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Anotace

Optické metody pro studium filtracnich proces na nanovlakennych filtrech

Prace se zabyva vizualizaci a optickymi experimentalnimi metodami pro studium filtracnich
procestt na nanovldkennych filtracnich materidlech. Nanovldkennd textilie se vyznacuje velmi
vysokym specifickym povrchem a malou velikosti porid a diky témto pfednostem ma vyborné filtra¢ni
vlastnosti, ale v porovndni s jinymi filtry disponuje hor$i mechanickou odolnosti. Cil prace 1ze rozd¢lit
na vyvoj vizualizacni metody pro studium filtracnich procesii a na vyvoj semi-kvantitativni optické
metody pro hodnoceni lokalni U¢innosti filtrace a jejiho vyvoje v Case. Vizualizace filtrace umoziuje
neinvazivni pohled na filtraéni proces v laserovém fezu. Timto zplisobem lze vizualizovat proudéni
v okoli filtraéniho materialu a zptisob dopadu ¢astic na filtr, pozorovat desintegraci a zanaseni filtra¢ni
vrstvy. Provedenim obrazové analyzy lze potom kvantifikovat filtraéni déj a méfit tak lokalni
efektivitu filtrace v Case, kterd souvisi se strukturadlnimi vlastnostmi filtri. Metoda je zalozena na
optickém méteni lokalni koncentrace Castic, které je v praci teoreticky rozebrano a experimentalné
overeno. Dale je zpracovana teorie rozptylu svétla a mefeni intenzity svétla digitalni CCD kamerou.
Byly zméteny parametry metody a provedena citlivostni analyza. Na zaveér jsou uvedeny vybrané
vysledky z experimentll demonstrujici vyuziti vizualiza¢ni a méfici metody v praxi.

Klicova slova: rozptyl svétla, vizualizace proudéni, filtraéni proces, filtrace vody, nanovldkenné
filtra¢ni materialy, nanofiltrace.



Abstract

Optical methods for investigation of filtration processes on nanofibrous filters

The thesis deals with visualization and optical experimental methods for investigation of filtration
processes on nanofibrous filtration materials. A nanofibrous textile is characterized by a very high
specific surface and small pore size. Thanks to this, the nanofibrous material has excellent filtration
features but poor mechanical robustness compared to the other filters. The goal of the work can be
divided into development of a visualization method for investigation of filtration features and into
development of a semiquantitative optical method for evaluation of local filtration efficiency in time.
The visualization of a filtration enables a noninvasive view on the filtration process in a laser sheet. In
this way the fluid flow, the manner of particle impact on a filter, desintegration of the filter and fouling
of the filter layer is possible to observe. If an image analysis of the recorded camera frames is carried
out, the efficiency of the local filtration versus time can be determined, which is related to the filter
morphology. The optical method is based on determination of the local concentration of particles
within a laser sheet. In the thesis the theory of light scattering and the measurement on light intensity
by the CCD camera was described. The relationship of the concentration of particles with a digital
grey value of pixels in an image was theoretically described and experimentally verified. Parameters
of the method were measured and a sensitivity analysis was carried out. Some selected experimental
results were described to show the visualization and measuring method in practice.

Keywords: light scattering, flow visualization, filtration process, water filtration, nanofibrous
filtration materials, nanofiltration.
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Seznam zkratek

AD
CCD
CR
DLS

DOFES

Elmag.
fps
GUI

IPI, IMI, ILIDS

ISO

JPEG
LDA
LED

LMH
LUT
MACA

Melt-blown
Nanospider
OPC

PC

PDA

PIV

PLIF

PM
PS
PSD

RAW, TIFF, PNG

SEM
TEM
uv

Analog — digitalni (pfevodnik)

Charge Coupled Device, svétlo-citlivy Cip pro vytvoreni digitalniho obrazu
Count Rate, rychlost ¢itani métena Zeta-sizerem

Dynamic Light Scattering, dynamicky rozptyl svétla

Determination Of Filtration Efficiency Software, software pro obrazovou
analyzu snimkd filtra¢niho déje

Elektromagnetické (zateni)
Frames Per Second, pocet snimku za vtefinu
Graphical User Interface, grafické uzivatelské rozhrani

Interferometric Particle Imagining, Interferometric Mie Imagining,
Interferometric Laser Imagining For Droplet Size, interferometrické
zobrazovani ¢astic

International Standard Organization, ve fotografické technice oznacuje
citlivost CCD ¢ipu

Ztratovy komprimovany format digitalniho obrazku
Laser Doppler Anemometry, laserova Dopplerovska anemometrie
Light Emitting Diode, polovodicova dioda schopna emitace svétla

Litres per square Meter per Hour, jednotka pritoku, litr na metr ¢tvere¢ny za
hodinu

Look Up Table, digitalni pfevodni tabulka

Measuring And Control Application, software pro ovladani meéfici trati, sbér a
vyhodnoceni signald

Metoda vyroby mikrovlaken rozfukovanim taveniny

Metoda vyroby nanovlaken elektrostatickym zvlakiovanim roztoku polymeru
Optical Particle Counter, opticky pocitac castic

Personal Computer, osobni pocita¢

Phase Doppler Anemometry, fazova Dopplerovska anemometrie

Particle Image Velocimetry, métici metoda pro urceni pole rychlosti proudéni
v laserovém fezu

Planar Laser Induced Fluorescence, méfici metoda pro uréeni pole
koncentraci, pH nebo teploty v laserovém fezu

Photomultiplier, fotonasobic¢

Polystyren

Particle Size Distribution, distribuce velikosti ¢astic

Bezztratové formaty digitalnich obrazkt

Scanning Electron Microscopy, skenovaci elektronovy mikroskop
Transmission Electron Microscopy, transmisni elektronovy mikroskop
Ultraviolet, ultrafialové (zafeni)



Seznam latinskych symbolu

Cm
1S(O)1*
Agp

G
Ch
Cm
G2
Conb
Coca

dl’ d2

Priimérné hodnota hmotnostni koncentrace ¢astic
Celkova "intenzita" rozptyleného svétla ve sméru rozptylového thlu 6
Plocha vnitiniho prifezu filtracniho kanalu

Aktivni plocha filtru

Rozptylové koeficienty pro Mielv popis rozptylu svétla
Plocha pixelu CCD ¢ipu digitalni kamery

Specificky povrch filtru

Plocha vybraného objemu objektu vidéna digitalni kamerou
Hodnota binningu v ose x a y

Rychlost svétla ve vakuu

Poctova koncentrace Castic

Poctova koncentrace ¢astic na naletové stran¢ filtru
Poctova koncentrace Castic na Cisté stran¢ filtru
Hmotnostni koncentrace ¢astic

Hmotnostni koncentrace ¢astic na naletové strang filtru
Hmotnostni koncentrace ¢astic na Cisté strané filtru
Absolutni ¢len kalibra¢ni ptimky

Plocha vyjadtujici energii rozptyleného svétla na ¢astici
Variaéni koeficient

Vzdalenost objektu od ¢ocky a obrazu od ¢ocky
Element plochy kruhové vysece

Velikost strany ¢tvercového pixelu CCD cipu

Posunuti obrazu v obrazové roviné za cas ¢,

Element zafivého toku

Element prostorového uhlu

Eulerovo cislo, zaklad pfirozeného logaritmu, e = 2,718
Intenzita svétla v laserovém fezu

Offset neboli svételnost obrazu pii nulové koncentraci Castic
Poctoveé vazena efektivita filtrace

Intenzita fluorescenéniho svétla

Hmotnostné vazena efektivita filtrace

Stfedni hodnota efektivity filtrace

Intenzita svétla v materialu

Intenzita svétla po prichodu materialem zahrnujici pouze pohlceni svétla
materialem

Intenzita svétla dopadajici na ¢ip digitalni kamery
Rozptylova funkce

Ohniskova vzdalenost objektivu
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Npar
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Py

P1

P2
QOF
O,

R

Rom
Rgr
R, R,
Rycam Rycam
S(0)
S$1(0)
S$2(0)
Sem

Clonové ¢islo objektivu (svételnost)

Zesileni digitalni hodnoty Sedi pixeld kamery

Planckova konstanta

Obecna naméfena hodnota

Obecna skute¢na hodnota

Radiometrické veli¢iny: zafivost, ozafeni (intenzita) a zar
Fotometrické veliCiny: svitivost, osvétleni a jas

Jimavost ¢asticového filtru

VInové cislo

Propustnost ¢asticového filtru

Imaginarni slozka indexu lomu svétla materialu Castic
Citlivost analog-digitalniho pfevodniku kamery

Celkova kalibra¢ni konstanta digitalni kamery a objektivu
Vystupni citlivost CCD ¢ipu kamery

Smérnice kalibra¢ni piimky (kalibracni konstanta)
Tloustka materialu

Tloustka laserového fezu

Zar vybraného objemu nachdzejiciho se v laserovém fezu
Mnozstvi nanesenych ¢astic na naletové strané filtru
Relativni index lomu svétla

Index lomu svétla materialu kapaliny

Pocet fotond dopadajicich na pixel CCD c¢ipu

Index lomu svétla materialu ¢astice

Primér ¢astic nachazejicich se ve filtrovaném médiu
Velikost vyhodnocovaci oblasti v obrazové rovin¢ v osach x a y
Fazova funkce

Opticky vykon laserového modulu

Tlak na naletové strané filtru

Tlak na ¢isté strané filtru

Kvantova efektivita vzniku elektronu z fotonu na CCD ¢ipu
Objemovy prutok

Odrazivost svétla od povrchu materialu

Rozliseni optické metody vztazené k hmotnostni koncentraci Castic
Rozliseni optické metody vztazené k efektivité filtrace
Rozmeéry vyhodnocovaci oblasti v objektové rovin€ v osach x a y
Prostorové rozliSeni kamery v osdch x a y

Amplituda nepolarizovaného svétla

Amplituda vertikaln€ polarizovaného svétla

Amplituda horizontalné polarizovaného svétla

Citlivost optické metody vztazena k hmotnostni koncentraci ¢astic



So

So

le

T-stop

UP

UPm’ ks, Ps 4s

Citlivost méteni hmotnostni koncentrace na zménu velikosti ¢astic
Citlivost méfeni hmotnostni koncentrace na zménu rozptylového tthlu
Doba expozice CCD cipu kamery

Skute¢na svételnost objektivu zahrnujici i ztraty svétla

Napéti na vystupu jednoho pixelu

Napéti na fotonasobici a kalibracni parametry ur¢ené pro OPC
Vybrany objem, ve kterém je méfena koncentrace testovacich Castic
Naletova rychlost ¢astic na filtr

Siika laserové plochy

Velikostni parametr

Velikosti objektu a obrazu v osach x a y

Nastavitelny offset kamery

Uroveti $edi pixelu pii nulové koncentraci testovacich &astic
Digitalni uroven Sedi jednoho pixelu

Zvétseni objektivu kamery

Zaplnéni (porovitost) casticovéhofiltru



Seznam feckych symbolu

b Absorpéni koeficient materialu

) Relativni chyba méfeni

AC, Zména hmotnostni koncentrace ¢astic

AD Zména velikosti castic

Ap Tlakovy spad na filtru

AY Zména digitalni trovné Sedi pixelu

A6 Zmena rozptylového uhlu

n Dynamicka viskozita tekutiny

0 Rozptylovy uhel, sférick4 soutadnice

A VlInova délka svétla v kapaliné

Ao Vlnova délka svétla ve vakuu

TTps Ty Koeficienty vztazené k Legendrovu polynomu pro Mietv rozptyl svétla
p Hustota materialu ¢astic

Oem Smérodatnéd odchylka hmotnostni koncentrace ¢astic

o Plo$n4 hmotnost filtru

Ve Celkova opticka propustnost materialu

Do Optickéa propustnost objektivu

0, Opticka propustnost materialu zahrnujici pouze pohlceni svétla materialem
7 Sféricka soufadnice

X Konstanta méfticiho fetézce metody PLIF
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1 Uvod

Disertacni prace se zabyva vyvojem nové vizualizaéni a méfici metody pro hodnoceni lokalni
efektivity filtrace a jejiho vyvoje v Case. Vyvijena semikvantitativni vizualiza¢ni a métici metoda (dale
jen opticka metoda) je v této praci pouzita k testovani plosnych filtraCnich materialti uréenych pro
filtraci kapalin. Filtry se déli z hlediska zplsobu filtrace na objemové a plosné. Objemové filtry
predevsim zachytavaji ¢astice uvnitt, zatimco plo$né filtry pracuji na principu sita. Castice obsazené
ve filtrovaném médiu se shromazd'uji na néletové strané filtru a casem vytvofi filtrani kolac, ktery
musi byt odstranén nebo filtr vyménén. U sitového mechanismu filtrace je tedy klicovym faktorem
filtrd velikost port a porovitost [Rushton 1996, Shuterland 2008]. Kapaliny maji vyssi dynamickou
plosnymi filtry, jelikoz maji dobrou propustnost, jsou Cistitelné a maji dobrou odlucivost Castic
z filtrovaného média.

V experimentalni ¢asti této prace jsou vyuzity predevs§im nanovlakenné filtracni materidly. Tenka
nanovlakenna textilie je tvofend jednotlivymi nanovlakny nahodné poskladanymi pies sebe a za tepla
slisovanymi. Primyslové se nanovlakna vyrabi elektrostatickym zvlaknovanim polymerniho roztoku.
Nanovlakennd textilie se vyznacuje velmi vysokym specifickym povrchem a malou velikosti pord a
diky t€émto pfednostem ma vyborné filtracni vlastnosti. Oproti ostatnim filtracnim materialim mayji
nanovlakenné filtry stinné stranky v mechanické odolnosti. Nanovldkenné vrstvy by mohly v oblasti
kapalinové filtrace bud’ zcela nahrazovat filtry membranové, nebo alespon slouzit jako jejich predfiltr.
Nevyhoda membranovych filtrii spo¢iva ve velmi malé propustnosti a silném zanaSeni [Ramakrishna
2005, Cath 2006].

Aby bylo mozné nanovldkenné filtracni textilie dale zdokonalovat, je zapotfebi umét co
nejkomplexnéji métit jejich vlastnosti a chovani zejména béhem procesu filtrace. Kvalita vyrobenych
filtra¢nich textilii se urcuje pod optickym mikroskopem nebo v pfipadé nanovlakennych materialti pod
skenovacim ¢i transmisnim elektronovym mikroskopem (SEM, TEM), kde se sleduje predevSim
velikost poru a tloustka vlaken. Tato metoda je bohuzel ¢asové naro¢na a provétuje pouze malou cast
filtru [Luzhansky 2003]. Velikost maximalniho a primérného poéru filtru dokaze zmétit bublinkova
metoda [ASTM F316 — A3]. Celkova ucinnost filtru je testovana na zakladé méteni efektivity filtrace
a tlakového spadu. Standardni online metody méfeni efektivity filtrace jsou zaloZeny na principu
optické detekce castic. Méfi se koncentrace castic pred a za filtrem v mistech, kde jsou umistény
optické sondy pfistroje. S poctem cCastic je méfena i jejich distribuce velikosti [Kochevar 2006].
Vysledkem méfeni je potom integralni hodnota efektivity ¢asticové filtrace pies celou plochu filtru.

Na druhou stranu opticka metoda rozebrana v této praci poskytuje celkovy nahled na chovani
filtru pfi filtraci kapalin a je mozné sledovat proudéni v okoli filtracni textilie, zplisob naletu ¢astic na
filtr, desintegraci filtru a kontaminaci Cisté strany filtru v case. Testy mohou odhalit a lokalizovat i
drobné trhliny ve filtranim materidlu. V disertacni praci je podrobné popsana cela optickd metoda
urcujici lokalni efektivitu filtrace a jeji vyvoj v ¢ase. Tato metoda je zaloZena na optickém méfeni
lokalni koncentrace Castic pomoci laserového fezu a digitdlni CCD kamery. Optickd metoda se
inspiruje vizualiza¢nimi a méficimi metodami PLIF a PIV, které nejsou pro testovani filtri primarné
ur¢ené. Pouzitim jednoosého traverzovaciho zafizeni je zméfena efektivita filtrace v celém povrchu
testovaného vzorku filtru. Optickd metoda je vhodna zejména tam, kde se filtracni materidl sklada
z vice vrstev a citlivd nanovlakenna vrstva je uloZena uprostied. Potom nelze filtr vySetfovat pod
mikroskopem. Bézné€ pouzivana bublinkova metoda i v tomto ptipadé€ urci velikost poru, ale to, jak se
bude filtr chovat pfimo pii filtraci, uz pfedpovédéet nedokaze.
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1.1 Cile a pfinos disertacni prace

Cil prace lze rozdélit na dvé oblasti: vyvoj vizualizacni metody pro studium filtra¢nich procest a
vyvoj semikvantitativni metody pro hodnoceni lokalni Gi¢innosti filtrace a jejiho vyvoje v Case.

Vizualizace filtrace umoziuje neinvazivni pohled na filtraéni proces v laserovém fezu.
Traverzovani laserového fezu potom dovoluje prozkoumani celé plochy testovaného filtru. Timto
zpusobem lze vizualizovat proudéni v okoli filtraéniho materialu a zplisob dopadu castic na filtr,
pozorovat desintegraci a zanaseni filtracni vrstvy. Vizualizovat lze i CiSténi filtracnich materiala
ultrazvukem, razem, bublinkami, zpétnym proudem nebo pomoci pficného proudéni (cross-flow).
Vizualizace umoziiuje pozorovat to, jakym zptisobem dochdzi k odstranéni filtraéniho kolace
z povrchu filtru a zda a do jaké miry nedochazi ke kontaminaci cisté strany filtru.

Druhy bod prace predstavuje metodu méfeni efektivity filtrace v Case a prostoru, ktera je zaloZzena
na urceni lokalni koncentrace castic pomoci optickych metod. Lokalni G€innost filtrace souvisi se
strukturdlnimi vlastnostmi filtri, zejména se stejnomernosti materidlu napfi¢ filtracnim vzorkem.
Meétenim efektivity filtrace v ploSe filtru lze odhalit a lokalizovat slaba mista, ktera mohou
signalizovat poruseni filtru. Slabsim mistem filtru projde za ¢as mnohem vice ¢astic nez v jeho okoli.

Vysledkem a pfinosem zkoumani je vizualizatni metoda a zaroveil metoda mefeni lokalni
efektivity filtrace. Vysledky meéfeni by mohly prispét k lepSimu nahledu na filtracni proces,
k hodnoceni kvality zejména nanovlakennych filtracnich materiali a zajistit tak lepsi zpétnou vazbu
pfi jejich vyvoji.
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2 Filtrace a filtracni materialy

Filtrace je proces oddélovani dispergované faze nebo disperzniho podilu z disperze. Z hlediska
mechanismtu filtrace ji 1ze rozdé€lit na plosnou a objemovou (hloubkovou). Mechanizmy plosné filtrace
spocivaji v tom, Ze Castice, které jsou vétsi jak mezivldkenné prostory filtru, jim neprojdou a jsou
zachyceny na jeho povrchu. Tento mechanismus lze pfirovnat naptfiklad k situ, a proto je nékdy
oznacovan jako sitovy efekt. U hloubkové filtrace jsou poéry filtru mnohonasobné vétsi nez
zachytavané castice. Mechanismi zachytu Castic tu je kromé sitového efektu vice: pfimy zachyt,
setrvaéné usazeni, difuzni usazeni a elektrostatické usazeni, vice v [Brown 1993]. Castice jsou
zachytavany jak v mezivlakennych prostorech filtru, tak i pfimo ulpivaji na jednotlivych vlaknech
filtru. Hloubkové filtrace je vyuzivano zejména pro filtraci plynt, z divodu velké ucinnosti
mechanizml zachytu castic na tomto typu filtru. Plo§né filtrace je naopak vyuZzivano hlavné pro
filtraci kapalin, jelikoz zde ma nejvetsi tinnost sitovy efekt oproti ostatnim mechanizmim zachytu
castic.

2.1  Rozdéleni filtrace

Filtraci je mozné dale délit na plynnou a kapalnou. V ptipadé plynné filtrace jsou filtrovany
kromé& pevnych castic i kapalné aerosoly. Podle pozadavkti kladenych na filtr rozliSujeme
makrofiltraci, mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a hyperfiltraci. Filtratni materidly se d€li na
granulované filtry, textilni filtry a membrany. Filtracni textilie se rozliSuji na tkané a netkané. Netkané
textilie se d€li na hrubé, mikrovldkenné a nanovlakenné filtry. Dale existuje vice provedeni filtri:
ploché, skladané, svickové, hadicové a kapsové [Hornychova 2010]. Experimentalni cast disertacni
prace se zamétuje na ploSnou kapalinovou mikrofiltraci (¢astice od 100 nm) plochymi netkanymi
nanovlakennymi filtry. Divodem je predevSim velky potenciadl nanovlakennych filtrd
v oblasti kapalinové filtrace.

2.1.1 Filtracni vlastnosti

Filtra¢ni materidl disponuje urcitymi filtraCnimi vlastnostmi, z nichZ nejdtlezitéjsi jsou efektivita
neboli odlucivost, tlakovy spad na filtru, propustnost (prodys$nost), zivotnost filtru a odolnost vuci
vngj§im vlivim. Kombinace vSech té€chto vlastnosti pak udava celkovou ucinnost filtru. Abychom
ziskali informaci o efektivité filtrace

EF = ( —g—i) -100 [%], (1)

je potieba znat podet &astic pred filtrem C, [1/m’] a polet &astic za nim C,. Casto se pouZiva i
hmotnostni koncentrace ¢astic C,, [g/m3, mg/litr], potom mluvime o hmotnostni efektivité filtrace EF,,
ktera je pro monodisperzni Castice totozna s EF. Pokud jsou filtrované Castice polydisperzni, tak muze
byt efektivita filtrace (jak cCasticova tak i1 hmotnostni) prezentovana v zavislosti na velikosti
filtrovanych &astic. Castice jsou rozdéleny do skupin podle velikosti a pro kazdou tuto skupinu je
vypoctena efektivita filtrace. Potom mluvime o frakéni efektivité filtrace neboli distribuci efektivity
filtrace. Efektivita filtrace se v Case zvySuje tim, jak jsou postupné zanaSeny mezivlakenné prostory
filtru.
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Tlakovy spad na filtru

Ap =p; —p2 2)

je dan rozdilem tlak pied filtrem p; a za nim p,. Tlakovy spad v Case roste a to kvili tvorbé
filtraéniho kola&e na naletové strané filtru. Cim vyssi je tlakovy spad, tim vice energie se spotiebuje na
pohon ventilatord nebo cerpadel. Pro spravné hodnoceni tlakového spadu je vhodné uvést i naletovou
rychlost média tésné pied filtrem v,.

