95 %.

4. Dla kazdego kanatu pomiarowego obliczy¢ penetracje czgstek oraz penetracje
czagstek na poziomie ufnosci 95 %. Okresli¢ srednice czagstki najbardziej
penetrujgcej (MPPS). Na podstawie obliczonych wartosci penetracji dla tej czgstki
okresli¢ klase filtru.

Penetracje E (%) lub skutecznosc filtracji P (%) oblicza sie w nastepujgcy
sposoéb:

E=( Na )-100%
Ny - kp

P=1-E w%

Nu liczba czgstek zliczanych przed badanym filtrem
Nd liczba czgstek zliczanych za badanym filtrem
kp wspotczynnik rozcienczenia

W celu wyznaczenia minimalnej skutecznosci Egswmin do obliczen powinna byc¢
przyjmowana najmniej korzystna wartos¢ graniczna dla 95% przedziatu ufnosci dla
rzeczywistej liczby czgstek. Do obliczen stosowane sg nastepujgce rownania:

_ N, d,95%max
E 95%min —

)-100%

Nu,95%min

1/2
Nu,,95%min = Ny, — 1,96 Nu/

1/2
Nd,95%,max = Ny + 1'96Nd/

Posoumin = 100 — Egso4min
Eg5%min minimalna skutecznos¢ z uwzglednieniem statystyki zliczania czgstek

Nu,95%min dolna granica 95% przedziatu ufnosci
Naoswmax  gorna granica 95% przedziatu ufnodci
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3.6.6. Protokét z badan - przyktad

Data éwiczenia:
Grupa:

Badanie penetracji testowego aerozolu przez wysokoskuteczne filtry powietrza

1. Obiekt badan
Filtropochtaniacz FPT100

2. Cel badan
Sprawdzenie penetracji modelowego aerozolu DEHS. Wyznaczenie skutecznosci filtraciji.

PROTOKOL BADAN

klasy HEPA i ULPA

3. Oceniane wskazniki i zaleznosci liczbowe
Penetracja, skutecznoé¢ filtraciji

4. Warunki badan

Badanie wykonano zgodnie z metodykg zamieszczong w normie PN-EN 1822:2000.

5. Wyniki badan
Filtr 1I/TUFW/15/05 do filtropochtaniacza FPT100
Predkos¢ przeptywu 100 m3/h

Przyktadowe tabele z wynikami pomiaréw przedstawiano ponize;.

Tabela 1: Przyktadowe wyniki pomiaréw

Filtr 1I/TUFW/15/05-do FPT100

Licznik_przed_filtrem

(rozcienczenie 10 000 - kp)

d, um

Sample Time 0,125 0,175 0,25 0,4 0,75 1
10:47:53| 32278 17955 18412 14301 7100 875
10:48:13| 27581 18518 18779 13000 6950 850
10:48:33 | 22455 16476 18189 12850 7056 920
10:48:53| 28894 17813 18636 13260 6980 905
10:49:13| 33118 18711 18700 13060 7180 850

Licznik_za_filtrem
10:47:52 230 120 155 27 8 0
10:48:12 220 150 95 20 10 1
10:48:32 200 100 145 24 7 0
10:48:52 256 140 100 26 9 0
10:49:12 200 120 157 22 8 1
10:49:32 210 135 90 24 8 0
10:49:52 230 120 155 27 8 0
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Tabela 2. Przykltadowe wyliczenia srednich i przedziatow ufnosci

licznik przed " . przedziat ufnosci
Srednia
d, um -95% +95%
0,125 28865 28532 29198
0,175 17895 17632 18157
0,25 18543 18276 18810
0,4 13294 13068 13520
0,75 7053 6889 7218
1 880 822 938
licznik za : ) przedziat ufnosci
Srednia
d, um -95% .+95%
0,125 219 190 248
0,175 128 105 150
0,25 124 102 145
0,4 24 14 33
0,75 8 3 14
1 0 -1 1

Tabela 3. Wyniki pomiaréw penetracji aerozolu przez filtr

d, um E Emin 95% P Pmin 95%
0,125 0,0000760 0,0000870 99,999924 99,999913
0,175 0,0000713 0,0000849 99,999929 99,999915
0,25 0,0000667 0,0000796 99,999933 99,999920
0,4 0,0000179 0,0000256 99,999982 99,999974
0,75 0,0000118 0,0000203 99,999988 99,999980
1 0,0000038 0,0000178 99,999996 99,999982
Srednica czastek w kanale pomiarowym, p
0,125 0,175 0,4 0,75
0
0,00001
0,00002
. 0,00003
L
o 0,00004 E. %
.8, 0,00005 .
§ 0,00006 Emin, %
£ 0,00007
= 0,00008
0,00009
0,0001 MPPS = 0,125pum; Emin = 0,000087%

Ryc. 1. Wykres penetracji przez filtr
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100,00000

99,99998 /
X /
a 99,99996
o
o /
9 99,99994
\8 / ——P.%
c
N P min, %
9 99,99992
2
]

99,99990

MPPS = 0,125um; Pmin = 99,99991%
99,99988
0,125 0,175 0,25 0,4 0,75 1
Srednica czgstek w kanale pomiarowym, pum
Ryc. 2. Wykres skutecznosci filtracji
Whniosek:

Filtr II/TUFW/15/05-do FPT100 nalezy zakwalifikowa¢ do grupy U15 wg. PN-EN 1822.

Wyznaczona skutecznosc filtracji 99,99991% przy normowanym 99,9995%

Pytania kontrolne:

1. Na czym polega filtracja — ogdlna charakterystyka procesu.
2. Co to jest penetracja, definicja, metody wyznaczania.

3. Omowic¢ klasy filtréow stosowane w srodkach ochrony drog oddechowych.

4. LITERATURA
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. P. Kabsch, Odpylanie i odpylacze. Mechanika aerozoli i odpylanie suche. T-1. WNT,
Warszawa 1992.

. Polska norma PN EN 1822-1:2009 Wysokoskuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA i
ULPA)

. Polska norma PN-EN 18222-5:2002 Wysokoskuteczne filtry powietrza (HEPA i ULPA).
Czes$¢ 5: Okreslenie skutecznosci filtru.

Na podstawie procedury D-22 Zaktadu Ochrony Drég Oddechowych Wojskowego Instytutu
Chemii i Radiometrii

Opracowat:
dr hab. inz. Wtadystaw Harmata prof. WAT
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