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Ucel méreni

Na zdkladé pozadavku firmy SENSE Vital Air, s.r.o. byly testovany 2 vzorky filtraéniho materialu
ULPA 15 Lydall. Tento material byl testovadn na velikostné rozliSenou filtraéni i¢innost pfi ¢elni
rychlosti 1,7 cm/s.

Postup méreni

Velikostné rozliSend penetrace testovanym materidlem byla mérena systémem na testovani filtrd
vyvinutym na UCHP. Zjednodusené schéma méFici aparatury je uvedeno na Obr. 1.
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Obr. 1: Schéma mévici aparatury. Cisty tlakovy vzduch vstupuje do generdtoru édstic AGK
s roztokem (NH4)>SO4. Takto vznikly polydisperzni aerosol putuje pres odlucovac kapek, susi¢ a
neutralizator ¥Kr do tridice ¢dstic DMA, kde jsou vybrdny cdstice pozadované velikosti. Po
pruchodu DMA je monodisperzni aerosol znovu zneutralizovan pro zabranéni elektrostatické
depozice téchto castic v potrubi pred filtrem. Po naredéni aerosolu v misici byly koncentrace
castic méreny pomoci dvou CPC, jednoho umisténého pred a druhého za filtrem tvorenym
materidlem (FILTR). Monitorovani tlakové ztraty pres filtr umoznilo pribézné sledovat pripadné
zmény viastnosti filtru.
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Méreni probihalo pfi zvoleném pritoku 1,4 |/min ve standardnim drzaku filtrd (pro méfeni
kruhovych vzork(i o priméru 47 mm). Objemovy prutok odpovida ¢elni rychlosti 1,7 cm/s pfi
volném prarezu vzorku 42 mm. Testovaci aerosol byl generovan nebulizérem (AGK-2000, Palas)
dispergaci roztoku soli (NH4)2SOs s koncentraci 1 g/l. Generovany aerosol byl dale vysusen
v difaznim susici se silikagelem, poté bylo zajisténo definované rozlozeni ndboje na aerosolovych
asticich pomoci neutralizatoru obsahujiciho 8°Kr a takto upraveny vzorek byl dale veden do
elektrostatického tfidice aerosolovych ¢astic (Electrostatic Classifier, EC Goliath, Vyvojové dilny
UCHP, viz dale, v detailnim popisu pouZitych pfistroji). Monodisperzni frakce aerosolu, vybrané
v tfidi¢i volbou napéti na vnitfni elektrodé, byly poté v misi¢i naredény tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného pritoku pres testovany materidl. Koncentrace aerosolovych ¢astic o dané velikosti
byla pak stanovovdna soucasné pred a za filtracnim materidlem kondenza¢nimi ¢itaci ¢astic
(Condensation Particle Counter, CPC, viz. ddle v detailnim popisu jednotlivych ¢asti).

Pozice citacl byly pomoci série dvou elektromagnetickych ventill ménény pro kazdou vybranou
velikost Castic, aby se predeslo pripadnych chybam v méreni danym moznymi rozdily mezi obéma
Citaci. Pripadné zmény kvality filtru (napf. zandseni testovacim aerosolem) béhem méreni byly
sledovany mérenim tlakové ztraty na filtru.

Testované materialy

Tab. 1 Tlakovda ztrdata [Pa] pres testovany filtracni material ULPA 15 Lydall pri celni rychlosti 1,7

cm/s
Celni rychlost [ cm/s ]
Oznaceni filtru 1,7
Zacatek Konec Median
AX6700HS_1 136 138 138
AX6700HS_2 136 140 138

Testované filtracni materidly byly monitorovany v prlibéhu celého méreni z hlediska tlakové
ztraty (odporu). Pocatecni, koncova hodnota a hodnota medidanu zmérené tlakové ztraty jsou
uvedeny v tabulce Tab. 1.
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Pouizité pristroje
Generator castic

Jako zdroj pfedem znamého aerosolu byl pouZit nebulizér (AGK-2000, Palas), ktery pfi pouZiti
daného roztoku ( (NH4)2SO0s, koncentrace 1 g/l) a tlaku proudiciho vzduchu (2,5 baru) umozriuje
produkovat aerosolové ¢astice o velikostech mezi cca 20 nm a cca 400 nm.