Propustnost filtru vychazi z Darcyho vztahu a je definovana koeficientem

)

k, =
2 Af - Ap Ls-Pa )

kde Q, [m’/s] je pritok filtrem a Ayje plocha filtru. Vztah nezohledniuje viskozitu a tloustku filtru, vice
viz [Hriiza 2005].

Na filtra¢ni material pisobi chemické, mechanické a teplotni vlivy. Také odolnost vii¢i bakteriim,
kde bakterie zachycené filtrem jsou stale Zivé a mohou prorust a kontaminovat ¢istou stranu filtru, je
pro filtr dilezita. Odolnost filtru je dana dobou, kdy je filtr z divodt vnéjSich vlivli a nésledného
poskozeni filtru témito vlivy potfeba vyménit.

Zivotnost filtru je vyjadiena jeho mirou zaplnéni. Sleduje se tlakovy spad, ktery vlivem zaplnéni
casem piekroci stanovenou hranici a filtr je potfeba vymenit. Pro filtry s ¢isténim jsou dany intervaly
&isténi. Zivotnost Gizce souvisi s jimavosti filtru

] = EF; - m¢ [kg] “4)

podle normy [EN 779 2002]. EF, [%] je stfedni hodnota efektivity filtrace a m; [kg] je mnozZstvi
nanesenych Castic na filtru.

Filtra¢ni vlastnosti se Casto prezentuji jako charakteristiky, z nichz nejdtlezitéjsi jsou:

efektivita filtrace v Case: EF(t),

- tlakovy spad v case pii konstantnim pratoku: Ap(?), Q = kostanta,

- pratok v zavislosti na tlakovém spadu: Q(Ap),

- efektivita filtrace v zavislosti na tlakovém spadu: EF(Ap),

- efektivita filtrace v zavislosti na mnozstvi nanesenych ¢astic: EF(m,),
- tlakovy spad v zavislosti na mnoZzstvi nanesenych ¢astic: Ap(m),

- frak¢ni efektivita filtrace (poctoveé nebo hmotnostng vazena).

2.1.2 Parametry filtru

vvvvvv

plocha filtru A, jeho tlouStka, plosna o, [g/m’] a objemova hmotnost, specificky povrch A, [m%/g],
hmotova stejnomérnost filtru, vlastnosti materialu, ze kterého jsou vyrobena vlakna, parametry vlaken,
parametry filtrovanych Castic a struktura filtru.

Plosna a objemova hmotnost vyjadiuje to, kolik bylo pouzito materialu na jednotku plochy nebo
objemu filtru a zavisi na priméru vladken. Zvysenim plosné nebo objemové hmotnosti se automaticky
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zvysi efektivita filtrace 1 tlakovy spad. Naptiklad nanovlakenné materialy obsahuji velmi tenka vladkna
a tak maji velmi nizkou i plosnou hmotnost.

Hmotova stejnomérnost materidlu napfic filtranim vzorkem ma vyrazny vliv na G¢innost filtrace.
Slabsim mistem filtru projde za €as vice filtrovaného média nez v okoli. To ma za nasledek i lokaln¢
niz8i efektivitu filtrace. Jinymi slovy, i kdyZ ma filtracni material vyborné filtra¢ni vlastnosti, tak
jedno takovéto slabsi misto miize celkovou efektivitu filtrace vyrazné zhorsit.

Vlastnosti materialu jsou dilezité zejména v procesu hloubkové filtrace (mezipovrchové sily
pusobici mezi materidlem a filtrovanou ¢astici, smacivost nebo elektrické vlastnosti). V pripadé
povrchové filtrace jsou sledovany hlavné mechanické vlastnosti filtru, které¢ jsou u kapalinovych
filtraci velmi dilezité. Déle je to odolnost viici plisobeni chemikalii, tepla a vlhka.

Parametry vlaken pfedstavujici zejména jejich prumér a tvar prifezu ptimo urcuji specificky
povrch filtru. Pokud je specificky povrch vyssi, zvySuje se i pravdépodobnost interakce mezi ¢astici a
vldknem a roste efektivita filtrace (u hloubkové filtrace). U plosné filtrace ovliviuji parametry vlaken
predevsim velikost porG a propustnost filtru. Vysokym specifickym povrchem se vyznacuji praveé
nanovldkenné materidly, jelikoz obsahuji velmi mnoho tenkych vldken. Mechanickd odolnost filtru
pfimo souvisi s pevnosti jednotlivych vlaken v tahu.

U plosné filtrace hraje dulezitou roli velikost a tvar poru, které udavaji efektivitu filtrace. Zjistuje
se hodnota maximalniho a primérného poéru, kterd je dana primérem kruhového primétu v prostoru
mezi vlakny. Nejkomplexnéji popisuje velikost port distribuce velikosti port. Zaplnéni filtru, neboli
porovitost Z; [%] je dal$i parametr, ktery ovlivituje uCinnost filtru a zaroven tlakovy spad na ném.
Zaplnéni je dano podilem objemu vldken a vzduchu ve vymezeném prostoru filtru. DalSimi
vlastnostmi jsou orientace vldken nebo gradient hustoty vlaken.

2.1.3 Parametry filtrovanych ¢astic

Z hlediska filtrace pozadujeme definovanou velikost ¢astic — u kulovych castic jejich pramér d
u obecnych tvart jejich ekvivalentni priimér, ktery je z hlediska filtrace definovan jako jejich nejvétsi
monodisperzni, tak musime znat jejich distribuci velikosti PSD (Particle Size Distribution), nejcastéji
poctové nebo hmotnostné¢ vazenou. Dal§imi parametry jsou koncentrace ve filtrovaném médiu,
¢asticova C nebo hmotnostni C,,, hustota materialu p, tvar, povrch a elektrické vlastnosti.

PSD ma zasadni vliv na efektivitu filtrace. Pokud zname PSD na naletové stran¢ filtru a za nim,
lze spocitat pro kazdou velikostni tfidu efektivitu filtrace, tedy frakéni efektivitu filtrace. Urceni
dalsich statistickych hodnot malych castic je podrobnéji popsano v [Pabst 2007].

U hloubkové filtrace je nejhorsi u€innost filtrace Castic velikosti zhruba 0,1 - 1 um [Brown 1994].
Se zmenSovanim castic pod 0,1 um se efektivita filtrace zvySuje, z ditvodu stéle vice prevladajiciho
difuzniho dopadu &astice na vlakno. Castice zvétujici se nad 1 pm jsou naopak &im dal vice
zachytavany setrvacnym a piimym mechanizmem interakce ¢éstice s vlaknem a efektivita filtrace opét
roste. V piipadé plosné filtrace je efektivita zachytu Castic dana primo distribuci velikosti port.
Castice vétsi nez pory filtru jsou stoprocentné zachyceny.

Koncentrace castic v médiu urCuje zivotnost filtru. U velmi zneCisténych médii se vyuziva
predevsim cistitelnych filtr. Hustota materidlu castic nema u sitového efektu témét zaddny vliv na
efektivitu filtrace.
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2.1.4 Parametry filtraéniho procesu

Parametry prostfedi rozumime kinematickou viskozitu a hustotu (nebo jen dynamickou viskozitu
n), naletovou rychlost ¢astic, teplotu, tlak a vlhkost. Dynamickd viskozita prostiedi, ve kterém jsou
Castice rozptyleny, ma vyznamny vliv na proces filtrace. Napiiklad vzduch lze z hlediska filtrace
povazovat za malo viskozni prostfedi. Tento predpoklad jiz neplati pro filtraci kapalin. S rostouci
dynamickou viskozitou prostiedi roste i tlakovy spdd na filtru. Z tohoto divodu se pro filtraci vody
vyuzivaji vice plosné filtracni materialy nez hloubkové. Plosné filtry maji mensi specificky povrch a
diky tomu se zde vyskytuji mensi tfeci sily vznikajici interakei filtrovaného média s povrchem filtru a
tim padem mensi tlakovy spad. Viskozita s sebou nese také horsi odlucivost castic z filtrovaného
prostiedi, coz opét zhorSuje efektivitu filtrace (plati pfedevsim pro hloubkovou filtraci). Odlucivost
predstavuje schopnost cizorodych ¢astic v médiu udrzet se na vlaknech filtru a tim padem se vyloucit
z média [Hriza 2005].

Naletova rychlost ovliviiuje mechanizmy hloubkové filtrace, u plosné nema takovy vyznam.
Teplota, tlak a vlhkost filtrovaného média negativné ovlivituji mechanickou stabilitu a tim padem
zivotnost filtru.

2.2 Kapalinova filtrace

Pii filtraci kapalin se uplatiiuje zejména sitovy mechanizmus zachytu ¢astic, a proto se pouzivaji
nejcastéji plosné filtry. Ostatni mechanizmy filtrace jsou potlaceny z divodu ptisobicich sil vzniklych
proudici kapalinou. U plosného filtru jsou dulezité nasledujici vlastnosti: porovitost, velikost a tvar
port a smacivost materialu. Nejcastéjsim filtrovanym médiem jsou oleje, ropné produkty a pak hlavné
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voda. Filtrace vody je narocnéjSi nez vzduchu kvili vy$$i dynamické viskozit¢ vody:
Mvoda = 1,12:107 Pa-s, #,.quen = 1,81:10° Pa-s (oboje pii 15 °C). Filtrace kapalin je naroéngjsi na
spotiebu energie a je pomalejsi.

Idealni plos$ny filtr predstavuje sito, kde maji vSechny pory stejnou velikost a Castice, které jsou
vetsi nez pory, jsou stoprocentné zachyceny na povrchu [Shota 2011]. Na naletové strané filtru se za
kratkou dobu vytvofti filtracni kolac¢, ktery se odstranuje (protiproudem, bublinkami, ultrazvukem,
atd.), jelikoz ma plosny filtr nizkou kapacitu oproti hloubkovym filtrim, nebo musi byt filtr vymeénén.
Velmi unifikovanou strukturu maji naptiklad membrany, které jsou ¢istény na principu cross-flow.
Tento typ CiSténi je zalozen na kontinualnim smyvani filtracniho koldCe a postupnym zahusténim
filtrovaného média, které nakonec odchazi ven. To, co projde skrz membranu, je uz vycCisténé
médium. Presto se membrany urCené k filtraci vody zanaSeji a samocCisténi neni tak ucinné
v porovnani se vzduchovymi filtry.

Na druhou stranu vlakenné filtracni materialy se typicky skladaji z tenkych dlouhych vlaken,
které jsou nahodné naneseny pies sebe na pevny podklad. Tim se vytvoii sit, ve které jsou
zachytavany castice. Tato sit’ nema tak unifikovanou strukturu jako membrany, nybrz obsahuje oblasti
s vy$$im a niz§im zaplnénim a riznou velikosti pori i vlaken.

Pii kapalinové filtraci jsou kladeny vysoké naroky na mechanickou odolnost filtrti, kvuli tfecim
sildm mezi protékajicim viskoznim prostfedim a vlakny filtru. Mechanicka odolnost je dilezitd také
z hlediska cisténi. Velkou vyhodou membranovych filtrd je pravé mechanicka odolnost. Nevyhoda
pak spociva ve velmi malé propustnosti membran.
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2.3 Nanovlakenné filtry

Nanovlakenné materidly se kromé& mikrovlaken skladaji ptevazné z nanovlaken, kde nanovlaknem
rozumime vlakno, jehoz primér je mensi nez 1 pm. Nanovlakenné textilie maji ptedpoklad Sirokého
vyuziti naptiklad v 1€katstvi, mikrobiologii, sanacich, odévnictvi, atd. Tato prace se bude dale zabyvat
pouze vyuzitim nanovlakennych textilii k filtraci, a to zejména vody.

Primér nanovlakna se zpravidla pohybuje od 50 — 500 nm a plosna hmotnost nanovlakenné
vrstvy od 0,1 do 5 g/m’, tedy o ¥ad niZe oproti mikrovldkennym vrstvam vyrobenych technologii melt-
blown [HrGiza 2005]. Nanovlakenné filtracni textilie se vyznacuji velmi vysokym specifickym
povrchem a malou velikosti pért (desitky nanometri az n€kolik mikrometrit). Diky t€émto pfednostem
maji vyborné filtraéni vlastnosti. Dalsi vyhody spocivaji v propojené a oteviené mezivlakenné
struktufe a ve velmi malé spotfebé vyrobniho materidlu, ktery mize byt u specidlnich
funkcionalizovanych materiald drahy.

Tyto materidly byly s tspéchem pouzity ve velmi u¢innych vzduchovych filtrech [Barhate 2007].
Diky nanovlaknné vrstvé byl pozorovan nizsi tlakovy spad oproti mikrovlakennym filtrim pfti stejné
efektivit¢ filtrace vzduchu. Nanovlakennd vrstva ma i své nevyhody, a to predevSim ve své
mechanické odolnosti a nestejnomérnosti jak primérti vyrobenych vlaken, tak tloust’ce nanovlakenné
vrstvy. Dobie zvlaknitelné materialy jsou predevSim roztoky polymeri (polyvinylalkohol, polyamid,
polyuretan), které maji oproti jinym materialim Spatnou odolnost vii¢i vnéjSim vliviim [Ramakrishna
2005]. Nanovlakennou vrstvu Ize chranit pfed mechanickym poskozenim zepfedu i1 zezadu
mikrovldkennou vrstvou a tim vznikne filtr typu ,,sandwich®. Podplrné mikrovlakenné vrstvy
disponuji tak velkymi pory, Ze do filtracniho pochodu téméf nezasahuji.

Naptiklad podle [Zhang 2009] mtize byt Gi¢innost nanovlakenné filtrace zvySena poskladanim vice
velmi tenkych vrstev na sebe. Povrch nanovldkennych filtraénich materiali muize byt podle
[Yao 2008] oSetfen nejriiznéjSimi funkénimi materidly. FunkEni materiall mtze mit naptiklad
katalytické, antibakterialni nebo jiné ucinky na filtrované médium. Nanovlakenny materal z hliniku
byl v préci [Li 2009] testovan pro tcel odstranéni virG z kontaminovaného aerosolu. Nanovldkenna
textilie byla také pouzita pfi filtraci kontaminované vody bakteriemi, kde se ukazalo jisté snizeni poctu
bakterii v kontaminované vod¢ [Lev 2009].

2.3.1 Filtrace vody nanovlakennymi filtry

Nanovlakenné materialy pouzitelné pro filtraci vody prochdzeji stale vyvojem a nejsou zdaleka
tak rozsifené jako nanovlakenné vzduchové filtry. Naptiklad v praci [Gopal 2006] byla nanovlakenna
membrana vyrobend zvldknénim polyvinilidenfluoridu testovana béhem filtrace vody. Tento material
je bézn¢ vyuzivan k vyrob€ membran pro filtrace. Nanofiltr byl testovan polystyrenovymi (PS)
monodisperznimi mikro&asticemi ve velikostech 1, 5 a 10 um v koncentraci 500 ppm. Céstice byly
detekovany pfed filtrem a za nim v urCitych ¢asovych intervalech UV spektrometrem a koncentrace
byla spoctena podle pfedem zméfené kalibracni kiivky spektrometru. Vysledkem byla efektivita
filtrace 98, 91 a 96 %, tlakovy spad 8,3 psi (1 psi = 6,895 kPa) a prutok v ¢ase pro kazdou velikost
testovacich Castic. Zavérem clanku je, Zze nanovldkenny filtr je schopny bez vétsiho zaneseni a
poskozeni efektivné vyfiltrovat monodisperzni ¢astice v rozmezi velikosti 5 — 10 um.

V ¢lanku [Homaeigohar 2010] jsou vysledky testovani polyethersulfonové nanovlakenné
membrany podobné jako v piedchozim ptipad€. Opét se ukazalo, Ze nanofiltr je schopny bez vétsSiho
zaneseni, ucpani poru a poskozeni vy¢€istit médium s ¢asticemi nad 1 um. Na druhou stranu, filtrovani
¢astic pod 1 um zapfi¢inilo vyrazny pokles prutoku a drasticky vzestup tlakového spadu, diky
vytvoreni velmi hustého filtraéniho kola¢e na naletové strané testovaného filtru.
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Vyse zminéné testy naznacuji, Ze nanovlakenné materialy maji potencial stat se velmi uc¢innymi
prostfedky k filtraci. Nanovlakenné textilie by mohly zlepsit filtra¢ni vlastnosti membran, tim, ze by
se staly predfiltry membranovych filtrii do reverznich osmo6z nebo je zcela nahradily. Vyhoda
nanovlakennych filtri spociva také v jejich vyrobnich nakladech a mnozstvi pouzitého materialu, které
jsou oproti membranam velmi nizké. Soucasnym omezenim nanovldkennych filtrG pouzitelnych pro
vodu je jejich nizkd mechanickd odolnost. DalSim omezenim je filtracni kola¢, ktery nemutze byt
ucinné odstranén z diivodu nizké mechanické odolnosti filtru.

2.3.2 Vyroba nanovlaken metodou Elektrospinning

Existuje vice zptisobll vyroby nanovlaken. Metoda Drawing spociva ve vytazeni jednoho vlakna
z kapky roztoku polymeru pomoci mikropipety a jeho dlouzenim za pomoci mikromanipulatoru.
Metoda Template Synthesis spociva v pouziti formy, ptes kterou je protlatena tavenina nebo roztok
materialu tak, aby byla ziskéna jednotliva tenka vlakna. Technologie Melt-Blown je jeSté navic
doplnéna o rozfukovani této taveniny horkym vzduchem a nastavenim tvorby jemnych vlaken
o priméru 0,5 — 2 um. Metoda Phase Separation spoc¢iva v tvorbé bikomponentni struktury ,,Islands in
the sea“ obsahujici polymer a rozpoustédlo. Po ztuhnuti polymeru je s naslednym rozpusténim matrice
ziskana porovita struktura. Metodou Self-Assembly jsou nanovlakna vyrobena samoorganizaci dané¢ho
materialu vlivem fyzikalnich zakoni a chemickych reakci. Posledni vyuzivana metoda vyroby
nanovlaken je Elektrospinning [Ramakrishna 2005].

Nejbeéznéjsim zpiisobem vyroby nanovlakenné textilie je elektrostatické zvlaknovani polymerniho
roztoku (Elektrospinning). Vyhoda tohoto zpisobu vyroby spoc¢iva v jeho produktivité, univerzalnosti
a také ve velmi tenkych (az 5 nm) a dlouhych (n€kolik desitek cm) vlaknech. Dalsi vyhodou je
moznost nastaveni vlastnosti vytvotrenych vlaken, napiiklad jejich primeéru, orientaci a tvaru.

Princip této zvlakiiovaci metody spociva v pfivedeni roztoku polymeru mezi elektrody vysokého
stejnosmérného napéti (obvykle mezi 25 - 70 kV). Mikropipeta s polymernim roztokem piedstavuje
kladnou elektrodu a uzemnéna plocha zapornou elektrodu. Vlivem pisobeni elektrostatickych sil mezi
elektrodami je na okraji pipety vytvoren z polymerniho roztoku Tayloriv kuzel. Vzapéti je z ného
elektrostatickymi silami tazeno vlakno. Vlakno se b&hem letu k protéjsi elektrodé dlouzi az na
nanovlakno, které poté dopadd na protéjsi elektrodu. Vldkno je pfed dopadem na podklad zcela
vysu$eno a zbaveno rozpoustédla. Primysloveé se nanovlakenné textilie vyrabé&ji metodou Nanospider.
Produktivita vyroby nanovlaken zjedné trysky je velmi mala, a proto byla vyvinuta metoda
zvlaknovani z volné hladiny, kde dochazi k formovani mnoha Taylorovych kuzelti na povrchu valce.
Tim se vyrobnost n¢kolikanasobné zrychli [Jirsak 2004].

Vlastnosti vyrobenych vlaken ovliviiyji vlastnosti polymerniho roztoku nebo taveniny
v definovaném elektrostatickém poli. Zvlakiovaci proces tedy predevSim ovliviiuji vlastnosti
vlastnosti polymerniho roztoku patii koncentrace polymeru v rozpoustédle, koncentrace sitovadla,
viskozita, povrchové napéti, elektricka vodivost a dielektrické vlastnosti. Do procesnich podminek
fadime elektrické napéti mezi elektrodami, rychlost davkovani roztoku, vzdalenost a tvar obou
elektrod. Mezi parametry okolniho prostredi patii teplota, tlak, vlhkost a typ okolni atmosféry.

Riznymi obménami a Gpravami v nastaveni podminek elektrostatického zvlaknovani lze vyrabét
kromé typickych dlouhych vlaken s kruhovym prifezem i vladkna se zajimavou strukturou. Vladkna
mohou byt bikomponentniho typu core-shell, porovitd, dutd, spiralovita, plocha nebo vétvend. Nekteré
tyto struktury mohou mit specifické uplatnéni. Napiiklad metodou co-axial elektrospinning, kterou se
vyrabi vlakna typu core-shell, 1ze zvlaknit 1 roztoky, které by jinak zvlaknit nesly. Pro plast’ vlakna je
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pouzit zvlaknitelny polymer, ktery v tomto piipadé slouzi jen jako forma a pro jadro je pouzit material,
ktery je jinak sam o sob¢ zvlaknitelny velmi tézko [Ramakrishna 2005].

Nanovldkna mohou byt nandsena pifimo na protéjsi elektrodu nebo mohou byt nandSena na
mikrovlakenny ¢i jiny podklad, ktery mtize nebo nemusi ovliviiovat filtraci. Podklad slouzi predev§im
jako nosna vrstva, chranici nanovlakna pfed mechanickym poSkozenim naptiklad vlivem proudéni
filtrovaného média skrz filtra¢ni textilii. Po naneseni vlaken na podklad vznikne nanovlakenna vrstva,
ktera je za tepla slisovana, aby doslo k propojeni prekryvajicich se vlaken, ale zaroven tak, aby
nedoslo ke speceni nanovldken do sebe. Potom mutze byt nanovlakenna textilie néjakym zpiisobem
oSetfena. Tim se zajisti opét vyssi mechanicka odolnost celé textilie.

2.4 Metody testovani filtra

Aby bylo mozné filtry stale zdokonalovat, je potfeba je umét néjakym zplisobem porovnavat a
méfit jejich filtraéni vlastnosti a parametry. Filtry se testuji pfi definovanych podminkéch, které jsou
dany normami. Pro testovani vzduchovych filtrii existuje norem cela fada, napt. [EN 779, EN 1822].
V piipadé kapalinovych filtri se pouzivaji normy pro testovani olejovych filtri (ISO 16889), ale
k testovani vodnich filtrGi ucelené normy prakticky neexistuji. Kazdy vyrobce si testuje vodni filtry
podle svych zvolenych kritérii.
pfimo v provozu pfi filtraci. Filtracni vlastnosti jsou pifimo dany parametry filtru, filtrovanych castic a
prostiedi.

2.4.1 Meéreni filtracnich vlastnosti

Piimo se méfi tlakovy spad na filtru (2) a pratok filtrem, ktery podle (3) urcuje propustnost filtru.
Tato prace je zamétena zejména na méteni efektivity filtrace. Zakladem je méteni koncentrace Castic
na naletové strané filtru a za nim, kde efektivita filtrace je nasledné vypoctena dle (1). Pouzivaji se
ruzné testovaci Castice (atmosféricky prach, synteticky prach, ¢astice NaCl, olejové mlhy, atd.), jak
monodisperzni, tak polydisperzni. U polydisperznich ¢astic lze ze znalosti jejich PSD vypocitat
frak¢ni efektivitu filtrace. Metody méfeni koncentrace castic a jejich velikosti jsou zpracovany
samostatné v kap. 3. V této kapitole jsou také uvedeny metody urceni lokalni koncentrace Castic a
vizualizacni metody.

Meéteni koncentrace Castic lze rozdé€lit na offline a online metody méfeni. Vysledkem offline
metody je jedna celkova informace o efektivité filtrace daného materialu, kterd se vyhodnoti na konci
daného experimentu. Online metody méfeni jsou zaloZeny na meéfeni koncentrace Castic ve
filtrovaném médiu za béhu experimentu.

Nejjednodussi a nejstarsi offline metoda je gravimetrie, kterd je zaloZena na principu vaZeni Castic
nanesenych na testovaném filtru a porovnani s védhou c¢astic na absolutnim filtru nebo
s celkovym mnozstvim podanych castic. Mnozstvi ulpélych ¢astic na filtru je mozné urCovat vedle
gravimetrie také spektrofotometricky a dal$imi metodami detekce Castic.

2.4.2 Urceni parametru filtra

Parametry filtru se zjistuji pod optickym nebo elektronovym mikroskopem. Pod elektronovym
mikroskopem se vySetiuji zejména nanovlakenné struktury, které jsou pod optickym mikroskopem
nedetekovatelné kvili rozmérim vladken men$im nez je vinova délka viditelného svétla. Pod
mikroskopem lze urcit velikost a tvar jednotlivych pért, distribuci velikosti port nebo parametry
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vlaken, jejich prifez, tvar priiezu a orientaci. Potom lze urcit i porovitost filtru nebo jeho homogenitu.
Tuto metodu nelze pouzit pro 3D struktury filtru, navic je zkoumani filtru pod mikroskopem pomeérné
zdlouhavé [Luzhansky 2003].

Hmotova stejnomérnost filtru mtize byt ur€ena i prosvétlovanim filtru plosSnym zdrojem svétla a
sledovanim odchylek intenzity svétla proslého skrz textilii napt. digitadlni kamerou. Tento zptsob je
rychly a efektivni, nicméné se jedna pouze o relativni metodu.

Hodnoty maximalniho a primérmého nbo minimalniho péru se bézn¢ méfi bublinkovou metodou
(Bubble point test) podle normy ASTM F316-A3. Textilie je pokryta tenkou vrstvou dobie smacivé
kapaliny (vétSinou olej) a dojde k zaplnéni vSech poru textilie. Na mokrou textilii ptisobi tlak vzduchu,
ktery se snazi vytésnit z port kapalinu a projit skrz textilii. Proti sile vzduchu ptisobi kapilarni sila
v porech, kterd je =zavisla na priméru poru. Hodnota maximéalniho pdéru je vypoctena
z hodnoty tlakového spadu vzduchu na mokrém filtru v momenté prvniho proniknuti vzduchu skrz
textilii. Presn¢j$i okamzik lze zaznamenat pii sledovani povrchu mokrého filtru. Jakmile se objevi
prvni bublina vzduchu na povrchu filtru. Hodnota priimérného péru je vypoctena z bodu protnuti
polovicni charakteristiky suchého filtru s charakteristikou filtru mokrého, obr. 1. Minimalni por je
urcen z bodu, kde se potkaji kiivky mokrého a suchého filtru, vice o této metode v [ASTM F316-A3,
Hrtiza 2005]. Kurceni distribuce velikosti portt a celkové porovitosti filtru se pouziva technika
kapalinové nebo rtut'ové porozimetrie a nebo adsorpce plynu, vice v [Pechousek 2010].

Na zakladé znalosti parametrii filtri 1ze modelaci odhadnout filtraéni u¢innost. Uéinnost filtrace

nanovldkennych material byla pfedpovézena na zdkladé simulaci chovani filtraniho materidlu
behem separace Castic v publikaci [Maze 2007].

Pratok [I/min]

rivka

.
>

Pa Pe Tlak [kPa]

Obrazek 1:  Uréeni maximalni, primérné a minimalni velikosti péru ve filtru z kfivek pratoku vzduchu na
tlakovém spadu mokrého a suchého filtru (p, - hodnota tlaku pro vypoc€et maximaliniho péru, p» — hodnota tlaku
pro vypocet primérného poru a p; — hodnota tlaku pro vypoéet minimainiho péru).
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3 Detekce mikroskopickych €astic a hodnoceni proudéni

(1) znat koncentraci testovacich castic pred a za filtrem. Testovacimi Casticemi jsou mySleny pevné
castice kulovitého tvaru o primeéru cca stovky nm az desitky um. U polydisperznich ¢astic je vhodné
méfit jejich velikost a vypocitat tak frakéni efektivitu filtrace (poctové nebo hmotnostné vazenou).
U monodisperznich Castic (jejich velikost je stejna) staci meéfit pouze jejich koncentraci. Je tedy
potfeba méfit koncentraci malych ¢astic, poptipadé jejich velikosti v tekutin€. Tato prace je zaméiena
na vodni filtrace, proto se zde budeme zabyvat pouze detekci pevnych cCastic v kapaliné. Ve vétsing
pfipada je ale princip detekce ¢astic v plynu podobny.

Pfi méfeni ucinnosti filtranich materialii je dobré co nejvérnéji popsat podminky, které pii filtraci
panuji. Vizualizace proudéni, také popséana v této kapitole, nam umoznuje pohled na proudéni tekutiny
v roving fezu a umoziuje jej i kvantifikovat. Metoda Planar-LIF je schopna méfit teplotu, koncentraci
barviva nebo pH v prostorovém a cCasovém méfitku. Metoda PIV urcuje rychlostni pole v Case a
metoda IPI méfi velikost a polohu ¢astic obsazenych ve zkoumané kapalin€. Osvétlovaci technika je
pro tyto tfi metody totozna a jednotlivé metody se mohou navzdjem kombinovat.

3.1 Méreni koncentrace a vlastnosti malych ¢astic

Nejjednodussi metodou urceni koncentrace mikrocastic je fotometrie. Napiiklad céstice
zachycené na filtru mohou byt rozpustény nebo rozptyleny v definovaném mnozstvi kapaliny a uréuje
se jeho intenzita zabarveni nebo prithlednost. Tyto vlastnosti jsou vztazené ke koncentraci Castic a tim
padem lze vypocitat mnozstvi ¢astic ulpélych na filtru, vice v praci [Hriiza 2005]. Velmi pouzivanou
metodou je i spektrofotometrie, ktera ale urcuje koncentraci na zéklad¢é pohlcovani svétla na riznych
vlnovych délkach spise né&jaké latky v roztoku, nez rozptylenych mikroskopickych castic.

Na druhou stranu nejpouzivanéj$i metoda detekce Castic pristrojem OPC vyuziva rozptyl svétla a
dokaze urcit mimo koncentraci i jejich velikost. Dale jsou v této kapitole zminény i metody pracujici
na principu dynamického rozptylu svétla, laserové difrakce, laserové anemometrie a mikroskopie.

3.1.1 Pocita¢ €astic

Pocitac castic je pristroj uréeny k méfeni velikosti Castic a jejich koncentrace v tekuting
(v kapaling nebo plynu). V zasadé miiZe tento piistroj fungovat na vice principech. Castice obsazené
v kapaliné l1ze detekovat na zaklad€ poklesu elektrického proudu mezi elektrodami. Sonda se sklada
ze dvou elektrod ponofenych do vySetfované kapaliny obsahujici Castice o jiné elektrické vodivosti
nez je vySetfovana kapalina. Pokud ¢astice prochazi mezi elektrodami, je detekovan na vystupu pokles
nebo vzestup prochazejiciho proudu mezi elektrodami. Céstice svym objemem zméni objem kapaliny
mezi elektrodami a tim velikost prochazejiciho proudu. Cim vetsi ¢astice se nachazi v méfeném tseku
mezi elektrodami, tim vét$i objem budou zabirat misto kapaliny a tim vétsi vliv budou mit na zménu
elektrického proudu.

Ptistroj, ktery vyuziva svétlo k detekci mikroc¢astic, se nazyva opticky pocita¢ castic (Optical
Particle Counter - OPC) a muze také pracovat na vice principech. Pokud ¢&astice prochazi mezi
zdrojem svétla a detektorem, pracuje OPC na principu detekovani stinu ¢astic dopadajiciho na detektor
(light blocking). Cim vétsi ¢astice se nachazi v méfici cele, tim vétsi plocha jejiho stinu je vrhana na
detektor. Tyto pfistroje dokdZou detekovat Castice v fadu desitek mikrometrii a vySe. Modernéjsi
pristroje pracuji na principu snimani ¢asticemi rozptyleného svétla (light scattering), které mize byt
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méfeno v libovolném whlu oproti roving zdroje svétla. Cim vétsi astice je detekovana, tim vice svétla
se na ni rozptyli. Pro detekci ¢astic o rozmérech 100 nanometri a méné se pouziva kondenzacni
nuklearni pocitadlo (Condensation Nucleus Counter). Na Casticich zkondenzuji pary vody, alkoholu
nebo jinych latek a ¢astice tim mnohonasobné zvétsi svilj rozmér. Poté jsou detekovany na principu
rozptylu svétla [Kochevar 2006].

Déle se budeme zabyvat OPC zaloZenych na principu rozptylu svétla, kterd jsou nejrozsifenc;jsi,
diky svému Sirokému rozsahu méfeni od stovek nm az po stovky um. Jednotlivé mikrocastice jsou
detekovany ve velmi malé optické sondé (cca 50 x 50 x 50 um). Optickd sonda vznikne piekiizenim
optickych drah svételného zdroje a detekéniho zafizeni, obr. 2. Clona ve tvaru T se pouziva pro
osetfeni okrajovych podminek optické sondy. Podle tvaru signalu okrajové zluté ¢astice je mozné urcit
jakou ma dand castice velikost a kde se nachdzela. Pokud by takto velka ¢astice prolétavala okrajem
pouze Ctvercové optické sondy, tvarila by se na vystupu fotonasobice jako mala cCastice, jelikoz by
byla po celou dobu letu osvicena pouze jeji mala ¢ast. Céstice prolétavajici okrajem optické sondy
jsou takto lehce detekovatelné a nejsou zahrnuty do vypoctu koncentrace castic [Heim 2008].

Detekéni zafizeni je fotonasobi¢ nebo polovodicova lavinova dioda. Nékdy se pouzivaji dva
fotonasobice s riznou velikosti clon (vzniknou tak dvé rizné velké optické sondy), aby se zvétsil
dynamicky rozsah méfeni. Je nutné zvolit takovou velikost detekéniho prostoru, aby se v ném pii
méfeni nachazela vzdy jen jedna Castice a nedochazelo k soucasnému vyskytu vice ¢astic najednou.
Velikost optické sondy se voli s ohledem na predpokladanou koncentraci a velikost ¢astic v médiu.

Zdroj svétla ! . .
_I—I_ —

clona

cy
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Atotal . t

Obrazek 2:  Méfici cela a ukazka péti napétovych signall na vystupu fotonasobice od péti riznych ¢astic,
nachazejicich se na rdznych mistech méfici zény.

Svétlo dopadajici na Castici prolétavajici optickou sondou se rozptyluje do vSech stran. Ve sméru
kolmém na osvétleni je rozptylené svétlo snimano fotondsobicem, vice o rozptylu svétla v kapitole 4.
Jako zdroj svétla je pouzit uzky svazek bilého svétla na misto laserového monochromatického
z ditvodu hladké rozptylové funkce a pak zejména kviili jednoznac¢nosti kiivky intenzity rozptyleného
svétla na velikosti ¢astice. Velikost ¢astic je vypoctena z mnozstvi svétla, které je ¢astici rozptyleno (z
velikosti napéti na vystupu fotondsobice - PM). Z Sitky signélu je urCena rychlost Castic a pratok
média. Zaroven je vypoctena i koncentrace ze znalosti poctu proslych ¢astic, velikosti optické sondy a
rychlosti média. Jednotlivé informace o prolétavajicich Casticich jsou ukladany a za urcity ¢asovy usek
se tyto informace o vSech detekovanych c¢ésticich (100 az 10000) podrobi statistickému zpracovani,
vice v [Pabst 2007]. Takovy software pro online zpracovani dat ze ¢tyt optickych sond OPC najednou
byl autorem této prace vytvoten v prostfedi LabView béhem ptilrocni staze na Karlsruhe Insuitute of
Technology. Software slouzi k méfeni frakéni efektivity filtrace (poctové i hmotnostné vazené)
vzduchovych filtri v Sirokém rozsahu koncentraci a velikosti ¢astic.
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Kazda sonda OPC se musi kalibrovat pouzitim rizn¢ velkych sad monodisperznich kulovych
¢astic. Pro kazdou velikost (primér) ¢astic @ je statisticky zjiSténa odpovidajici Groven napéti U, na
vystupu OPC. Jednotlivé body &(U,,,) jsou prolozeny polynomialni kiivkou

@ =k Ups +ds (5)

kterd ma parametry k;, p;, a ;. Tyto kalibra¢ni parametry jsou nésledné pouzity k vypoctu velikosti
castice. Kalibrace se provadi pro kazdou optickou sondu zvlast.

Vétsina firem se zabyva vyrobou OPC na vzduch [Pallas, Topas, TSI]. Kapalinové OPC maji
rozpéti métenych velikosti ¢astic zhruba od 1 pm az po stovky um a rozpéti meéfenych koncentraci se
pohybuje zhruba v jednotkach az desitkach tisic ¢astic na cm’. Vzduchové OPC se b&zné vyrabéji pro
detekci ¢astic uz od desitek nm.

3.1.2 Dynamicky rozptyl svétla

Tato metoda méfti velikost Castic na zakladé detekce dynamického rozptylu svétla (Dynamic Light
Scattering - DLS). DLS snimd Brownlv pohyb (stfedni posuv ¢astic za Cas), ktery je nejvyraznéjsi pro
submikronové ¢astice. Castice vétsi jak 4 pm pak nevykazuji Browntiv pohyb viibec [Pouchly 2008].

Metoda urci tzv. hydrodynamicky pramér, ktery je roven skutecnému priméru mefenych castic
pouze v ptipadé, pokud jsou sférické. Cim méné jsou méfené Gastice sférické, tim vice je tato metoda
zatizena chybou. Vysledek je dale zavisly na absolutni teploté, dynamické viskozit¢ a indexu lomu
kapaliny a Boltzmanové konstanté.

Meéteny vzorek je prosvétlovan uzkym svazkem laserového svétla a snimé se intenzita zpétného
rozptylu svétla. Podle Casového tvaru intenzity rozptyleného svétla je urcena velikost Castic. Na obr. 3
jsou vidét dva piiklady velikosti Gastic a fluktuace intenzity rozptyleného svétla v ¢ase. Cim jsou
castice mensi, tim ma signal intenzity svétla v Case vyssi frekvenci a nizs$i intenzitu. Pfistroje pracujici
na principu DLS méfi velikost Castic od jednotek nanometrii az po maximalné jednotky mikrometrt.
Na principu DLS neni primédmé méfena koncentrace castic, Udaj o koncentraci je pouze
informativniho charakteru a vypovida o kvalit€¢ méfeného vzorku. Na tomto principu pracuje napiiklad
Zetasizer nano ZEN3601 [Malvern 2007].

® ®
laser . < laser . ®
o o .
8 . .. :0 * 0. . . . .
« ** ¢ ®
| et o ° I . ® ‘
[ ) [ ]
() o o0
[ ] ’ L4 “.
o * { ]
malé Castice velké Castice
t t

Obrazek 3: Tvar ¢asového zaznamu intenzity rozptyleného svétla je zavisly na rozmeéru Castic ve
zkoumaném vzorku.
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3.1.3 Laserova difrakce

Dalsi z metod uzivanych pro detekci a metfeni velikosti Castic je laserova difrakce, coz je ohyb
laserového svétla na hrané prekazky. Meri se jak uhel ohybaného svétla, tak i jeho intenzita
z difrakéniho obrazce za detekovanou mikrogastici. Cim mensi Gastice se nachdzi v testovaném
vzorku, tim je thel ohybu svétla na vySetfované castici vétSi a naopak intenzita mensi. Obvykle je
pouzivano dvou zdroji monochromatického svétla o riznych vinovych délkach. To umoziuje méfit
$irSi rozsah velikosti Castic. Pristroje zalozené na laserové difrakci dokazou detekovat Siroky rozsah
velikosti ¢astic od stovek nanometrti po stovky mikrometrii, nicméné je tato metoda nejvhodnéjsi pro
submikronové ¢astice mensi jak 1 um, u kterych je ohyb svétla vyrazny. Na zaklad¢ této metody neni
urcena koncentrace ¢astic [Malvern 2013, Horiba 2013].

3.1.4 Fazova dopplerovska anemometrie

Metoda PDA (Phase Doppler Anemometry) spada do kategorie laserovych anemometrii, které
jsou vyuzivany k experimentalnimu vyzkumu proudéni tekutin a pouzivaji ke své Cinnosti laserové
svétlo. Tyto metody méfi rychlost média s vyuzitim mikroskopickych castic, které jsou v daném
médiu rozptylené bud’ zdmérné, nebo jsou bézné pfitomné. Jednd se zejména o metody LDA (Laser
Doppler anemometry) a PDA. Tato prace je zaméfena na méfeni koncentrace a velikosti ¢astic a proto
se zde budeme dale zabyvat pouze metodou PDA.
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Obrazek 4:  Princip metody PDA [Dantec Dynamics 2014].
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Metoda PDA je podobna metodé¢ LDA a je vhodna krom¢ meéteni rychlosti i k méfeni velikosti
castic a jejich koncentrace. Na obr. 4 je zndzornéno principialni schéma. Protnutim dvou laserovych
paprskt vznikne opticka sonda, ve které dochazi k detekci pfitomnych castic. Svétlo rozptylené castici
je sniméno na rozdil od LDA nejméné dvéma fotodetektory. Intenzita rozptyleného svétla na ¢astici se
pii jejim priletu optickou sondou periodicky méni a tomu se tfikd Dopplerovsky signal. Frekvence
Dopplerovského signalu je imérna pouze rychlosti Castice. Fazovy posuv dvou Dopplerovskych
signalii detekovanymi dvéma fotodetektory zavisi na poloze fotodetektorii a také na velikosti dané
Sastice. Cim jsou &astice vétsi, tim je fazovy posuv vyrazngjsi. Vhodnou volbou thlu mezi laserovymi
paprsky lze ovlivnit vztah mezi rychlosti Castice a dopplerovskou frekvenci a také citlivost a rozsah
méfeni. Volba uhlu mezi optickou sondou a detektory je viceméné dana tak, aby se vyznamné uplatnil
pouze jeden mod rozptylu a Dopplerovsky signal byl dostatecné Cisty. V bézné praxi se vyuziva tii
fotodetektort, a tak nemusime volit kompromis mezi velkou citlivosti a malym pracovnim rozsahem
nebo obracené. Navic toto uspofadani omezuje 21 dvojznacnost a Ize méfit i kulovitost ¢astic pomoci
porovnavani zaktiveni.

Meéfteni koncentrace ¢astic metodou PDA spociva v definovani rozméri objemu métici optické
sondy. Césticim riznych rozméri odpovidaji rtizné rozméry objemu sondy. Celkova koncentrace je
potom soucet vSech koncentraci rozmérovych tfid danych castic [Kopecky 2006]. K méteni se
pouzivaji mikroskopické sytici Castice, jejichz vlastnosti jsou podrobnégji probrany v kapitole 3.3.1.
Rozsah koncentraci se pohybuje zhruba v jednotkach aZ desitkach tisic ¢astic na cm’ a rozsah velikosti
se pohybuje od jednotek pm az po jednotky mm.

3.1.5 Opticka mikroskopie
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Obrazek 5:  Princip méfici metody Dynamic Image Analysis [Horiba 2013].

Pod optickym mikroskopem lze pozorovat predméty do velikosti cca 1 um (maximalni zvétSeni
1000), z divodu vinové délky viditelného svétla (390 - 790 nm). Elektronovy mikroskop tuto hranici
zvétSeni posouva az na 1000000. Timto zplisobem lze jednodusSe spocitat Castice v definovaném
objemu a tim padem je znama jak koncentrace, tak i tvar a velikost ¢astic. Tato pfima metoda je velmi
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pfesna a nepotiebuje zadnou kalibraci. Optické mikroskopie bylo naptiklad vyuZito pii online
vizualizaci zanaSeni vlakennych filtracnich membran béhem autorova ctyfmési¢niho pobytu na
The University of Auckland. Cilem bylo vizualizovat déje probihajici na povrchu membrany pii
filtraci vody kontaminované bentonitem. Dale bylo vyuzito pofizenych snimkii z kamery k métfeni
lokalni tloustky filtracniho kolace a jeho vyvoje v Case.