Elektrostaticky tridic castic

Pro vybér zvolené velikosti ¢astic polydisperzniho aerosolu byl pouZit EC (typ Goliath, Vyvojové
dilny UCHP), skladajici se ze silikagelového susi¢e, neutralizatoru 8Kr a diferencialniho tfidice
pohyblivosti ¢astic v elektrostatickém poli (Differential Mobility Analyzer, DMA, typ Vienna,
model Univerzita Stockholm). VysuSeny polydisperzni aerosol je zde pomoci #Kr nabit
definovanym zplsobem a pak jsou na zakladé pohyblivosti ¢astic v elektrostatickém poli (DMA)
odebirany jednotlivé velikostni frakce aerosolovych ¢astic (v zavislosti na nastaveném napéti na
vnitini elektrodé je odebrdna jedna velikostni frakce).

Pfed samotnym mérenim byla pomoci dalsiho, referenéniho EC (EC 3080, TSI, USA) zkontrolovana
spravnost vybéru velikosti ¢astic. Pfi tomto experimentu se pouzity EC Goliath od referenéniho
EC nelisil o vic, nez je velikostni rozliSeni kazdého z pfistroju.

Kondenzacni citac ¢astic

Pro urcéeni pocetnich koncentraci ¢astic v kazdé velikostni frakci byl pouZit kondenzaéni &itaé
&astic (CPC, model 3025A, TSI, USA). Castice jsou v pfistroji nejprve zvétieny kondenzaci n-
butanolu na jejich povrchu a pak detekovany opticky.

Na zacatku testovani byl nejprve proveden test nulové koncentrace CPC nasavanim vzduchu pres
HEPA filtr, tedy zcela bez referencniho aerosolu, kterym se prokazalo, Ze aparatura je aerosolo-
tésna. Pri kolokaci CPC laboratornim vzduchem se ukdzalo, Ze se koncentrace méfené ¢itaci
vzajemné nelidi o vice nez 10 %. Abychom presto maximélné kompenzovali rozdily v detekéni
ucinnosti jednotlivych ¢itacd, stfidali jsme pomoci elektromagnetickych pfepinacich ventild
pozice Citacl pred a za filtrem pro kazdou zvolenou velikost ¢astic monodisperzniho aerosolu.
Tak byly ziskany vysledky ze dvou riznych zapojeni aparatur — v jednom bylo CPC A pfed filtrem
a CPC B za filtrem (v dalSim textu je toto zapojeni oznaceno jako zapojeni 1), ve druhém byly
pozice CPC prehozeny (zapojeni 2).

Zpracovani namérenych dat

Hodnoty koncentraci ¢astic pred a za filtrem byly méfené pomoci CPC, Pro kaidou vybranou
velikostni tfidu (20, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280 a 400 nm) bylo provedeno nékolik méfeni —
v zavislosti na koncentraci ¢astic za filtrem v obou zapojenich (¢im méné &astic tim vice méfeni).
Z kazdého takového méreni pak byly uréeny primérné koncentrace a smérodatna odchylka. Na
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zékladé téchto udaji byla pro kaidé méreni vypoctena nejprve penetrace (doplnék k filtraéni
ucinnosti) ¢astic danym filtraénim materidlem pomoci vzorce:

pP= /CZB "Cra
€14 "Cip ) (1)

kde oznaceni 1 odpovida zapojeni daného CPC (A nebo B) pred filtrem a oznaéeni 2 zapojeni za
filtrem. Byla vypoctena i chyba méreni penetrace na zékladé vzorce:
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kde cxy, x = {1,2}, y = {A,B}, odpovida zmérfenym koncentracim na CPC A ¢i B pfi zapojeni 1 nebo
2, a oxy, x={1,2} ay = {A,B}, oznacuje smérodatnou odchylku danych méreni.

Pro kazdou velikostni tfidu byla ze vSech pfisluSnych méreni stanovena primérna penetrace
i chyba jejiho odhadu pomoci geometrického praméru.
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Vysledky méreni

Vysledek méreni filtraéni Ucinnosti testovaného materialu ULPA 15 Lydall BUK je uveden na
Obr.2. Z obrazku 2 je patrné, Ze z hlediska pozice minima filtracni tc¢innosti s ohledem na velikost
Castic (MPPS), ma testovany material filtra¢ni minimum na cca 150 nm. Z hlediska filtraénich
parametrli ma testovany materidl ULPA 15 Lydall v minimu uéinnost cca 99,999%.
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Obr.2 Filtracni uc¢innost materidlu ULPA 15 Lydall pro celni rychlost 1,7 cm/s.

V oblasti velikosti ¢astic viru SARS-CoV-2 (t.j. cca rozmezi 80-150 nm), zpusobujiciho
onemocnéni COVID-19, ma material ULPA 15 Lydall G¢innost vyssi nez 99,9985%.

V Praze, dne 2.10.2020 Jakub Ondracek
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