Opticka mikroskopie je bohuzel velmi ¢asov€ narocné a nehodi se pro rychlé online méteni. Tato
metoda se nékdy nazyva Shadow sizing, coz vyplyva z principu méfeni, tedy detekce stinu métenych
objektd. Tato metoda méteni je zaloZena na pofizeni obrazkll podsvicenych Castic, resp. jejich stint
pomoci digitalni kamery. Princip je ukazan na obr. 5. Pro zvyseni dynamického rozsahu méfeni lze
pouzit dv€é kamery s riznym zornym polem a zvétSenim. Snimky z obou kamer jsou podrobeny
obrazové analyze a vysledkem je distribuce velikosti Castic v testovaném vzorku tekutiny. Tato
metoda navic umoznuje urcit i tvar ¢astic a mefit tak napiiklad pomér stran, symetrii nebo kruhovitost
(kulovitost). Vlastnosti ¢astic jsou meéfeny v malé vybrané oblasti a vysledkem je integralni informace.
Ptistroje zalozené na optické mikroskopii dokdzou detekovat Castice v rozmezi velikosti cca jednotky
mikrometrd az jednotky milimetrd [Horiba 2013, Malvern 2013].

3.2 Metoda Planar LIF
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Obrazek 6:  Princip metody Planar LIF kombinovany s metodou PIV, pfevzato z [Dantec Dynamics 2014]

Vizualizaéni a méfici metoda PLIF (Planar Laser Induced Fluorescence) je schopna uréit
koncentraci, teplotu nebo pH v prostorovém i ¢asovém méfitku. Casto se tato metoda kombinuje s PIV
a ve vysledku potom zname i rychlostni pole vySettovaného proudu [Martin 2009]. Princip metody
spolu s metodou PIV je znazornén na obr. 6. Ve zkoumaném proudu je rozpu$téna vhodna chemikalie
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a vznikly roztok je diky tomu citlivy na zkoumanou veli¢inu (koncentraci roztoku, jeho teplotu nebo
pH). Digitdlni CCD kamerou orientovanou kolmo na laserovy fez je potom snimana intenzita
fluorescence nasviceného roztoku v laserovém fezu. Fluorescence je jev, pii kterém fluoreskujici
material vyzatfuje svétlo o vétsi vinové délce nez je svétlo dopadajici. Napf. pro rthodamine 6G je
absorpéni maximum v 530 nm, a emisni maximum v 566 nm. Fluorescence je v [Karasso 1997] pro
barvivo fluorescein dobie ilustrovana pomoci spektralniho grafu intenzity svétla na vinové délce, kde
jsou vyznaceny absorp¢ni a emisni spektra. Fluorescence je jev ztratovy a intenzita vyzafeného svétla
je vzdy niz$i nez intenzita svétla dopadajiciho, kvantova efektivita se pohybuje kolem 30 %. Nicmén¢
rozptylovy diagram fluoreskujici Castice je mnohem hladsi a rovnomérnéjsi nez na bézné Castici, proto
je intenzita fluorescencniho svétla zhruba polovi¢ni oproti rozptylenému.

Objektiv kamery je opatfen optickym filtrem, aby bylo potlaceno svétlo pochézejici z laserového
fezu a naopak, aby pouze svétlo vzniklé fluorescenci dopadalo na CCD ¢&ip kamery, vice
v literature [Karasso 1997, Crimaldi 2008, Martin 2009, Funatani 2013, Torres 2013, Dantec
Dynamics 2014]. Bézné se pouzivaji roztoky fluorescencnich barviv: rhodamine 6G pro méfeni jeho
koncentrace v roztoku nebo rhodamine B pro méteni teplotnich poli. Velikost molekul je cca 1,5 nm.
PLIF metoda se pouziva k vizualizaci proudéni, pfenosu tepla a dynamiky trysek, atp.

Daéle se budeme zabyvat méfenim koncentrace fluorescencniho barviva (princip méfeni teplotnich
poli nebo pH je podobné). Lokalni intenzita fluorescence v oblasti a ¢ase (x,y,?)

Er(x,y, 1) = f(Eo(x, ¥), Cn (%, y, 1), X(x, ¥)) (6)

je funkci intenzity laserového fezu E [W/mz], hmotnostni koncentrace barviva C,, a parametru y.
Parametr y(x,y) v sob¢ obsahuje vSechny parametry méficiho fetézce od lokalni intenzity svétla laseru,
teploty a pH roztoku, parametry méfictho kandlu az po objektiv a CCD senzor kamery.
Ptedpokladame casovou nezéavislost parametrii meéticiho fetézce. Protoze se méfici fetézec sklada
z mnoha ¢asti, nelze parametr y(x,y) pro kazdou oblast (x,y) pfesné vyjadiit a je nutné provadét
kalibraci. V méficim fetézci se nachdzi mnoho parametrd, z nichZ nejvyraznéjsi vliv ma laserovy fez a
jeho distribuce intenzity svétla.

3.2.1 Osvétlovaci technika

Za zdroj svétla je nejcastéji pouzit kontinualni laser o vykonu fadu W nebo pulzni (desitky az
stovky mJ) s vinovou délkou co nejblize absorpénimu maximu pouzitého barviva. Laser by mél byt
v provozu minimalné dvé hodiny pfed tim, nez se provede kalibrace a nasledny experiment, kvili
Casové stabilité¢ intenzity laserového svétla. V Clanku [Torres 2013] byla pouzita asféricka valcova
optika s hyperbolickym profilem (Powellova ¢ocka) pro vytvotfeni laserového fezu s konstantni
intenzitou svétla. Pii pouziti obycejné sférické cocky nebo sklenéného valecku vznikne laserovy fez,
jehoz pribéh intenzity mé typicky Gaussovsky tvar, kde nejvice svétla je soustfedéno doprostied
laserové roviny a intenzita klesa smérem k okraji.

V praci [Funatani 2013] bylo pouzito k vytvoreni laserového fezu pohybujici se zrcadlo (dynamic
scan) misto cylindrické cocky (static sheet). Pii pouZziti pohyblivého zrcadla je velmi dulezita
synchronizace kamery s pohybem zrcadla tak, aby byl obraz vyplnén pouze celociselnym poctem
piebéhii laserového paprsku. Nékdy se pouziva i rotujici polygon pokryty zrcadly. Princip vytvofeni
laserového fezu je znazornén na obr. 7. Laserovy fez mize byt vytvoren i difrakéni miizkou, pak je fez
tvofen z mnoha piekryvajicich se paprskt. Intenzita svétla napfi¢ laserovym fezem mize byt i pies to
velmi nestejnomérnd. Viditelné pruhy s niz$i a vySsi intenzitou svétla jsou zplsobeny predevsim
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vadami pouzité cocky. Klesajici intenzita svétla v fezu se vzdalenosti od zdroje (podél laserového
fezu) je zpusobena disledkem rozbihavého charakteru fezu a pii vysSich koncentracich roztoku také
vlivem pohlcovani laserového svétla roztokem. Pro zajisténi stejnych svételnych podminek v kazdém
misté je také dulezité, aby tloustka laserového fezu byla v celé métené roving stejna.

\

obraz

obraz

laser U

Obrazek 7:  Schematické znazornéni dvou nejpouzivanéjsich principu vytvoreni laserového fezu.

3.2.2 Kalibrace PLIF obrazi

Kalibrace se provadi pouzitim né€kolika zndmych koncentraci barviva C, (napt. 0,00; 0,03 a
0,05 mg/litr) a zjiSténi odpovidajicich intenzit fluorescence v kazdé oblasti obrazu E/(x,y). Kalibrace se
musi provadet pfi naprosto stejnych provoznich podminkéch, jaké panuji béhem nasledného meéteni.
Pokud se provozni podminky zméni, musi se kalibra¢ni data korigovat. Z kalibra¢nich obrazii je
naslednou obrazovou analyzou a linearni interpolaci uréena smérnice Ky(x,y) a absolutni ¢len C,,(x,y)
pro kazdy pixel v obrazu (x,y). Z prvniho kalibra¢niho obrazu (pofizen v dobé, kdy se v méfeném
proudu jesté nenachdzelo zadné barvivo) je urCen offset pozadi Ey(x,y). Pii znalosti téchto parametri
miiZze byt vypoctena koncentrace barviva

Cn(6,3,6) = (B Ge.y,8) = Ey(6,)) - Kr(6,3) + Conp (1, 9) (1)

a ze znalosti intenzity fluorescence E(x,y,t), obr. 8. Pro kazdou koncentraci je pofizeno vice
snimkl a z nich je pro kazdy pixel ur¢ena primérna hodnota intenzity fluorescence E;. Dalsi vliv na
vysledek by mohla mit rychlost proudéni. Podle experimenti provedenych v [Torres 2013] je chyba
3 % zpasobena rychlosti proudéni 16 cm/s. Ve stejném ¢lanku je uvedena mezni hmotnostni
koncentrace fluorescen¢niho barviva 0,04 mg/litr, kdy je chyba mefeni koncentrace vlivem nelinearity
kalibra¢ni funkce z divodu pohlcovani svétla barvivem pod 1 %. Nerovnomérné rozlozeni intenzity
svétla v laserovém fezu neni jediny problém. Vysledek ovliviuji odrazy a lomy svétla od stén kanalu,
pohlcovéani laserového svétla méfenym roztokem, chyby objektivu a kamery. Tyto vSechny
nepfesnosti jsou ucinné eliminovany prave kalibraci.
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Obrazek 8:  Ziskani kalibracni kfivky z naméfenych bodu.

3.3 Metoda PIV

Tato prace se zabyva pouze hardwarem této metody. Obsahla obrazova analyza vyuzivana v PIV
technice je jiz mimo ramec této prace a je podrobnéji popsana v literatuie [Kopecky 2006]. Zde nas
zajima predevsim mozné vyuziti hardwaru této metody pro méteni koncentrace ¢astic v médiu.
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Obrazek 9:  Princip metody Particle Image Velocimetry (PIV) [Dantec Dynamics 2014].

Metoda PIV je na prvni pohled velmi podobna PLIF, popsané v piedchozi kapitole. PIV mize
pouzivat stejné hardwarové vybaveni jako PLIF, ale méti rychlosti proudéni s prostorovym a ¢asovym
rozliSenim. Urcuje se zde vektorova mapa rychlosti proudéni v fezu pfi pouziti jedné kamery, obr. 9.
Jednotlivé vektory rychlosti obsahuji pouze dvé slozky rychlosti, teti slozka rychlosti (rychlost
smérem k pozorovateli) je nezndma. Proméfovand tekutina je sycena umélymi mikroskopickymi
Gasticemi, které jsou rovnomérné rozptyleny a kopiruji pohyb proudéni. Castice jsou osvétleny dvéma
kratkymi pulzy laserového svétla, rozmitnutého do roviny nejcastéji valcovou optikou a dochazi na
nich k rozptylu svétla. Osa objektivu kamery svird s laserovym fezem pravy uhel. Rozptylené svétlo
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ze syticich &astic dopada do objektivu kamery s CCD &ipem. Castice se jevi jako svétlé body na jinak
tmavém pozadi. Polohy ¢astic jsou zaznamendny do dvou obrazli (prvni laserovy pulz - pocatecni
poloha castic a druhy laserovy pulz - koncova poloha castic). Tyto dva obrazy s urcitym Casovym
rozestupem jsou rozdéleny na malé podoblasti, typicky 32 x 32 pixeld. Nésledné dochazi k vzajemné
korelaci jednotlivych podoblasti z obou snimkl navzijem a je uréeno primérné posunuti ¢astic. Ze
znalosti primérného posunuti Castic a casového intervalu mezi pulzy svétla je pro kazdou podoblast
vypocten vektor rychlosti proudéni a tim vznikne cela mapa vektort rychlosti. Pro tspéSnou
numerickou analyzu PIV obrazu je potfeba, aby rozmeéry obrazl trasovacich Castic byly minimalné 3
krat vétsi, nez je rozte¢ mezi pixely. Potom lze zpfesnit polohu ¢astic pomoci subpixelové interpolace.

Laserovy fez je ddn pouzitym optickym systémem, ktery méni laserovy paprsek do osvétlujici
roviny. V PIV technice se pouziva nejCastéji pevnolatkovy dvoudutinkovy pulzni Nd:YAG laser
o vlnové délce 532 nm (druha harmonickd) s opakovaci frekvenci az jednotky kHz a délkou pulzu
v desitkach nanometri. V méné narocnych aplikacich mize byt pouzit i kontinualni laser pferuSovany
pomoci elektrooptické zavérky nebo rozmitnuty rotacnim polygonovym zrcadlem. Hlavnim kritériem
vybéru je svételna energie potfebnd pro dostatecné osvéetleni Céstic a nasledné potizeni kvalitniho
zaznamu. U PIV nelze jednoduse oddélit rozptylené svétlo od svétla ze zdroje, jako je tomu naptiklad
u metody PLIF, jelikoz maji stejnou vinovou délku. Proto je u PIV dutlezité zabranit odrazim a lomim
laserového svétla od prizorti naptiklad cernénim povrchli. V naro¢nych piipadech lze pouzit i
fluorescencni Castice.

Nutno podotknout, ze se zde nesleduje pohyb média, ale méfi se pohyb trasovacich ¢astic a proto
by mély sytici ¢astice plné kopirovat pohyb prostiedi, ve kterém jsou rozptyleny. Céstice by mély byt
velké, aby rozptylovaly dostate¢né mnozstvi svétla, ale zaroven malé, aby dostatecné presné sledovaly
proud média. Tato metoda se asto kombinuje s metodou IPI nebo PLIF.

Stereoskopicka PIV se pouziva pro ziskani vSech tii slozek vektoru rychlosti pohybu tekutiny a
vytvofeni mapy téchto vektord v laserovém fezu. Princip metody je podobny jako u PIV s tim
rozdilem, ze jsou zde pouzity dvé CCD kamery. Obé kamery snimaji stejny obraz pod rozdilnym
uhlem a obrazovou analyzou obou snimkil z kamer lze potom ur€it i tfeti slozku rychlosti. U této
metody je velmi dilezita kalibrace obou kamer pomoci kalibracnich ter¢ik. Dalsi obménou je
mikroPIV metoda, ktera zaznamenava dé&je ve velmi malém mikroskopickém méfitku, vice
v [Kopecky 2006, Dantec Dynamics 2014].

3.3.1 Sytici €astice pro PIV

Jelikoz je tato prace zamefena na filtraci vody, budou zde rozebrany vlastnosti ¢astic pouze pro
syceni kapalin. Na stopovaci ¢astice jsou kladeny pozadavky z hlediska jejich mechanickych a
optickych vlastnosti. Hustota materidlu castic by méla byt co nejblize hustoté prostiedi, ve kterém se
nachézeji, aby se &astice neusazovaly nebo naopak neplavaly na povrchu. Castice by mély byt co
nejvice kulové a jejich povrch by mél byt hladky, pfinejmensim by mély mit alespoii zaoblené hrany.
Nemeély by svou piitomnosti narusovat proudéni, shlukovat se a usazovat se, atp. Dale by mély byt
castice chemicky nete¢né, netoxické, netékavé a nekorozni. Svou velikosti by mély byt co nejvice
monodisperzni. Castice by mély byt rovnomémné rozptyleny v médiu. Sytici astice se pouzivaji ve
velikostech od 1 do 100 um. Malé Castice dobie kopiruji proudéni, ale rozptyluji malo svétla, a proto
je dilezité zvolit kompromis. Castice by mély svym povrchem rozptylovat co nejvice dopadajiciho
svétla a mély byt vyrobené z Cir¢ho (s vhodnym indexem lomu) nebo svétlo dobfe odrazejiciho
materialu. Ve specialnich ptipadech se pouzivaji i fluorescencni ¢astice, které rozptyluji svétlo o jiné
vinové délce nez je svétlo dopadajici. Pouzitim vhodnych optickych filtri se omezi svételny Sum na
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minimum. To v8ak za cenu menSi intenzity svétla, ktera se dostane na svétlo-citlivy ¢ip kamery.

Rozptyl svétla na kulovych casticich je podrobnéji rozebran v kapitole 4.

Proudéni kapalin se na rozdil od vzduchu vétSinou provadi v uzavienych okruzich, a proto je

snadné piidat do n¢ho jakékoli Castice o definované koncentraci. V tab. 1 jsou uvedeny zejména ty
castice, které jsou vhodné pro laserové anemometrie. Mimo tyto Céstice se vyrabi celd fada jinych
¢astic urcenych pro nejriiznéjsi pouziti, napi. magnetické, barvené, radioaktivni nebo jinak specialné
funkcializované. V urcitych ptipadech lze vyuzit i ptirozeného znecisténi kapaliny.

., Pramér éastic | Distribuce Naklady
Material i) ] Hustota Tvar Index lomu (rok 2013)
Bézné dostupné Castice
Bublinky vzduchu 5-500 - 1 mg/cm® kulové 1 zadné
Sklenény zkusebni prach cca 1,75 05-5 2,55 g/cm3 nesférické 1,5-19 velmi levné
Dantec Dynamics
Sklenéné duté kulicky 1,1 glem’ , 1,52 75 Eur (250 g)
1 2-2 kul
Postfibiené &astice 0 0 1.4 glem® uiove ; 230 Eur (100 g)
> 1-10 nesférické
Polyamidové ¢astice 20 5-35 1,03 g/cm3 zaoblené’ 1,5 170 Eur (250 g)
50 30-70
Fluorescen¢ni polymerové 10 1-20 3 .
castice 30 20-50 1,19 g/cm kulové 1,479 2800 Eur (100 g)
TSI
Polystyrenové Castice 1,1 cca£50 % 1,05 g/cm3 kulové 1,58 1100 USD (15 ml)
Nylonové ¢astice 4 cca+30% 3,2 g/cm3 - 2,62 400 USD (-)
Fluorescen¢ni polymerové > 500 USD (10 ml)
+309 3 6 -
Castice ;8 cca+30% 1,2 g/lem kulové 700 USD (1 mg)
Oxid titanicity 3-5 - 4.2 g/cm3 nesférické 2,6 180 USD (1 Lb)
Sklenéné duté postibfené 9 4-12 2,6 glem® kulové 021+2,62i | 250Eur (100 g)
kulicky
Microparticles GmbH
Polystyrenové .
MR 0,1 - 1000 5% - kulové - 1400 Eur (10 g)
mikrocéstice
Poly-methyl-methacrylate 0,1-200 5% - kulové - 1400 Eur (10 g)
Polystyrenové 0.1 -250 5 % kulové 1250 Eur (1 g)
mikrodastice standard ’ 7 £
Florescenc¢ni Eastice
amino-methylcoumarin 1-10 5 % - kulové - 1300 Eur (1 g)
Modified silane
BS-Partikel GmbH (Polysciences Europe GmbH)
Polystyrenové kuli¢ky 0,01 - 100 5% 1,05 g/cm’ kulové 1,59 60 - 300 Eur (1 g)
Tabulka 1:  Prehled nejbéznéji pouzivanych syticich ¢astic [Dantec Dynamics, TSI, Microparticles GmbH,

BS-Partikel GmbH].
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3.4 Interferometrické zobrazovani ¢astic - IPI

Metoda IPI (Interferometric Particle Imaging) je zalozena na snimani rozostfeného obrazu
nasvicenych ¢astic CCD kamerou a méfi velikost a polohu ¢astic v laserovém fezu. Nekdy je tato
metoda také nazyvana jako Interferometric Mie Imaging (IMI) nebo Interferometric Laser Imagining
for Droplet Size (ILIDS). Hardwarové provedeni je né€kdy totozné¢ s 3D PIV. Jedna kamera je
zaostfena a slouzi pro ziskani PIV obrazl a druhd kamera je rozostiend a slouzi pro IPL. Toto spojeni
potom dovoluje celému zatizeni métit kromé velikosti castic i jejich rychlost.

Na kulovych ¢asticich nachazejicich se v laserovém fezu dochazi k Mieovu rozptylu svétla, ktery
je podrobnéji popsan v kapitole 4.2.1. Pfi rozostfeni objektivu kamery je obraz kazdé castice slozen z
mnoha interferencnich prouzku, které jsou generovany odrazem svétla a lomem svétla prvniho fadu od
dané Castice vyznacené na obr. 10 [Lii 2014]. Pii velkém zvétSeni a zaostieni objektivu kamery by se
tyto dva paprsky zobrazily na snimku z kamery jako dva svétlé body na dané ¢éstici (glare points).
Postupnym rozostfovanim objektivu kamery se tyto dva body zvétSuji, az se zacnou piekryvat a
vznikne interferencni struktura (diky rozdilné draze paprskli a jejich naslednému vzijemnému
fazovému posuvu). Pocet prouzkl interferencni struktury pak urcuje velikost dané Céstice a pocet
castic v obrazu udava koncentraci. Z kazdého obrazu z kamery, kde se nachazi mnoho ¢astic, je potom
mozné urcit i PSD.

Kulova castice

Laserovy fez

Obrazek 10: Odraz svétla a lom svétla prvniho fadu na kulové &astici.

Metodu IPI je mozné pouzit pouze pro detekci kulovitych prithlednych ¢astic v rozsahu velikosti
od 5—1000 um, typicky kolem 50 um. Rozptylovy thel 6 se pouziva v rozmezi 65 - 80° z divodu
nejvetsi intenzity rozptyleného svétla [Lemaitre 2006]. Velikost interferencni struktury musi byt
dostate¢na pro naslednou obrazovou analyzu (minimalné€ 3 pixely na prouzek, aby bylo mozné pouzit
subpixelovou interpolaci) a z toho vyplyva i omezené prostorové rozliSeni. Dynamicky rozsah metody
IPI pro méteni velikosti ¢astic je typicky 1:20. Velikost vySetfovaci oblasti mtize byt az 100 x 100 mm
a zavisi na velikosti trasovacich ¢astic a koncentraci, typicky se pohybuje do 30 mm. Laserovy fez je
typicky tvofen pulznim laserem pouzivanym pro PIV nebo kontinudlnim o dostate¢né vysokém
vykonu (jednotky W). Trasovaci ¢astice mohou byt naptiklad sklenéné kulicky nebo bubliny vzduchu
ve vodé nebo kapicky vody nebo oleje ve vzduchu, vice v [Novotny 2003, Lemaitre 2006, Li 2014].
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4 Rozptyl a méreni intenzity svétla na malych €asticich

V této kapitole je podrobné rozebran rozptyl svétla na malych ¢asticich, ktery je vyuzivan pro
meteni velikosti a koncentrace Castic rozptylenych v médiu. Cela kapitola se zabyva optikou, kde jsou
dale vysvétleny pojmy z fotometrie a princip métfeni intenzity svétla digitdlni kamerou vcetné strucné
popsané obrazové analyzy.

Svétlo neboli elektromagnetické (elmag.) vinéni prochdzejici urCitym prostifedim mize byt
rozptylovano na nehomogenitach tohoto prostfedi. Kdyz elmag. vInéni interaguje s hmotou, tak
zacnou jeji elektrony periodicky kmitat podle frekvence elektrické ¢asti dopadajiciho elmag. zareni.
Tyto oscilace elektronového mraku hmoty zptisobi odbér energie z dopadajiciho elmag. zafeni a tim
padem se ona hmota stdva sama zdrojem elmag. zafeni. Ve vakuu k rozptylu svétla nedochdzi, nebot’
vakuum neobsahuje zddnou hmotu. K rozptylu svétla v prostiedi nedochdzi pouze v ptesné krystalové
miizce pii nulové absolutni teploté. Naprosto Cisty plyn nebo kapalina pii pokojové teploté obsahuji
nehomogenity ve formé shluk molekul a tim vznikaji mista o rizném indexu lomu, na kterych vzdy
dochazi k rozptylu svétla. Z toho vyplyva, ze v kazdé latce viceméné€ dochazi k rozptylu svétla.

Nehomogenity piedstavuji také cizorodé castice, pevné a kapalné ¢astice v plynu (napiiklad
prachové castice nebo kapky vody ve vzduchu) nebo plynné, kapalné a pevné ¢astice v kapalin€é nebo
pevné latce (napiiklad bublinky ve vodé, opal nebo duhovka v oku Zivoc€icha). Rozptyl svétla miizeme
vidét vSude kolem nas, naptiklad je jim zptisobena modra obloha, ¢erveny zapad slunce, bile zbarvené
mraky nebo barva motylich kiidel.

4.1 Rozptyl svétla na kulové €astici

Mnozstvi do vSech stran rozptyleného svétla na jedné svétlem ozarené Castici je popsano
bezrozmérnou funkci F(6, ¢), kterad je zavisla na sférickych soufadnicich 8 [°] a ¢, jak je vidét na
obr. 11. Tato funkce nabyva pro dokonale kulovou ¢astici stejnych hodnot podle soufadnice ¢. Potom
0 vyjadiuje rozptylovy uhel (Scattering angle) mezi osou zdroje svétla a pozorovatelem. Funkce F(0)
se nazyva rozptylovym diagramem (Scattering diagram) a je vétSinou vyjadfena v polarnich
soutadnicich [Hulst 1957].

svetlo

w M

tastice
y

Obrazek 11: Funkce F(6, ¢) vyjadiena ve sférickych soufadnicich [Hahn 2009].
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Ptiklad rozptylovych diagramil je ukazan na obr. 12. Jedna se o polystyrenovou castici o indexu
lomu svétla ny,, = 1,595 ve vod¢€ n,,.s =1,334 pii pisobeni monochromatického nepolarizovaného
svétla o vinové délce 4y = 532 nm. Modra kiivka predstavuje ¢astici o priméru 10 um, Cervena 1 um a
zelena 0,2 um. Grafy byly vygenerovany softwarem MiePlot [Laven P. 2011].
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Obrazek 12: Rozptylovy diagram pro riizné velikosti ¢astice nachazejici se uprostred.

Déle miize byt rozptyl svétla popsan bezrozmérnou fazovou funkci (Phase function)

F(6)

P(9) =
6) KT C

®)

ktera se vyznacuje tim, ze je jeji integral ptes vSechny soutadnice roven jedné. C,., piedstavuje plochu
vyjadtujici energii rozptyleného zatfeni (scattering cross-sectional area) a

_2m

je vlnové cislo, kde A predstavuje vinovou délku svétla v daném prostredi. Pokud je rozptyl svétla na
castici bez ztrat, je C,, rovna odebrané¢ energii z osvétlujiciho paprsku. Pokud ale dochazi
k pohlcovani svétla danou ¢astici, je energie odebrana z osvétlujiciho paprsku rovna energii rozptylené
plus energii pohlcené. Ztraty svétla pfi rozptylu na ¢astici se vyjadiuji hodnotou imaginarniho indexu
lomu materialu Castice, vice v kapitole 4.3.1.

Funkce F(6) je v literatuie ¢asto uvadéna i jako bezrozmérna funkce IS(9)I* vyjadiujici intenzitu,
potom S(6) predstavuje amplitudu nepolarizovaného svétla (amplitude scattering function). Vertikalné
polarizované svétlo je oznaceno S;(8), horizontalné polarizované S,(6) a nepolarizované svétlo je
vyjadteno jejich stiedni hodnotou, kde plati vztah: |S(t9)|2 = 0,5(S ](t9)|2 + ISQ(G)Iz). Ukazka prubéhu
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intenzity rozptyleného svétla pro vSechny varianty jeho polarizace je k vidéni na obr. 13. Jedna se o
polystyrenovou ¢astici s pramérem 0,96 pm, kde ostatni parametry jsou stejné jako v ptipadé grafu na
obr. 12.

Unpolarised
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Obrazek 13: Ukazka prabéhu intenzity rozptyleného svétla v zavislosti na rozptylovém uhlu pro riizné
polarizace svétla.

Intenzita rozptyleného svétla

NGIE [W]

(10)

kolmo dopadajiciho na elementarni plochu je v urCité vzdalenosti d; od Castice a v definovaném
rozptylovém uhlu § imérnd ozateni castice E, [W/m?] a bezrozmérné intenzité IS( H)I2 [Hulst 1957].

4.1.1 Radiometrické veli€iny

Energie pfenasena elmag. vlnénim je popsana pomoci radiometrickych nebo fotometrickych
veli¢in. Radiometrické veliiny popisuji energii piendSenou zarenim v celém spektru frekvenci elmag.
vln, naproti tomu fotometrické veliiny popisuji pouze G¢inek zafeni na lidsky zrak. Svétlo je méfeno
na zaklad¢é radiometrickych veli¢in zatfivosti I [W/sr], ozafeni E [W/m?*] nebo zafe zdroje svétla
L [W/sr-m*], které jsou potom piepocitiny do oboru viditelného zateni podle spektralni citlivosti
lidského oka. Vysledkem méfeni radiometrickych veli¢in jsou veli¢iny fotometrické: svitivost,
osvétleni nebo jas. Osvétleni E, [Ix, Im/m’] je méfeno luxmetrem a znamena svételny tok
®, [Im, cd-sr] dopadajici na plochu. Jas L, [cd/m’] je méfen jasmetrem a predstavuje svitivost
bodového zdroje zateni I, [cd].

Zativost I je definovana jako podil elementu zafivého toku d® [W] a elementarniho prostorového
uhlu dw [sr], kde prostorovy thel
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dA
dw = —5 [sr] (11)
di

predstavuje element plochy kulové vysece dA, ptes kterou prochazi ¢ast zaieni d® ve vzdalenosti d,
od zdroje k pozorovateli. Na obr. 14 je schematicky ukazan zativy tok d@ vznikly rozptylem svétla na
kulové Castici, na kterou dopada svétlo o ozareni E, [Webb 2000, Hahn 2009]. Zaf ¢astice lze tedy
vyjadrit jako

L(e):E(B):E(B)-dA[ w ]

12
sr - m? (12)

dw d?

Obrazek 14: MnozZstvi rozptyleného svétla zavislé na rozptylovém uhlu 6, ktery lezi mezi osou dopadajiciho
svétla a pozorovatelem [Hahn 2009].

4.1.2 Rozptyl svétla v médiu obsahujicim vice ¢astic

E

Obrazek 15: Nakres malého objemu s ¢asticemi jako zdroje rozptyleného svétla.

Uvazujeme médium obsahujici malé stejné Castice s identickou rozptylovou funkci F(6). Vybrany
objem média V s rozptylenymi ¢asticemi uvazujeme dostatecné maly na to, aby svétlo, které na castice
dopada ze zdroje, osvétlovalo vSechny tyto ¢astice stejné, obr. 15. Rozptylovy diagram celého

37



nasvicené¢ho objemu V syceného ¢asticemi je potom roven souctu rozptyleného svétla od jednotlivych
&astic. Maly objem V o poétové koncentraci ¢astic C [1/m’] rozptyluje svétlo o intenzité zafe svétla

VISP [mz] (13)

E(Q) = EO k2 dz
Primérny jas sviticiho vybraného objemu V o plose Ay ve sméru normaly 1ze podle (12) a (13) vyjadiit
jako

C-V-|S(9)|2[ w ]

k2-A, sr-m?2[

4.2 Teorie rozptylu svétla

Castice, prostiedi a svétlo musi spliiovat ur¢ité kritéria tak, aby bylo mozné rozptyl svétla popsat
nasledujicimi teoriemi shrnutymi na obr. 16:

- Svétlo dopadajici na ¢astici musi byt monochromatické a sloZzeno z rovinnych vin.

- Castice musi byt kulaté, z isotropniho materialu a viechny stejné velikosti.

- Castice musi byt dostate¢né daleko od sebe. UvaZuje se pouze interakce mezi zdrojem
svétla a Casticemi (independent scattering). Zanedbava se interakce mezi jiz rozptylenym
svétlem a Casticemi, kde nastdvd mnohondsobny rozptyl (multiple scattering). Odhady
uvadi minimalné trojnasobnou vzdalenost ¢astic od sebe nez je jejich primer.

- Ptfedpoklada se, ze jsou Castice statické, nepohybuji se ani nerotuji.

- Frekvence dopadajiciho zéfeni a rozptyleného se povazuje za stejnou a neménnou (elastic
scattering) [Hulst 1957, Webb 2000].

Pii splnéni vyse vytyCenych predpokladi uvazujeme velikostni parametr

k-9 w0
e 15)
a relativni index lomu
Npar
ng=——o1, 16
i (16)

podle kterych bude zvolen vhodny popis rozptylu svétla na ¢asticich. @ predstavuje pramér ¢astice,
nmea piedstavuje index lomu svétla prostiedi, ve kterém jsou rozptyleny Castice a n,,,, znamena realnou
slozku indexu lomu svétla materidlu ¢astice. VInova délka svétla v médiu

y
1=—2 (17)
Nmed

zavisi na vinové délce svétla ve vakuu A a relativnim indexu lomu materialu ¢astice 7,,04.
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Obrazek 16: Rozdéleni komplexni Mieovy teorie na mensi celky podle velikostniho parametru x, relativniho
indexu lomu ng a fazového posunu vyjadfeného x-(ng - 1) [Hulst 1957].

Rozptyl svétla je siln€ zavisly na velikosti castice. U vétsich Castic se vice uplatiiuje spiSe odraz a
lom svétla od povrchu ¢astice a u menSich zacne prevladat ohyb svétla (difrakce), obr. 17.
Geometricka optika je pouzitelna pro pripad, kdy jsou ¢astice mnohondsobné vétsi, nez je vlnova
délka svétla x >> 1. Rayleighova teorie je naproti tomu pouzitelna pouze pro velmi malé castice
x << 1. Pomoci popisu elmag. pole (Mieova teorie) lze spocitat rozptyl svétla na jakychkoli ¢asticich
x > 0 a jakémkoli relativnim indexu lomu svétla ny > 1 [Hulst 1957, Hahn 2009].

OdraZzeny  Chyb svétla

Lom svétla
Trojnasobny Dvoma:sobny
lom svétla

lom svétlaa odraz

>

Meinteragujici paprsek svétla

Obrazek 17: Lom, odraz a ohyb svétla vlivem kulaté ¢astice [Webb 2000].

4.2.1 Mieuv rozptyl

V této praci budeme vyuzivat predev§im Mieoviv rozptyl svétla, jelikoz se pohybujeme
s velikostnim parametrem x v rozmezi zhruba 2 — 200 coz podle (15) odpovidd velikosti Castic
0 =0,254 az 254 pum, pii pouziti laserového svétla o vinové délce Ay = 532 nm a vody jako
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obklopujiciho média o indexu lomu svétla n,,., = 1,334. Pro tyto hodnoty velikostniho parametru nelze
pouzit zadné nize zminéné aproximace, které by mohly vypocet ulehcit.

Mieova teorie je zalozena na feSeni Maxwellovych rovnic k ziskdni rozptylu svétla na homogenni
a sférické castici. Amplitudy vertikalni polarizace

> 241
5,(0) = Zm lay, -7, - cosO + by, - T, - cosO] (18)
n=

a horizontalni polarizace

> 2n+1
S,(0) = Zm la, - T, - cosO + by, - wy, - cosH] (19)
n=

maji pomérné slozité vyjadieni. a, a b, jsou rozptylové koeficienty (scattering coefficients), které
odpovidaji funkcim kruhové Besselovy a Hankelovy rovnice. Proménné x, a 7, jsou zavislé na
rozptylovém uhlu 6 a vztazené k Legendrovu polynomu, vice v [Hulst 1957, Davis 2010].

Mietv rozptyl je zpravidla feSen numericky za pomoci softwarti [ScatLab, MiePlot, phpMie]. Po
zadani parametrti mohou programy vygenerovat grafy prifezu uhlového rozptylu, rozptylovy diagram
(bezrozmérnou funkcei F), fazovou funkei P, intenzitu svétla 1SI* nebo piimo ozafeni E. To vSe lze
zobrazit v zavislosti na rozptylovém thlu 6, velikosti ¢astice &, velikostniho parametru x nebo vlnové
délky dopadajiciho svétla Ay. Nekteré softwary jsou schopny vypoditat i parametry c¢astic, pokud
zname intenzitu a tvar rozptyleného svétla (inverzni tiloha). Intenzita rozptyleného svétla tedy zavisi
na vlnové délce zdroje svétla Ay, priméru Castic @, uhlu mezi osou zdroje svétla a detektorem 6,
relativnim indexu lomu ny a intenzit¢ dopadajiciho zatreni Ej,.

4.2.2 Rayleightiv rozptyl

Rayleightiv rozptyl je pouzitelny pouze pro velmi malé castice, které se uvazuji dielektrické
(neabsorbujici svétlo) a izotropni. Rayleighova teorie uvazuje Castice jako samostatné dielektrické
dipoly, které se stavaji po piisobeni elmag. vin samy bodovym zdrojem elmag. zafeni. I kdyz ma

vvvvvv

Amplitudy vertikalni polarizace

ng —
S.(0) = - x3 20
1(8) o + 2 X (20)
a horizontalni polarizace
S,0) =" "L 3. coso @1
20) =27 x>+ cos

maji jednoduchy charakter, kde figuruji pouze relativni index lomu svétla n,, velikostni parametr x a
rozptylovy thel 6. Do vztahi (20) a (21) dosadime (15) a pak oba vztahy do (10). Nasledné dostaneme
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intenzitu rozptyleného svétla nepfimo umérnou ¢tvrté mocniné vinové délky dopadajiciho svétla A.
Zavislost intenzity rozptylu na vlnové délce slune¢niho svétla zptisobuje napiiklad modrou oblohu a
cerveny zapad slunce. Shluky molekul N, a O, v atmosféfe jsou velikostné jiz v oblasti Rayleighova
rozptylu. Modré slozka slune¢niho svétla o kratsi vinové délce je rozptylovana mnohonasobné vice
nez ostatni slozky viditelného zateni.

4.2.3 Geometricka optika

Klasicka geometricka optika je postavena na odrazu a lomu svétla (Snelltiv zékon) a je pouzitelna
pouze pro velké objekty a castice s velikostnim parametrem x > 500. DalSim kritériem je velky fazovy
posuv x-(ng- 1), coZ znamena dostate¢ny rozdil indexti lomu média n,,., a ¢astice n,,. Poté je tfeba si
uvédomit, Ze jen c¢ast rozptyleného svétla pochazi z odrazu a lomu paprskl, ale urcita cast
rozptyleného svétla pochdzi také z ohybu svétla kolem c¢astice. Difrakce svétla se uplatituje pouze pro
rozptylovy thel mens$i nez 90°. Intenzita rozptyleného svétla klesd sdruhou mocninou se
zmenSovanim ¢astic. Pro polarizované svétlo 1ze pouzit i Fresnelovy rovnice [Hulst 1957, Davis
2010].

4.3 Vlivy pusobici na intenzitu rozptyleného svétla
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Obrazek 18: Intenzita rozptyleného svétla v zavislosti na velikostnim parametru x.

Na obr. 18 je kfivka intenzity rozptyleného svétla na kulové Castici v zavislosti na velikostnim
parametru x. Vypocet byl proveden pro jednu kulovou polystyrenovou Castici o komplexnim indexu
lomu 1,595 + 0i ponofené ve vodé o indexu lomu 1,334 za pouziti nepolarizovaného laserového svétla
o vilnové délce 532 nm a pro rozptylovy thel 90° v softwaru MiePlot [Laven P., 2014]. MiZeme si
v§imnout, Ze rychlost klesani kifivky se zmensujicim se velikostnim parametrem x (zmensujici se
pramér castice nebo zvétSujici se vlnova délka svétla podle (15)) neni konstantni. Pro velmi malé
castice od x = 2 nize (odpovida pruméru 339 nm) klesa kiivka rychleji nez pro velké ¢astice zhruba od
x = 40 vySe (odpovida priméru 6,8 um). Kiivka je také vyrazn€ zvinéna v piipadé vétsich cCastic.
Obecné plati, ze ¢im mensi Castice se v daném prostiedi nachazi, tim méné svétla se na nich rozptyli,
coz je dano zejména plochou ¢astic ozafenych zdrojem svétla.

41



Na obr. 19 a 20 jsou vykresleny grafy intenzit rozptyleného svétla v zavislosti na pouzité
polystyrenové ¢astici a zdroji laserového svétla. Ostatni parametry jsou stejné jako v ptipadé grafu na
obr. 18. Je vidét, ze ¢im vetsi Castice se uvazuje, tim vice svétla je na ni rozptyleno a naopak pokud se
pouzije laserové svétlo o vétsi vinové délce, rozptyli se na dané ¢astici méngé svétla.
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Obrazek 19: Graf intenzit rozptyleného svétla v zavislosti na rozptylovém Ghlu pro rizné velikosti ¢astic
(vinova délka svétla je 532 nm).
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Obrazek 20: Graf intenzit rozptyleného svétla v zavislosti na rozptylovém uhlu pro rdzné zdroje laserového
svétla (primér ¢astice je 0,96 um).
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4.3.1 Vliv indexu lomu svétla na jeho rozptyl

Relativni index lomu svétla ma velky vliv na hodnotu rozptyleného svétla. Na obr. 21 je vidét graf
intenzity rozptyleného svétla v zavislosti na redlné ¢asti indexu lomu svétla materialu ¢astice, kterd ma
v priméru 0,96 pum. Ostatni parametry jsou stejné jako v predchozich ptipadech. Cim vice se index
lomu svétla materialu Castice 1isi od materialu média, tim dochazi k intenzivnéjSimu rozptylu svétla.
Graf by vypadal stejné, kdyby se intenzita rozptyleného svétla vynesla v zavislosti na relativnim
indexu lomu svétla od 0.
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Obrazek 21: Graf intenzity rozptyleného svétla jako funkce realné ¢astin indexu lomu materialu ¢astice

(pramér &astice je 0,96 um).
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Obrazek 22: Graf intenzit rozptyleného svétla v zavislosti na rozptylovém uhlu pro rizné hodnoty imaginarni
¢asti indexu lomu materialu ¢astice (priimér ¢astice je 0,96 pm).
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Index lomu svétla miZe nabyvat komplexniho charakteru: n,, = n,., + ik, kde je slozka k,
umeérna absorpci svétla hmotou cCastice. Na obr. 22 je ukazan graf intenzit rozptylené¢ho svétla
v zavislosti na rozptylovém uhlu pro rizné hodnoty imaginarni ¢asti indexu lomu svétla materialu
Castice. Ostatni parametry jsou stejné jako v predchozich piipadech. Imagindrni Cast piedstavuje
pohlceni svétla hmotou Castice a ztraty, proto dochézi k utlumu intenzity rozptyleného svétla pro jeho
vyssi hodnoty. Napt. polystyrenové Castice maji imaginarni index lomu svétla velmi maly, zhruba
jednotky tisicin, a proto je mozné tuto hodnotu zcela zanedbat a povazovat za nulovou [Ma 2003].

4.3.2 Pohlcovani svétla pri prichodu hmotou

Pti interakci svétla s hmotou nedochazi pouze k rozptylu, ale také k jeho pohlcovani. Ztraty svétla
pfi prichodu latkou jsou definovany pomoci celkové propustnosti

EOut
E, ’

Ve = (22)

kde E,, je intenzita svétla po prichodu hmotou a E, je intenzita svétla dopadajici na povrch. V
celkové propustnosti

ve=(1-R?»" v, (23)
jsou zahrnuty jak ztraty svétla prichodem materialu v, [-], tak i odrazem zafeni od povrchu materialu

(no — 1)? _Ein

R=-—2_— -
(no+1)? E,

(24)

Tento vztah plati pouze pro kolmy dopad svétla na povrch materialu. Odrazivost R je hlavné
definovana jako podil intenzity svétla v materialu E;, a dopadajici intenzity svétla E. ny je relativni
index lomu svétla. Ztraty, které vzniknou pouze pti prichodu svétla hmotou, se definuji pomoci
vlastni propustnosti

4-m-k
v, = e Pnl[-], kde B, = Ta (25)

Vztah vychazi z Lambertova-Beerova zikona, kde S, [m'] je piirozeny absorpéni koeficient a I je
tloustka daného materialu. Absorpcni koeficient zavisi na fyzikalnich vlastnostech latky a také na
vlnové délce zatfeni.

4.4 Meéreni intenzity svétla digitalni kamerou

Digitalni kamera nebo fotoaparat s CCD ¢ipem muze také slouzit jako senzor a méfit tak jas.
Digitalni kameru je mozné pouzit misto jasmetru zejména tam, kde je zdroj svétla (napt. ¢ip LED
diody) mensi nez svétlo-citlivy prvek standardniho méfidla jasu [Hiscocks 2011, Gabele 2006].
Digitalni kamera je velmi vyhodnd tam, kde je potfeba méfit jas zdroje svétla s prostorovym
rozliSenim, coZ bézné pristroje neumi.
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Obrazek 23: Retézec vzniku digitalni hodnoty jednoho pixelu kamery [Dierks 2004].

Aby bylo mozné takto pouzit digitalni kameru, je zapotiebi znat vS§echny mechanizmy, které¢ se
podileji na tvorbé jednoho snimku. Retézec vzniku digitdlni hodnoty jednoho pixelu ve fotografii je
znazornén na obr. 23. Svétlo je objektivem smérovano na svétlo-citlivy Cip kamery, kde se vytvofi
obraz snimaného objektu. Senzor je rozdélen na mensi celky — pixely. Kazdy pixel transformuje malou
¢ast obrazu objektu na uroven napéti podle intenzity jeho ozafeni (v piipadé pouziti Cernobilé
kamery). Uroveii napéti Ize dodate¢né upravit pomoci zesileni a offsetu. Matice viech trovni napéti je
nakonec pievedena na digitalni hodnoty Sedi pomoci AD pievodniku a tim vznikne digitalni fotografie
[Dierks 2004].

4.4.1 Objektiv

Svétlo vstupujici do kamery prochéazi nejprve pres objektiv, jehoz vlastnosti a nastaveni silné
ovliviiuji mnozstvi svétla, které dopadne na svétlo-citlivy Cip kamery. Kazdy pixel senzoru kamery v

vvvvvv

patii ohniskova vzdalenost f a clonové ¢islo (svételnost) fx. Ozareni senzoru kamery

T[

ES=L'V0'4-—f#2

(26)

je zavislé na jasu zdroje svétla L. v, pfedstavuje celkovou propustnost vSech optickych ¢lent objektivu
a kamery a pohybuje se vétSinou v rozmezi 0,65 — 0,85 [Dierks 2004]. Nékdy je svételnost objektivu
zaménovana za

Teop = |2 27)
Stop — Vo’

ktery v sobé zahrnuje celkovou propustnost objektivu kamery (odrazivost a transmisivitu optickych
soucasti). T-stop neni vyrobcem standardn€ udavan a musi byt dodatecné zméten. Existuji laboratofe,
které se timto mefenim zabyvaji a umoziuji nahled do jejich databaze zmétenych objektivii [DxO
Mark 2014]. T-stop je vyuzivan hlavné tam, kde je potieba védét, kolik svétla se ve skuteCnosti
dostane na Cip kamery. Svételnost objektivu f; je pouze pomér ohniskové vzdalenosti k pruméru
vstupni ¢ocky.
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ZvétSeni objektivu
I=—=—==—-— (28)

je zavislé na velikosti vybraného objektu x;, y; a obrazu tohoto objektu x,, y, nebo na vzdalenostech
objektu od cocky d, a obrazu od Cocky d,. Dilezité je také uvazovat chyby objektivu, které mohou
negativné ovlivnit celé méteni. Vhodny vybér objektivu k méfeni svételné intenzity mlze castecné
tyto chyby omezit. Napfiklad Sirokouhlé objektivy s kratkou ohniskovou vzdalenosti nejsou pro tyto
ucely vhodné, jelikoz zkresluji obraz a tim padem rozlozeni intenzity svétla na senzoru kamery
neodpovida skutecnosti. Nekteré objektivy mohou vytvorit obraz s tmavsimi okraji. Tato opticka vada
se nazyva vinétace (vignetting) a lze ji potlacit mirnym uzavienim clony neboli zvétSenim clonového
¢isla f [Dierks 2004].

4.4.2 Kamera s CCD senzorem
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Obrazek 24: QE v zavislosti na vinové délce zafeni pro kameru Pike F-210B/C [Allied Vision Technologies
2011].

Jeden pixel senzoru o ploSe A, je vystaven po dobu expozice ¢, elmag. zafeni o vlnové délce 4y a
intenzité E,. Tim padem dopadne béhem expozice na tento pixel uréity pocet fotoni

Eg Ay A-t,

=—5 - 29
14 h-c ! ( )

n

kde h = 6,626-107" W-s* je Planckova konstanta a rychlost svétla ve vakuu je ¢ =2,998-10° m/s.
Kazdy foton, ktery dopadne na pixel CCD kamery, vytvori s uréitou pravdépodobnosti volny elektron.
Tato pravdépodobnost, ktera se nazyva jako absolute (total) Quantum Efficiency QF [%], je zavisla na
vinové délce dopadajiciho zafeni Ao, obr. 24. Volné elektrony se shromazd'uji v kondenzatoru a na ném
se vytvofi naboj. Vztah mezi poétem volnych elektrond a nabojem je dan pomoci vystupni citlivosti
svétlo-citlivého prvku kamery K, [V/e-]. Napéti odpovidajici jednomu pixelu
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K, QE -
_K-QE-m, (30)
P 100
je zesileno volitelnym faktorem G (Gain) a pfevedeno analogové ¢islicovym prevodnikem o citlivosti
Kapc [V/-] na digitélni ¢islo Y), [-], které v obrazu odpovida urcité trovni Sedi

G-U
Yy=—L+7Y5. €3]
KADC

Digitalni hodnota Sedi miize byt posunuta nastavenim offsetu Y (Brightness).

Digitalizovany snimek muze byt dale zpracovan a upraven pomoci vyvazeni kanald, zrcadlového
prevraceni snimku, korekce nehomogenit, pfevodni tabulky (LUT), atd. Vysledkem je 16 bit snimek
v RAW formatu, ktery je minimalné pfedzpracovan a obsahuje pouze za sebou jdouci digitalni
hodnoty kazdého pixelu svétlo-citlivého senzoru. Jiné bezztratové formaty jako jsou TIFF nebo PNG
lze rovnéz pouzit. Datovy typ JPEG je ztratovy format a neni vhodny pro méfeni intenzity svétla
digitalni kamerou z dGvodu zkresleni [Allied Vision Technologies 2011].

Pro dosazeni co nejlepSich vysledki méteni je potieba kameru zkalibrovat. Z vyse uvedenych
vztahli vychéazi linedrni zavislost digitalni hodnoty Sedi jednoho pixelu Y, na délce expozice f.,
prevracené hodnoté druhé mocniny clonového ¢isla a nastavené citlivosti ISO (odpovida nastaveni
zesileni G) [Hiscocks 2011]. Z toho vyplyva vztah

G-ty-L

Y, = K. + Yz, (32)

2
TStop

kde K. je zméfend kalibracni konstanta pro danou kameru a jeji nastaveni. Kazda hodnota urovné Sedi
digitalniho obrazu odpovida podle (32) jasu svétla malého iseku v rovin€ objektove.

Kalibrace mize byt provedena pomoci luxmetru nebo jasoméru. Vysledna piesnost urceni
konstanty K, je dana ptesnosti pouzitého luxmetru. Zdrojem svétla by méla byt stejnomérné nasvicena
plocha, ktera je ziskana naptiklad pomoci integra¢ni koule. To je dutd koule zevnitt pokryta bilym
povrchem o znamé odrazivosti. Svétlo pochézejici ze zdroje umisténého uvnitt koule se rozptyluje na
bilém povrchu a prochazi pies pozorovaci okénko k méfenému zatizeni [Sigernes 2009].

4.4.3 Zpracovani digitalniho obrazu

Pokud je CCD kamerou meéfen jas zdroje svétla nebo osvétleni, je potfeba z pofizenych obrazi
n¢jakym zplisobem ziskat informace o snimaném objektu. Obrazova analyza ptedstavuje zptisob
ziskani uzitecnych informaci z digitalniho obrazu. Digitalni obraz vznikne zachycenim scény digitalni
kamerou a pfislusnymi optickymi ¢leny. Tyto prvky dovoluji vytvortit digitalni obraz reality v Siroké
Skale wvelikosti a svétlosti. Mikroskopické objekty jsou snimany mikroskopy a objekty
makroskopickych rozmérii mohou byt pozorovany teleobjektivy. Vysledkem je tedy zvétSeny Ci
zmenSeny digitalni obraz reality, ktery je bud’ barevny nebo ve stupnich Sedi (grey scale). Obrazova
analyza zahrnuje pouze softwarovou upravu pofizenych obrazkiu. V této praci se budeme zabyvat
pouze obrazovou analyzou obrazd vyjadienych v Sedé Skale. Zakladni funkce pro zpracovani téchto
obrazii jsou:
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- transformace v Sed¢ Skale s pouzitim pfevodni tabulky,
- potlaceni Sumu prostorovou filtraci,

- zaostfeni obrazu pouzitim konvoluce,

- detekce hran smérovymi detektory,

- segmentace s pomoci histogrami.

Vysledkem segmentace je binarni obraz, ktery obsahuje pouze dvé hodnoty: bilou a ¢ernou.
Bindrni obrazy lze zpracovavat pomoci matematické morfologie. Obraz obsahuje uzite¢nou informaci
— objekty, tedy shluky stejn¢ barevnych pixeld na pozadi tvofeném druhou barvou. Zakladni
morfologické operace jsou:

- prostorova filtrace,

- eroze,

- dilatace,

- otevfeni,

- uzavfeni,

- zaplnéni dér v objektech,

- skeletonizace.

Dalsim krokem zpracovani upravenych binarnich obrazi je zmeétfeni charakteristickych ryst
danych objektli. Nejbéznéjsi operace jsou:

- plocha,

- ekvivalentni primér,

- obvod,

- kruhovost, protazeni,

- délka a sitka,

- pocet,

- hustota poctu.

Vysledky z obrazové analyzy jsou shromazd’ovany v riiznych datovych formatech, nejcastéji
textovém a binarnim a dle potieby dale zpracovavany a zobrazovany. V piipad¢ pouziti uzavieného
meficiho okruhu mohou vysledky piimo ovliviiovat vlastnosti vlivii ptisobicich na snimany objekt
(mnozstvi svétla, natoCeni kamery, vzdalenost kamery od objektu, zvétSeni, atp.).
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5 Metoda vizualizace a hodnoceni filtraéniho procesu

Ve druhé kapitole této prace byly rozebrany vlastnosti ploSnych filtra¢nich materidlti na vodu
(kap. -) a to jak se mefi (kap. 2.4). Z této kapitoly je zndmo, ze netkané filtratni materialy, obzvlast’
nanovldkenné, nemaji svoji strukturu idealné¢ homogenni jako sito, nybrz se v téchto textiliich objevuji
mista s riznym poctem vlaken a rizn€ velkymi pory. Bézné metody méteni zjistuji bud’ integralni
hodnoty ptes cely vzorek filtru, nebo se zaméiuji pouze na jeho urcitou malou ¢ast. Prezentovana
semikvantitativni metoda vizualizace a hodnoceni filtra¢niho procesu v laserovém fezu (dale jen
optickd metoda) si klade za cil dozveédét se o testovaném filtru vice, nez je mozné ziskat z béznych
metod meéfeni. Testovani filtru probihd pomoci umélych mikroskopickych ¢astic simulujicich
pfirozené znec€isténi vody a zaroven zviditelfiujicich samotny filtracni proces. Bézné metody detekce
umélych mikroskopickych castic v kapalin€ jsou rozebrany v kap. 3. Princip rozptylu svétla na
casticich a méfeni jeho intenzity je pak popsan v kap. 4.

Optickd metoda se inspiruje méficimi metodami PLIF a PIV (kap. 3.2 a kap. 3.3). Tyto metody
jsou uc¢inné, avsak nejsou primarné uréené pro testovani filtri. Metoda PIV méii rychlost proudéni
s prostorovym rozliSenim, proto bychom pro nase tcely vizualizace vyuzili pouze snimky z kamery.
Lokalni koncentraci castic (kterou je potieba znat pro urceni lokalni efektivity filtrace) tato metoda
nezméii vibec. Metoda PLIF méfi lokalni intenzitu fluoreskujicich roztokd, ktera se meéni vzhledem
ke koncentraci, teploté nebo pH daného roztoku. Nanovldkenné filtry je potieba testovat Casticemi ve
velikosti od stovek nm az po desitky um (kap. 2.3.1), kdezto molekuly fluoreskujicich latek
pouzivanych pro PLIF jsou velké jednotky nm a projdou testovanym filtrem beze zmény. Pro
testovani filtri je vhodné pouzivat monodisperzni, kulové castice (kap. 2.1.3). Ty lze opatiit
fluoreskujicimi latkami, ale v tom piipade€ je nutné zajistit stalost fluorescencniho svétla béhem testu.
Prvni experimenty vizualizace filtracniho procesu byly provedeny za pouziti ptistrojového vybaveni
metody PLIF [JaSikova 2009, Jasikova 2010]. Optimistické vysledky méfeni se staly zakladem pro
dalsi rozvoj této metody hodnoceni procesu filtrace. Podrobné srovnani vizualiza¢nich a méficich
metod s vyvijenou metodou se potom nachazi na konci této kapitoly (kap. 5.8).

Na zékladé prvnich experiemntii byla navrzena (doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D.), postavena a pozdé&ji
upravena vodni métici aparatura. Tato trat’ umoznuje méfit bézné filtra¢ni vlastnosti jako tlakovy spad
na filtru a pritok filtraénim materidlem (jeho propustnost). Aparatura je navic koncipovana tak, aby
umoziovala vizualizaci proudéni pfes méfeny vzorek filtru a tim padem neinvazivni zkoumani
filtracniho déje. Obrazovou analyzou potizenych snimku filtraéniho déje je potom mozné vyhodnotit
efektivitu filtrace jak v case, tak i vriznych mistech testovaného filtru. Na zakladé techto
informaci 1ze nakonec posoudit kvalitu ¢i poskozeni méfené textilie a zkoumat jeji strukturu.

5.1  Princip metody vizualizace filtrace

Rozmisténi kliCovych casti aparatury je zndzornéno na obr. 25. Médium, které se filtruje, je
syceno mikroskopickymi ¢asticemi, které v laserové rovin€ rozptyluji svétlo. Laserovy fez osvétluje
okoli testovaného filtraéniho materialu v roving a ta je snimana kamerou nachazejici se v pravém uhlu
vici laserovému fezu. Rychlosti proudéni v okoli proméfovaného nanovlakenného filtru jsou nizké:
jednotky cm/s [Barhate 2007, Yun 2010] a v pfipadé filtrace vody velmi nizké: jednotky az
desitky cm/min [Lee 1994]. Pro nase potieby proto postacuje kontinualni laser o vykonu fada desitek
az stovek mW, jehoz zaklad tvoii polovodiova laserova dioda a bézn¢ rychla (30 fps) primyslova
cernobila kamera. V tomto pfipade€ je dilezitym faktorem kamery jeji citlivost, rozliSeni, dynamicky
rozsah a nastavitelnost jejich parametrti, vice v kap. 5.3.
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Filtracni textilie

Nasvicena oblast za filtrem

SMér toky 1

Filtracni kang)-

' Laserova plocha

Kamera

Laser

Obrazek 25: Princip méfici metody.

Na obr. 26 je ukazka typického snimku filtraéniho procesu z laboratorniho filtraéniho kanalu
(prvni generace). Vizualizace pomohla identifikovat d&je probihajici v okoli filtracniho materialu. Je
vidét rozdil v poctu postiibienych sklenénych ¢astic o primeru 10 pm mezi naletovou a ¢istou stranou
mikrovlakenného filtru typu meltblown, jelikoz dochazi k jejich separaci na povrchu testovaného
filtru. Dalsi ptiklady vizualizace filtra¢niho procesu jsou potom uvedeny v kapitole 6.1.

naletova strana filtraéni textilie ¢ista strana
filtru filtru

filtra¢ni
kanal

Obrazek 26: Snimek filtracniho procesu pfi pouziti 10 pm velkych ¢astic typu S-HGS a mikrovlakenného filtru
typu meltblown.
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Testovaci umélé Castice hraji zasadni roli ve vizualizaci filtrace a zaroven slouzi k testovani
filtra¢niho materialu. Zastavaji v podstaté¢ dvoji tlohu a to s sebou nese zvySené naroky na jejich
parametry. Na cCastice, které musi splnovat optické predpoklady (kap. 2.1.3) je navic kladen narok
z hlediska filtrace. Musi byt zejména definovana jejich velikost a koncentrace (kap. 2.4). Vizualizaci
filtra¢niho procesu lze detekovat slab4 mista ve filtru a diry nebo identifikovat dé&je probihajici v okoli
testovaného filtru, vidét zplsob naletu castic na filtr, zkoumat proudéni, odhalit nejvice exponovana
mista filtru, pozorovat desintegraci filtru nebo procesy probihajici pfi ¢isténi filtru.

5.2 Princip metody pro hodnoceni u€innosti filtrace

Vysledkem vizualizace filtrace jsou tedy snimky filtracniho procesu, které jsou potfizovany
v prab¢hu filtrace. Jednotlivé obrazy, které jsou za cely experiment vytvoreny, mohou byt offline
podrobeny obrazové analyze a tim paddem je mozné kvantifikovat snimany filtracni proces. Pro
hodnoceni filtrGi nas piedevsim zajima lokalni efektivita filtrace a jeji vyvoj v Case, ktery souvisi
s parametry filtru (kap. -).

Efektivita filtrace je ziskana pomoci vztahu (1), kde je potfeba znat koncentraci ¢astic (poctovou
nebo hmotnostni) pfed a za filtrem. V obrazu filtracniho procesu je tedy nutné vytvofit dvojici
vyhodnocovacich oblasti a zmétit koncentraci ¢astic v kazdé z nich. Pokud je obraz filtra¢niho procesu
rozdélen na vice téchto dvojic vyhodnocovacich oblasti podél filtru, vysledkem budou jednotlivé
lokalni efektivity filtrace v dané poloze laserové roviny (obr. 27 - rovina A). Jestlize je navic
s laserovym fezem traverzovano, je ziskana lokalni efektivita filtrace i v dal§ich mistech filtra¢ni
textilie (obr. 27 - rovina B). Lokalni koncentrace testovacich Castic je zjiSténa z vybraného malého
objemu, jehoZ rozméry jsou dany velikosti vyhodnocovaci oblasti a tloustkou laserového fezu, ktera je
obvykle 1 — 3 mm.

rovina A: B q rovina B: A
| EERAN [ -
&l
16 3. 2 4
- = e
b | -_
2. |
A=
A Il . 5
b
l B
V1 = 7.
L :* L J
6.
5. 1
P Obrazova Kalibraéni
analyza

koeficienty
Y(x,y) —> C(xy)

Obrazek 27: 1: laserovy fez, 2: laserem nasvicena oblast pfed vzorkem filtraéni textilie, 3: oblast za filtrem,
4: dvojice vyhodnocovacich oblasti, 5: upnuty vzorek filtru, 6: filtracni kanal, 7: obraz snimany kamerou,
8: digitalni kamera, 9: posuvné rameno, 10: laserova jednotka.

Na obr. 26 je zobrazen filtracni proces pfi pouziti testovacich ¢astic o priméru 10 pm. Je patrné,
ze lze jejich koncentraci urcit prostym spocitdnim jednotlivych obrazt castic (zelenych bodi). To ma
vyhodu v tom, Ze neni nutné provadét zadnou casové narocnou kalibraci, jelikoz uz pfimo urcime
pocet cCastic. Pokud jsou ale Castice menSi a navic o vys$i koncentraci, prestavaji se na snimcich
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z kamery zobrazovat jako jednotlivé svétlé body a splyvaji ve svétly oblak, coz mizeme vidét na obr.
28, kde byl pouzit nanovlakenny material a sklenéné 1,75 pm velké Castice. Ze snimku filtracniho
procesu je ziejmé, ze nanovlakenny material filtruje podstatné 1épe nez mikrovlakenny, a to i pfes to,
Ze jsou pouzity mensi testovaci Castice. Koncentraci Castic je v tomto pifipadé mozné urcit pouze
z intenzity rozptyleného svétla, potazmo z primérné digitdlni hodnoty Sedi v obrazu v definované
vyhodnocovaci oblasti.

Obrazek 28: Snimek filtraéniho procesu na nanovlakenné textilii pfi pouziti sklenénych 1,75 um velkych
testovacich ¢astic.

Zavislost intenzity rozptyleného svétla na koncentraci Castic ve vybrané oblasti je linearni
(kap. 4.1.2), ale pouze do jist¢ mezni koncentrace. Potom zacne pfevladat rozptyl svétla jiz
rozptyleného na Casticich, tim jak jsou castice blizko u sebe [Webb 2000]. Mnohonasobny rozptyl
svétla se za¢ne uplatiiovat az pti vysokych koncentracich nad 1 mg/litr, kap. 5.5.2. Zavislost intenzity
svétla na digitalni hodnoté edi pixelu v obrazu je popsana v kap. 4.4. Cim vice &astic se nachazi
v proméfovaném médiu, tim vice rozptyleného svétla se dostane na svétlo-citlivy ¢ip kamery a to
zpusobi tim vyss$i digitalni hodnoty v obrazu. Obrazy filtra¢niho procesu z kamery maji format RAW
predstavujici pouze jednotlivé digitalni hodnoty pixeld kamery s jednoduchou hlavickou a zddnym
predzpracovanim. Tim se zajisti linearni zavislost digitalni hodnoty Sedi pixelu na osvétleni Cipu
kamery podle (32) [Dierks 2004].

Prezentovana optickd metoda je relativni metoda, jelikoz je koncentrace Castic (az na vyjimky pfi
pouziti velkych nadmikronovych castic o nizké poctové koncentraci) spotena z primérné hodnoty
Sedi pixelll ve vyhodnocovaci oblasti pomoci kalibra¢ni kiivky, podobné jako je tomu u metody PLIF
(kap. 3.2.2). Ze znalosti primérné digitalni hodnoty Sedi je spoctena pies kalibracni konstantu poctova
nebo hmotnostni koncentrace ¢astic. Kalibra¢ni konstanta je pro dané Castice, nastaveni aparatury a
kazdou vyhodnocovaci oblast zméfena zvlast experimentalné ze znamé hodnoty koncentrace ¢astic.

Opticka metoda je nastroj k urCeni lokalni efektivity filtrace v Case, ktera souvisi se strukturalnimi
vlastnostmi filtru. Lokalni efektivitu filtrace a jeji pribéh v ¢ase i v poloze filtru lze vyuzit jako
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dopliujici informaci k distribuci velikosti port filtru. V [Bilek 2015] bylo zjisténo, ze ¢im vice je
struktura nehomogenni (nerovnomérné zaplnéni filtru a Siroka distribuce velikosti port), tim je
nameéfen vyssi rozptyl hodnot lokalni efektivity filtrace napfic¢ testovanym filtrem.

5.3 Volba klicovych komponent

Klicovymi komponenty metody vizualizace a hodnoceni filtracniho procesu jsou mysleny:
laserovy fez, testovaci Castice a digitdlni kamera. Tyto vizualizacni komponenty jsou voleny
predevsim z hlediska dosazeni co nejvétsi citlivosti métici metody, rozsahu koncentraci a velikosti
testovacich ¢astic a presnosti meteni.

5.3.1 Zdroj svétla

K vytvofeni osvétlovaci roviny je zapotiebi koherentni zdroj svétla ve forme uzkého svazku, coz
splnuji lasery, které produkuji monochromatické svétlo. Klicové parametry zdroje svétla pro méfeni
koncentrace Castic jsou vykon, vlnova délka a stabilita v ¢ase. Vykon by mél byt co nejvétsi a v Case
stabilni, coz vyplyva ze vztahu (10), kde se limitaci miiZze stat cena takového modulu nebo nestalé
parametry modulu vlivem velmi vysokého vykonu nebo také zahfivani filtraéniho kanalu. Pro
kontinudlni zdroje svétla se nejcastéji pouzivaji pevnolatkové (krystal Nd:YAG) nebo polovodi¢ové
(laserova LED dioda) lasery. Pro vytvoreni laserové roviny zuzkého svazku musi byt svazek
laserového svétla rozmitnut, vice v kap. 3.2.1. Primérna intenzita svétla v laserové roviné

Py

Ey = [W/m?] (33)

Weez llaser

je dana Sitkou Wy, a tloustkou laserové plochy /., a vykonem laserového modulu P,. Ze vztahu je
patrné, Ze ¢im je Sitka laserového fezu mensi, tim vice vykonu se soustfeduje v laserovém fezu.
Pribéh intenzity svétla napfic laserovym paprskem potazmo laserovou rovinou (ve sméru kolmém na
laserovou rovinu) ma Gaussovsky prubéh. Proto je tloustka laserového fezu brana pouze po pokles
intenzity svétla na 1/e* maximalni hodnoty, ktera se nachazi uprostied paprsku, coZ zhruba odpovida
poklesu vykonu na 13,5 %. Parametr e je Eulerovo Cislo - zaklad ptirozeného logaritmu, e = 2,718.
kde je vyjadfen velikostni parametr x. Podle grafu na obr. 25 lze preferovat modré lasery s nizsi
vlnovou délkou svétla, pro které se na stejnych casticich rozptyli do stran vice svétla. Tyto lasery jsou
upiednostiiovany také proto, ze citlivost CCD ¢ipu kamery je nevyssi pravé pro modro-zelenou barvu,
tedy svétlo s vinovou délkou kolem 480 nm (kap. 4.4.2). Je vSak poteba mit na paméti dilezitou véc,
ktera vyplyva z kap. 4.2.2. Intenzita Rayleighova rozptylu svétla na molekulach je nepfimo umeérna
ctvrté mocning€ vinové délky svétla a je praveé nejveétsi pro modré svétlo. Rayleightiv rozptyl svétla na
molekuldch mlze nepfijemné zvySovat intenzitu svételného pozadi proméfovaného kandlu a tim
snizuje odstup uzite¢ného signalu od Sumu. Na druhou stranu cervené lasery o vét§i vinové délce
majici maly Rayleightiv rozptyl zpisobuji témét poloviéni odezvu na CCD senzoru kamery nez
modro-zelené lasery. Navic se na mikroskopickych casticich svétlo o vy$$i vilnové délce méné
rozptyluje do stran. Proto byl v tomto piipadé zvolen kompromis v podobé zeleného laseru o vinové
délce svétla 532 nm. V této praci jsou pouzity dva typy kontinudlnich laserovych modult a to
pevnolatkovy (Casix LDC 1500) s laditelnym vykonem od 0 do 92,8 mW a priméru svazku 1 mm a
LED diodovy o vykonu 121,5 mW s prumérem svazku 2 mm.
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I ptesto, Ze je zdroj svétla tvoren kvalitnim pevnolatkovym laserovym modulem o tenkém svazku
s dobrou koherenci a malou rozbihavosti a dale je rozmitnut asférickou cylindrickou optikou v podobé
Powellovy ¢ocky, objevuji se na snimcich z kamery pruhy s nizsi a vyssi intenzitou svétla. Piklad je
ukazan na obr. 29. Toto nerovnomérné rozloZeni intenzity svétla je zpisobeno vadou valcové Cocky
a do jist¢ miry i nepfesnym nasmérovanim laserového svazku doprostfed Cocky. Laserovy tez byl
z diivodu zviditelnéni nasmérovan do destilované vody s rozptylenymi PS monodisperznimi ¢asticemi
o priméru 0,42 um. Laserova rovina byla vytvofena Powellovou cockou s thlem rozmitnuti 10°, proto
ma relativné malou rozbihavost a $itku. Na obr. 30 je k vidéni graf digitalni hodnoty Sedi pixelti nap#ic¢
laserovym fezem.

Obrazek 29: Laserovy fez nasmérovan do vody s rozptylenymi 0,42 ym PS ¢asticemi o hmotnostni
koncentraci 1 mg/litr.
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Obrazek 30: Prabéh digitalni arovné Sedi pixel( napfi¢ laserovym Fezem.
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5.3.2 Testovaci ¢astice

Testovaci umélé castice hraji zasadni roli ve vizualizaci a zaroven v testovani filtri. Na sytici
Castice se lze divat ze dvou riznych uhld pohledu: jako na umélé modelové znecisténi kapaliny,
kterym je testovan filtracni material nebo jako na trasovaci Castice slouzici k vizualizaci proudéni a
méteni jejich lokalni koncentrace.

Vlastnosti ¢astic z pohledu filtrace jsou rozepsany v kap. 2.1.3, kde dilezitymi parametry jsou
jejich koncentrace a velikost (primér). Nanovlakenné filtracni textilie je vyhodné testovat ¢asticemi
v rozmezi zhruba 100 nm — 10 pm [Barhate 2007, Homaeigohar 2010]. Vétsi ¢astice jsou s vyhodou
filtrovany mikrovlakennymi filtry a mensi naptiklad membranami. V tomto rozmezi velikosti ¢éstic se
nachazeji bakterie, kde se klade velky diraz na jejich ucinnou separaci pii Cisténi pitné vody.
Koncentrace castic se silné li§i podle typu filtrované vody. Odpadni vody maji koncentraci velmi
vysokou, kdezto koncentrace ¢astic ve zdrojich pitné vody jsou pomérné nizké, typicky pod 100 mg/l.
Modelova koncentrace Céastic pro méfeni vizualizaéni metodou je limitovana mnohonasobnym
rozptylem svétla snizujicim linearitu vztahu (10), vice v kap. 4.2. Smérem k malym koncentracim je
mefitelna koncentrace omezena citlivosti méfici metody. Hodnoty koncentraci castic méfitelnych
optickou metodou se pohybuji zhruba od desetin pg/l az po desitky mg/1.

Vlastnosti ¢astic z pohledu vizualizace proudéni byly jiz rozebrany v kap. 3.3.1. Vysledkem je
pouziti velkych, kulovych, homogennich ¢astic o stejné hustoté materialu jako je pouzité obklopujici
médium. Opticka metoda ma jesté vyssi naroky na testovaci ¢astice nez vizualiza¢ni metody popsané
v kap. 3, jelikoz umi méfit pouze koncentraci ¢astic, ale neumi méfit jejich velikost a distribuci.
Polydisperzni ¢astice pro PIV jsou zachytavany testovanym filtrem nerovnomérng, 1épe jsou filtrovany
velké Castice nez malé a z toho diivodu se nachazi za filtrem jina distribuce velikosti ¢astic (PSD) nez
pfed nim. PSD se navic za filtrem stidle méni tak, jak je filtr postupné zanaSen. Pro takto zménénou
distribuci nachazejici se za filtrem nelze pouzit kalibrac¢ni data, ktera byla pfedem vygenerovana za
pouziti ptivodni PSD, ktera se nachézi pouze pted filtrem. Proto nelze pfesné urcit koncentraci castic
za filtrem z mnozstvi rozptyleného svétla, jelikoz intenzita rozptyleného svétla je silné zavisla na
velikosti Castic, kap. 4.3. Testovaci ¢astice musi byt tedy nutné monodisperzni.

Vyse zminéna kritéria spliiuji naptiklad polystyrenové monodisperzni ¢astice. Hustota
polystyrenu je 1050 kg/m’, ktera je téméf shodna s hustotou vody (997 kg/m’). Tyto &astice se vyrabi
ve velikostech od desitek nm az po stovky um a v této praci byly pouzity velikosti: 0,28; 0,42; 0,69;
0,96 a 1,7 pm. Velikost mikrocastic byla volena s ohledem na velikost Castic v piirozené
kontaminované pitné vodé. Velikost ¢astic z pohledu metody méfeni neni omezena smérem k velkym
pramértum, nybrz k malym primérim, protoze intenzita rozptyleného svétla na ¢asticich vyrazné klesa
se zmenSujicimi se rozméry castic (kap. 4.3). S dal$im zmenSovanim ¢astic je rozptylené svétlo uz tak
slabé, Ze kamera neni schopna toto svétlo zachytit a vyhodnotit. V naSem piipadé (pii pouziti
zminéného pristrojového vybaveni) lze redln€¢ uvazovat Castice o velikosti od cca 0,1 pm vyse, coz
vyhovuje nasim pozadavkiim, jelikoz naprostd vétSina bakterii Zijicich ve vod¢ je vétSich rozmérii. Pro
zvétSeni rozsahu velikosti 1 koncentrace castic smérem k niz§im hodnotam je zapotiebi pouzit citlivejsi
kameru nebo siln€jsi laser. VySe zminéné Castice mohou byt také obarveny fluoreskujicim materidlem
(rhodamine 6G). Potom pies opticky filtr dopadd na Cip kamery pouze fluoreskujici svétlo o jiné
vlnové délce svétla nez je zdroj a omezi se optické ruSeni. Proti nasazeni fluorescencnich Castic
vystupuje to, Ze jsou fluoreskujici ¢astice v pozadovanych velikostech Spatné dostupné a také intenzita
fluorescencniho svétla je cca poloviéni nez intenzita svétla rozptyleného na bézné castici a nestala
v ¢ase (uvoliovani rhodaminu z ¢astic do vody).
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5.3.3 Snimaci zarizeni

Filtracni proces je sniman prumyslovou cernobilou kamerou Pike F-210B/C s 1*“ CCD senzorem
orozliSeni 1920 x 1080 px. Maximalni snimkovaci frekvence ¢ini 50 fps a obrazy mohou byt
ukladany v 16 bitovém rozliSeni ve formatu RAW nebo PNG. Vzhledem k nizké naletové rychlosti
a pomalym déjim se snimkovaci frekvence kamery nastavuje zhruba od 0,01 az 1 fps. Tato kamera
byla zvolena ptfedevSim z hlediska citlivosti, rozliSeni a Siroké moZznosti nastaveni jejich parametrt,
vice v kap. 4.4. Ze vztahu (29) vyplyva, ze ¢im vétsi pixely CCD senzor kamera ma (za predpokladu
neménné velikosti CCD Ccipu), tim je kamera citlivéj$i. Na druhou stranu ma kamera mensi rozliseni.
Velikost jednoho pixelu lze zvysit funkei full binning 2x, kdy se ¢tyfi sousedni pixely chovaji jako
jeden jediny. Tim se citlivost kamery zvedne na Ctyfnasobek plvodni, ale na tkor rozliseni, které
klesne na Ctvrtinu. Se zvétSujicim se CCD cCipem se zmensuje digitalni Sum, ale citlivost kamery
zlstava stejna. Stale stejné mnozstvi svétla prochazi objektivem kamery (za predpokladu neménné
velikosti snimaného objektu) a na mensi pixel dopadne vyss$i intenzita svétla. Ze vztahu (32) je vidét,
ze dalS$im dulezitym parametrem je rychlost zadvérky neboli doba expozice, kterd by méla byt co
nejvyssi. Limitace tohoto parametru tkvi v rychlosti proudéni proméfovaného média, kde vysledny
obraz musi byt stile dostatecné ostry. Posunuti obrazu za ¢as expozice by melo byt mensi nez je
velikost jednoho pixelu. Maximalni rychlost zavérky tedy smi byt do cca 25 ms pro ty nejpomalejsi
déje a nizsi pro vyssi naletové rychlosti proméfovaného média pied filtrem. Kamera je dale doplnéna o
objektiv, kde hlavni roli hraje clonové Cislo objektivu. Kvalitni objektivy maji nizké zakladni clonové
Cislo tedy vysokou svételnost, proto byly zvoleny objektivy dva: Nikkor 50 mm se svételnosti F1,8 a
Samyang 35 mm, F1,4, které mohou byt doplnény o mezikrouzek slouzici ke zkraceni ohniskové
vzdalenosti.

5.4 Popis mérici traté

Optickd metoda je vyuzita pfi filtraci kontaminované vody vlakennymi filtracnimi materidly ve
filtra¢ni aparatufe postavené autorem prace dle schématu na obr. 31 a dale upravené dle schématu na
obr. 34. Aparatura se sklada ze tii hlavnich okruhl. Voda kontaminovana testovacimi casticemi je
okruhem ¢. 2 Cerpana ze 100 litrové nadrze do filtracni trati a pfes testovany filtracni material odchazi
pry¢ do vypusté. Jedna se o otevieny méfici okruh, ktery je u filtrace kapalin méné bézny. Okruh €. 1
pak slouzi pouze k hrubé regulaci prutoku a také k promichavani testovacich castic v nadrzi. Okruh
¢. 3 spolu s ptidavnym filtrem slouZzi k ¢iSténi aparatury od zbytkl trasovacich castic. Pritok vody je
orientacné nastaven rucnimi ventily a poté jemn¢ nastaven frekvencnim ménicem, ktery ovlada
trojfazové Cerpadlo. Frekvencni meni¢ v sobé obsahuje PI reguldtor, ktery mize byt aktivovan
k zajisténi konstantniho pritoku vody testovanym filtrem. Zpétnou vazbou PI regulatoru je signal
z prutokoméru. Na kazdém vyvySeném mist€¢ v aparatufe je umistén samo-odvzdusnovaci ventil.
Odvzdusiiovaci ventily pomdhaji pfi odvzdu$néni aparatury na zafatku méfeni pii zavodiovani
aparatury.

5.4.1 Filtraéni kanal prvni generace

Filtraénim kanalem je mysSlena sklenéna opticky pfistupna Cast aparatury s upnutym vzorkem
testovaného filtru. Nejprve byl navrzen filtracni kanal o kruhovém prifezu a vnitinim priméru 8 cm
z divodu odolnosti proti tlaku. Bohuzel kruhovy prufez predstavuje ¢ocku, ktera deformuje obraz
snimany kamerou. Proto je filtracni kanal ponofen do sklenéné vodni nédrze, kterd ma rovné a svislé
plochy, obr. 31. V trati se kvili tomu nachazeji pravouhlé ohyby - kolena. Délka filtracniho kanalu od
prvniho kolena k métenému filtru je zhruba 15-ti nasobek vnitfniho primeéru filtracniho kanalu a za
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prvni a pied druhé koleno je navic umisténa skrtici clona o priméru 3 cm. Toto vSe slouzi k vyhlazeni
koleny zdeformovaného rychlostniho profilu proudici kapaliny ve filtraénim kanalu. Za prvni skrtici
clonu je navic umisténa soustava trubek o praiméru 5 mm a délce 20 cm pro odstranéni velkych vird.
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Obrazek 31: Blokové schéma vodni filtracni aparatury (1: nadrz s rozptylenymi syticimi ¢asticemi,
2: Cerpadlo, 3: manualni ventil, 4: automaticky odvzdu$novaci ventil, 5 a 6: tlakovy senzor, 7: testovany vzorek

filtracni textilie, 8: sklenéna nadrz na vodu, 9: pritokomér, 10: soustava tenkych trubek, 11: laserovy fez,
12: jednoosé traverzovani zafizeni, 13: trojcestny ventil, 14: filtr ur€eny k isténi aparatury, 15: clona).

Obrazek 32: Fotografie vodni filtracni aparatury v laboratofi s filtraénim kanalem prvni generace.
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Dalsi dani za kruhovy priifez je zuzovani aktivni plochy filtru traverzovanim osvétlovaci roviny
z osy kruhového kandlu smérem ke sténé filtratniho kanalu, obr. 33. Na obrdzku je vidét zazend
aktivni plocha filtru v poloze A a C osvétlovaci roviny. Béhem traverzovani vznikaji také neptijemné
odlesky laserového svétla z osvétlovaci roviny od filtraniho kandlu, obr. 31. Vyuzitelnd méfici oblast
je i v ose filtracniho kandlu, kdy je osvétlovaci rovina v poloze B, zizena vlivem silnych odleski
laserového svétla. I pres nevyhody kruhového prufezu tohoto filtracniho kanalu je jeho pouziti nutné v
pfipadé testovani nanovlakennych filtracnich materiald o vysoké plo§né hmotnosti, kde je zapotiebi
vysoky tlakovy spad k zajisténi méfitelného pritoku. Fotografie vodni aparatury prvni generace je
k vidéni na obr. 32. Nejvyssi tlak miize byt nastaven na hodnotu az p; = 100 kPa. Maximalni pritok
lze nastavit az na Q = 20 I/min.
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Obrazek 33: 1: laserovy fez, 2: laserem nasvicena oblast pfed vzorkem filtracni textilie, 3: oblast za filtrem,
5: upnuty vzorek filtru, 6: filtracni kanal, 8: digitalni kamera, 9: posuvné rameno, 10: laserova jednotka.

5.4.2 Filtraéni kanal druhé generace

Filtra¢ni kanal s kruhovym priifezem byl pozdé€ji zameénén za jiny se ¢tvercovym priifezem a to
hned zn€kolika divodl. I kdyz byla ¢ast vodni aparatury ponoiena do sklenéné nadrze, stale
pretrvavaly odrazy svétla, které vyrazné zhorSovaly kvalitu pofizenych snimki filtraéniho procesu.
Manipulace v omezeném prostoru sklenéné nadrze byla naro¢nad a priichod svétla pres stény této
nadrze je$té vice zhorSoval kvalitu snimkti z kamery. Nicméné pro vétsi rozmery testovanych filtrti a
vyssi tlaky je Ctvercovy prufez konstrukéné problematicky z hlediska mechanické odolnosti. Z tohoto
divodu je nutné provozovat aparaturu pouze maximaln€ do 50 kPa. Schéma upravené vodni filtra¢ni
traté€ je k vidéni na obr. 34. Filtra¢ni kanal druhé generace disponuje vnitinimi rozméry 5 X 5 cm a je
vyroben z optického sodnovapenatokiemicitého skla Planibel Diamant silného 1 cm. Délka naletové
casti kanalu je 50 cm a na Cisté stran€ je kanal dlouhy 25 cm.

Testovany filtracni material je upevnén mezi dvé ¢asti sklenéného kanalu ukazané na obr. 35.
Oblast v okoli filtra¢niho materidlu je nasvicena laserovym fezem, ktery je vytvoren valcovou optikou
a generovan polovodicovou laserovou diodou. Filtra¢ni d¢€j je sniman primyslovou kamerou, ke které
je pres redukci C-mount/F-mount upevnén objektiv. Triggerovani kamery je zajisténo bud’ interné
z aplikace SmartView v. 1.14 nebo z aplikace MACA a vystupni kartou National Instruments 9263.
Laserova jednotka a kamera jsou ptes duralovy nosnik upevnény k jednoosému traverzovacimu
zatizeni. To dovoluje prométeni filtracniho materidlu v celém jeho povrchu. Posuvné zafizeni ma
aktivni rozsah 35 cm a mtze dosahovat rychlosti posuvu od 1 mm/s az po 30 mm/s s piesnosti 16 pm.
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Zatizeni je vybaveno snimacem polohy, jehoZ vystupem je proudova smycka zavisla na poloze
ramene. Rizeni traverzéru muiZe probihat bud’ zruéniho ovladaciho panelu nebo z PC pies
primyslovou sériovou linku RS 485 a aplikaci MACA.

okruh 2 _ .

12.

1
Obrazek 34: Blokové schéma upravené aparatury (1: nadrz s rozptylenymi syticimi ¢asticemi, 2: erpadlo,
3: manualni ventil, 4: automaticky odvzduSnovaci ventil, 5, 6: tlakovy senzor, 7: vzorek filtrani textilie,

9: pritokomér, 11: laserovy fez, 12: jednoosé traverzovani zafizeni, 13: trojcestny ventil, 14: filtr uréeny k ¢isténi
aparatury, 15: clona).

Obrazek 35: Detalil filtraéniho kanalu druhé generace vcetné laserového fezu a kamery.

59



a 1. - 9 10

E] S| 8]
wo || [oTISHH ui p/U '—. oo || [0 a0 || [effsHe G
A || S 2. 3. 4, com || [1IS A | S 11.
Az || 2] a1 || 2] Az ([ [2]fS]
Az || ]S com || [3 Az || 3] ,
ae ||l ui J oz || [l ae || s RIU
Als 5 1S 5 coM || |Is Al5 5] 12.
As || [e]lfS A03 || [l6]lfs e || [E]fS
a7 | 7k coM || [[7]ks Al7 715

- FC |
NG Blls | @ ne || [sllks NC 8|S
com || [s] ?"-J/ 6. 7. com || [[s com || [lsl 13.

Obrazek 36: Elektrické blokové schéma zapojeni senzord filtraéni aparatury (1: analogovy proudovy méfici
modul, 2: analogovy pfevodnik napéti/proud, 3: méfici pfistroj k senzoru tlaku, 4 a 5: senzory tlaku, 6: frekvenéni
méni¢, 7: pritokomér, 8: Eerpadlo, 9: analogovy napétovy vystupni modul, 10: analogovy napétovy méfici modul,

11: kamera, 12: pfevodnik odpor/napéti, 13: polohovy senzor hlavy traverzéru).

Elektrické blokové schéma je zobrazeno na obr. 36. Tlakovy spad je méfen dvéma Cidly tlaku,
kde jedno cidlo GMSD 3,5 BRE (0-350 kPa) je umisténo pied méfenym vzorkem filtru a druhé
GMSD 350 MBRE (0-35 kPa) za filtrem. Ob¢ ¢idla jsou pfipojena do meéficich pfistroji typu
GMH 3161 jejichz napétovy vystup je ihned pfeveden na proudovou smycku analogovymi
prevodniky DT 1100. Pritok je méfen indukénim pratokomérem Malema Senzors M1500 jehoz
proudovy signal je pfiveden do frekvencniho méni¢e Siemens Micromaster 420, kde je pfes rezistor
preveden na napéti. Signal prutoku neni zaznamenavan v case, jelikoz jsou provadény pievazné testy
s konstantnim pratokem. Signaly tlakového spadu na filtracni textilii a dodate¢ny signdl vykonu
trojfazového Cerpadla (370 W) jsou sbirany analogovou proudovou méfici kartou NI 9203. Napétovy
méfici modul NI 9201 vzorkuje signaly polohy ramene traverzovaciho zafizeni a triggerovacich
impulzii pro kameru. Triggerovaci impulzy jsou generovany napétovou vystupni kartou NI 9263
azesileny operatnim zesilovaCem. VSechny tfi moduly se nachdzi v méfici ustfedné NI
CompactDAQ-9172. Signaly jsou dale zpracovany softwarem UMA nebo MACA.

5.4.3 Meérici a ovladaci aplikace MACA

UzZivatelské |4
rozhrani
Traverzovaci Trigger pro e
S M
zarizeni al kameru eren!
Zpracovani
dat

Obrazek 37: Blokové schéma aplikace MACA.
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JelikoZ bylo potieba spojit ovladani traverzovaciho zatizeni a kamery a méteni signalti do jednoho
uceleného softwaru, byla vytvotena aplikace MACA (Measuring And Control Application). Software
byl napsan v grafickém programovém prostiedi NI LabView 2011. MACA v sob¢ obsahuje paralelné
pracujici bloky: ovladani traverzovaciho zafizeni, generovani signalu pro externi trigger kamery a
méfeni tlakového spadu, polohy ramene traverzovaciho zafizeni a pritoku vody filtrem. Obr. 37
znazoriuje zakladni bloky aplikace MACA. Kazdy blok pfedstavuje jeden samostatny stavovy
automat, kde blok uzivatelského rozhrani je nadfazeny nad ostatnimi bloky aplikace.

Ukazka GUI aplikace MACA je na obr. 38. Aplikace je ovladana tfemi tlacitky: Start-all, Start-
travers a Start-measure. Start-all slouzi ke spusténi cyklického pohybu traverzéru, triggeru kamery
a vycitani dat z méficich karet, tedy ke spusténi automatického méteni lokalni efektivity filtrace. Start-
travers odstartuje posunuti traverzéru do piedem navolené polohy, coz je vhodné predevSim ke
kalibraci na pocatku méfeni. Start-measure spousti pouze vycitani dat z méficich karet, decimaci,
filtraci a ukladani na disk PC. Déle jsou v aplikaci umistény tii grafy. Prvni reprezentuje tlak pied
filtrem (bila ktivka), tlak za filtrem (Cervena kiivka) a jejich rozdil - tlakovy spad (zelena kiivka).
Dalsi graf zobrazuje triggerovaci impulzy (Cervena kiivka) a polohu ramene traverzovaciho zatizeni
(bila ktivka). Posledni graf ukazuje ¢asovy vyvoj signalu z frekvencniho ménice, ktery je imeérny
vykonu cCerpadla. V aplikaci se také nachazeji tfi kontrolky, které signalizuji bezproblémovou
inicializaci traverzovaciho zatizeni a méficich/ vystupnich modult. Poloha posuvného zatizeni je také
zobrazena pomoci posuvniku vpravo nahoie. Na ose posuvniku jsou vyznaceny §itka méficiho kanalu
a rozsah posuvu. Dale jsou zde Cerven¢ vyznacCena predpokladand mista sejmuti obrazu filtra¢niho
déje (vygenerované triggerovaci pulzy).

MACA - Measuring And Control Application MACA V. 1.0.
wovE WEEAREANARS HHH‘ HHH HHH HHH HHH HHH HHH HHH H‘H HHH
MOVE ‘ |

MEASURE MOVE START L Measuring cards TR g o e e rpe -
GENER TRAVERS MEASURE 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
. Trigger for camera range of movement of travers mechanism - 100 mm
20mm
pl [kPa] n p2 [kPa] - dp [kPal n ‘ |3[W7g| forward diameter of filtration material - 80 mm back

p [kPa]

00:05:13,2

[10secono | [ mawure | [ wour Time dp [kPa] = -9,991

00:02:133

Time s [mm] = 9,787

i LGRS

N | . i J\ i
T 124995 M Vﬂ" MM‘M'; Wi | \d‘f\}lwl t-h,w.a’,\f W JI‘.I‘M

* -12,4998-

00:05:13,2

Time fHz1= -125

Obrazek 38: GUI aplikace MACA.
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5.4.4 Obrazova analyza v softwaru ImageJ a DOFES

Obrazova analyza je vyuzita ve dvou hlavnich ukonech:

a) kalibraci filtracni aparatury a

b) urceni (lokalni) efektivity filtrace.

Kalibrace filtra¢ni aparatury je provadéna bez testovaného filtru pomoci minimalné 2 znamych hodnot
koncentrace castic. V kalibraénim snimku jsou definovany dvojice vyhodnocovacich oblasti, ve
kterych jsou vypocteny kalibra¢ni konstanty ze znalosti koncentrace podanych Castic a naméfené
urovné Sedi pixell, vice o kalibraci v kap. 5.5. Kalibra¢ni kiivka mé tvar pfimky prochazejici
naméfenymi body, jejiz smernici mizeme nazyvat kalibra¢ni konstantou. Uréeni lokalni efektivity
filtrace probiha ze snimkua filtraéniho procesu. Jsou definovany stejné vyhodnocovaci oblasti, ve
kterych jsou zjistény urovné Sedi pixeld. Ty jsou posléze podle kalibra¢nich konstant pifepocteny na
lokalni koncentrace ¢astic. Nakonec je podle vztahu (1) vypoctena lokalni efektivita filtrace v Case.

Kamera je nastavena pfes software SmartView v. 1.14 a jednotlivé obrazy ve formatu RAW jsou
behem experimentu ukladany na disk PC. Po skonceni experimentu jsou snimky podrobeny obrazové
analyze. ImageJ [Image] 2013] je volné piistupny universalni software pouZzivany pro obrazovou
analyzu, vytvofeny v jazyce Java Script. Software je prubézné aktualizovan, umoznuje béh vlastniho
makra a obsahuje =zakladni nastroje pro zpracovani obrazu, vice o obrazové analyze
v kap. 4.4.3.Velkou nevyhodou tohoto softwaru je zpracovani omezeného mnozstvi obrazkid nardz a
obtizn¢ aplikovatelna prezentace namétrenych vysledki.

Software DOFES (Determination Of Filtration Efficiency Software) urCeny téz k obrazové
analyze snimku filtracniho procesu byl napsan v programovém prostedi Matlab 2010 Ing. Petrem
Vojtiskem. Vyhodou tohoto softwaru na miru je zpracovani velkého mnozstvi obrazkl najednou, coz
moznost vlozeni referencniho snimku (snimku filtracniho déje bez podanych castic) a vystup dat
v libovolném pfedem nadefinovaném formatu.

GUI aplikace DOFES obsahuje nékolik ¢asti vyobrazenych na obr. 39. Prvni ¢ast zleva slouzi pro
nastaveni pfistupovych cest k souboriim, zobrazeni nahledu libovolného obrazku a umoziuje ofiznuti.
V druhé sekci se nastavuje prahovani a rozsah velikosti detekovanych objektt v obrazku, je-li to
potfeba. V dalsi sekci se nastavuji meze pro vypocet primérné hodnoty Sedi. V posledni sekci se do
obrazku vlozi vyhodnocovaci oblasti, ve kterych probihd uréeni primérné urovné Sedi pixeli. Program
dokaze vytvofit i histogram pro jednotlivé navolené oblasti s pfedem volitelnym krokem.

=

NS WS (A UDE| [
Input path =) Min. lightness 20000 Min. lightness 0 Chaice of method of =——a=
= - — . ‘ Select ‘ ‘ Align ‘
C:ATUL\PIVYfot Ref on/off One area-ge.. v L
Y Mikrovl3 G 100 . Number of areas Size h | 100
2 Min. area 1 v 50
Output path
e (s Max. area 10 30 v 5
Output name out.txt - Distance h | 250
‘7‘ ‘ Preview [ Back ‘ Tirme | v 0
_ 1 + | J ;
ks ) Start | Shift h | 0
=l Cut I | | )
review | uf 50| 10 L‘ Ga][ Save setting | Preview ‘ l Back ‘ ‘ 28 Range v [0
— |

Obrazek 39: GUI aplikace DOFES.

Snimky filtraéniho procesu jsou pfisluSnym softwarem nacteny a ze vseho nejdiive jsou
odstranény vSechny obrazy zbytkovych necistot a bublin, které svou svételnosti mnohonasobné
prevysuji intenzitu svétla od testovacich cCastic. Vyfazené pixely jsou bud’ nahrazeny primérnou
hodnotou okoli, nebo zcela vynechany. Dale jsou vytvofeny vyhodnocovaci oblasti a v nich je
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spoctena pramérna digitalni hodnota Sedi pixeld. Na obr. 40 je k vidéni nijak neupravovany kalibracni
snimek (bez testovaného filtru) a na obr.41 po aplikaci redukce Sumu a nadefinovani
vyhodnocovacich oblasti v softwaru ImagelJ. Snimky filtraniho d€je lze spatfit na obr. 26 a 28.
Vystupem obrazové analyzy je textovy soubor hodnot tirovni Sedi pixelt, ktery je posléze zpracovan
bud’ v softwaru Matlab nebo MS Excel.

Obrazek 40: Snimek rozptylenych 0,28 um velkych ¢astic obsahujici zaroven rusivé obrazy bublin vzduchu a
zbytkovych nedistot.

Obrazek 41: Stejny snimek jako pfedchozi po aplikaci odstranéni svétlych bodu v softwaru ImagedJ a
s navolenymi vyhodnocovacimi oblastmi pro ur€eni kalibracniho konstant.

63



5.5 Meérici retézec

V této kapitole je podrobné popsan cely méfici fetézec vzniku primémé hodnoty urovné Sedi
pixeld ve vyhodnocovaci oblasti v obrazu na zdkladé¢ méteni lokalni intenzity rozptyleného svétla od
testovacich castic. Dale je predikovana uroven Sedi pixelti a vypoctena kalibracni konstanta v predem
definované vyhodnocovaci oblasti pro rizné velikosti testovacich castic. Vysledky z vypoct jsou
nasledné¢ ovéfeny méfenim a porovnany v tabulkach na konci.

Blokovy diagram meéfeni koncentrace Castic je ukazdn na obr. 42. Laserovy fez je tvoien

cylindrickou optikou a prochazi skrz sklenény filtracni kanal, ve kterém se nachazeji rozptylené
mikroskopické Castice.

N . s
| ¢asticemi rozptylené svétlo

|
N Objektiv
e zesileni ADC
U V] —)—\L—)-\i—)— 16 bit| Y,
senzor offset
| |
)\ | _sio, kamera

filtraéni aparatura
laserovy fez

valcova optika

laser
modul

Obrazek 42: Blokovy diagram meéficiho fetézce s definovanou vyhodnocovaci oblasti.

Poctova koncentrace téchto kulovych monodisperznich castic

je vypoétena ze znamé hmotnostni koncentrace C,, [kg/m’], kde p je hustota materialu astic a @ je
pramér ¢astic. V laserovém fezu je zvolena mald vyhodnocovaci oblast, ktera ma plochu Ay. Tim
vznikne maly objem V definovany rozméry vybrané vyhodnocovaci oblasti a §itkou laserové plochy
lLiaser» kde V = Ay ljyger. Podle vztahu (14) ma objem V pii kolmém pohledu na plochu Ay definovanou
hodnotu jasu Ly (kap. 4.1.2). Rozptylené svétlo je v kolmém sméru na laserovy fez snimano digitalni
kamerou, kde se vybrana plocha A, promitne pfes objektiv na svétlocitlivy ¢ip kamery. Kamera
disponuje Sirokym nastavenim a ze vztaht (26 az 31) Ize vyjadfit celkovou konstantu kamery
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_ mr Ay AKg-QE
€ 4-h-c-100"Kypc

(35

Nakonec jsou do vztahu (32) dosazeny vztahy (14) a (34), pticemz L = Ly, potom dostaneme
digitalni urovei Sedi pixelt

VoG -t, EO'AV'llaser'F
Y, =K, . oy v,

g Cnt Y (36)

v zavislosti na hmotnostni koncentraci ¢astic C,,, kde Yz = 0. Pii priichodu svétla sklem a vodou
dochazi k ¢asteCnym ztratam na intenzit¢ svétla vyjadfenym v.. Konstanta zahrnuje propustnosti od
vSech optickych Clenti méficiho fetézce kromé objektivu kamery, kterd je vyjadiena hodnotou 7,
vice o pohlcovani svétla hmotou v kap. 4.3.2. VSechny parametry v (36) lze béhem experimentu
povaZovat za konstanty (predpokladame, Ze jsou béhem experimentu neménné), proto je mozné tento
vztah prepsat do formy

1
kde
1 m Ay 2 K-QE v, G-ty Eg- Ay ligger > F 6 38)
Kr 4-h-c-100-Kype  f2 Ay 412 Ve g

Ze vztahu (37) je vidét, ze digitalni hodnota Sedi pixelli v obrazu Y, je pfimo Gimérnad hmotnostni
koncentraci ¢astic C,,. VInové ¢islo k v (36) bylo v (38) nahrazeno parametry z rovnice (9) a za K. byl
dosazen vztah (35). Kr [kg/m’, g/litr] predstavuje celkovou konstantu méFici aparatury. KdyZ se
ze vztahu (37) vyjadii hodnota

Cm(x'}’) = (Yp(x'.V) - Yoff(x'y)) ’ KT(x'y) + Cmb(x'y)l (39)

dojdeme ke stejnému tvaru rovnice jako (7). Offset Y,; je hodnota svételného pozadi, kdyz se ve
filtra¢nim kanalu nenachazeji zadné Castice, ale presto né¢jaké svétlo dopada na ¢ip kamery. Idealné by
mela byt tato hodnota nulova, realné je vzdy nenulova a je nutné ji zméfit experimentalné. Hodnota
C,.» oznacuje absolutni ¢len rovnice, vice v kap. 3.2.2.

I kdyzZ Ize konstantu K7 odvodit z rovnice (38), musi byt z divodu pfesnosti méfeni zjisténa pro
dané nastaveni vodni aparatury experimentalné pomoci kalibrace. Hodnota C,, je poté vyjadiena
z rovnice linearni regrese. VSechny ¢leny rovnice (39) jsou zévislé na polohovych soufadnicich x a y
tedy na poloze vybrané vyhodnocovaci oblasti v obrazu, jelikoz je na poloze zavisla predevSim
intenzita svétla v laserovém fezu (kap. 3.2.1) a do jisté miry i parametry objektivu kamery (kap. 4.4.1).
Kwvili tomu je kalibra¢ni konstanta spoctena pro kazdou vybranou vyhodnocovaci oblast zvlast.
Kalibrace je vzdy provedena pro konkrétni nastaveni vSech soucasti méficiho fetézce, a pokud dojde
k jejich zméné, je nutné kalibraci zopakovat. Nékteré¢ jednoduse kvantifikovatelné parametry je
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potieba i béhem samotného méfeni Casto ménit z divodu zvySeni rozsahu méfeni. Tyto parametry
jsou: doba expozice t,, zesileni kamery G, clonové ¢islo objektivu f4 a hodnota binnigu B, v ose x a B,
vose y. Tyto parametry lze izolovat a v pfipad¢ potieby zménit a vyjadfit tak novou celkovou
kalibra¢ni konstantu aparatury

2
J#n
fi
K. = K, 40)
™7 Gy ten Ben Bm T
G t. By B

kde izolované parametry predstavuji hodnoty, pii kterych byla zméfena ptivodni kalibra¢ni konstanta
Kr a parametry s indexem n znamenaji nové zvolené parametry, pii kterych bude provedeno nové
mefeni a je tieba znat novou kalibra¢ni konstantu K7,

5.5.1 Analytické vyjadreni kalibraéni konstanty

Podle vztahu (38) je analyticky vyjadiena kalibracni konstanta méfici aparatury Kr a vypoctena
uroven Sedi pixelt Y, pro koncentraci 100 pg/l pro riizné velikosti testovacich ¢astic ve vybrané
vyhodnocovaci oblasti. VSechny zndmé parametry jsou ptehledné k vidéni v tab. 2 az 4. Na zaklad¢
Mieovy teorie rozptylu svétla byl simulovan rozptyl svétla na monodisperznich kulovych
polystyrenovych casticich rozptylenych v destilované vodé. Tyto testovaci Castice byly pouzity
z diivodu vyhovujicich optickych a filtracnich vlastnosti, kap. 5.3.2. Rozptylové diagramy jsou
k prohlédnuti v kapitole 4.3 a byly vygenerovany softwarem MiePlot [Laven P. 2014]. Parametry
castic a vypoctené hodnoty rozptylové funkce pro rozptylovy thel 90° a jejich 6 velikosti jsou
uvedeny v tab. 2.

D8 =0,28 pm
Do =042 pm
Primér kulovitych monodisperznich polystyrenovych ¢astic Dy g0 =0,69 pm
Doo6 = 0,96 pm
O17=1,7pm
Fops=0,0791
Vypoétena hodnota rozptylové funkce F(8) = IS(0)F pro 6 = 90°, vinovou délku | Foa2 = 10,1593
svétla 532 nm, vodu jako obklopujici médium pro riizné velké polystyrenové Foe0=0,7848
&astice ! Foos=2.,114
F7;=17486
Hustota materialu ¢astic (polystyren) p = 1050 kg/m’
Index lomu svétla ¢astic pti 25°C a vinové délce svétla 532 nm 2 Npar = 1,5983
Hustota vody > 997 kg/m®
Index lomu svétla vody pii 25°C a vinové délce svétla 532 nm 2 Tmea = 1,3337

Tabulka 2: Vybrané parametry testovacich ¢astic a vody.

! Hodnoty rozptylové funkce vypoéteny pomoci softwaru MiePlot [Laven P. 2004].

% Data zji§téna z webové stranky http://refractiveindex.info.
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Primérna sitka laserové plochy v misté nachéazejici se vybrané vyhodnocovaci

oblasti (laserové plocha je rozbihavého charakteru) Wie:= 6,5 cm
Tlot}ét’ka la,serového f,ezu (SvaZFu), meéfena %a sniiveflého vykonu pfes list lo= 1 mm
¢istého papiru pomoci fotoaparatu a posuvného métitka

Maximalni opticky vykon laserového modulu Casix LDC 1500 Pyp=98,2 mW
Vypoctena intenzita laserového fezu v mist€ vyhodnocovaci oblasti S Ey = 1428 W/m?
Vlnova délka laserového svétla ve vakuu Ao=532nm
Tloust'ka sklenéného filtra¢niho kanalu Lo =1 cm
Propustnost svétla skla filtr. kanalu pfi tloustce 1 cm v,=0,9
Odrazivost svétla od skla filtra¢niho kanalu R =0,08
Absorpéni koeficient vody 2 0,0354 m’!
Vypoétena celkova propustnost viech optickych soudasti aparatury * v.=0,7

Tabulka 3: Parametry laserového fezu a filtracniho kanalu.

1cm

Obrazek 43: Laserovy fez tvofeny PS mikrocasticemi o velikosti 0,69 ym a koncentraci 0,5 mg/l s Eervené
vyznacenou vyhodnocovaci oblasti.

Parametry osvétlovaci roviny jsou shrnuty vtab. 3. Opticky vykon laserového modulu
(Casix LDC 1500) P, byl zméfen pfistrojem na méteni vykont kontinuadlnich laserd: LabMaster
Ultima v. 2.35 s pfidavnym zeslabovacem svétla 1:1000. Parametry laserové roviny zaviseji na pouzité
cylindrické ¢occe. Na obr. 43 je ukazka snimku z kamery pro 0,69 um velké Castice v laserovém fezu
s Cervené vyznacenou vyhodnocovaci oblasti. Primérnd intenzita svétla laserové roviny E, v misté
cervené¢ vyznacené vyhodnocovaci oblasti, byla vyjadiena podle (33) na zaklad€ znalosti parametri

? Intenzita laserového svétla nap#i¢ laserovou plochou kolisa. Zde je uvedena priméra hodnota v misté méfeni lokalni
koncentrace Castic vypoctena podle (33).

4 Laserové svétlo prochazi pies sklendnou sténu filtraéniho kanalu do filtrovaného média, kde dochézi k rozptylu svétla
na syticich ¢asticich. Rozptylené svétlo zase vychazi v opacném potadi ven. Hodnota byla zji$téna z datasheetu skla Panibel
Diamant a parametrl vody. Tento tidaj zahrnuje i propustnost pouzité Powellovy ¢ocky.
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laserové roviny uvedenych v tab. 3. V méficim fetézci je potieba pocitat i se ztratami svétla na
optickych ¢astech filtrani aparatury. Celkovou hodnotu ztrat vyjadiuje parametr v,., ktery se sklada
z optické propustnosti cylindrické optiky, filtra¢niho kanalu a vody. Tato hodnota byla zjisténa na
zaklad¢ technickych tdaji pouzitych materidld. Podle (23) byla vypoctena propustnost svétla
filtra¢niho kanalu jednim smérem. Vzhledem k tomu, Ze jednim smérem svétlo do filtracniho kanalu
vstupuje a druhym smérem vystupuje, je nutné pocitat s dvojnasobnymi ztratami. V tomto parametru
nejsou zahrnuty ztraty svétla v objektivu kamery, ty jsou zahrnuty v parametru 7T,,. Parametry
digitalni kamery jsou podrobné¢ rozepsany v tab. 4. Pomoci softwaru Matlab byly podle vztahu (38) a
(39) vypocteny vysledky, které jsou shrnuty v tab. 6 spole¢né s vysledky z experimentalné ziskanych
dat.

F-¢islo objektivu Samyang 35 mm, F1,4 (T-stop) g fr=14 Ts,p=138)

Xze;;l;;::) :Zirlnfnnil(lioozl;);if; Ef; pouziti objektivu s ohniskem 35 mm ve 42,51 cm: yy =23.91 cm
Velikost obrazu pro vzdalenost d; =23 cm ’ ;Cj z gzggg:gg Z 2:;3 22
Velikost jednoho pixelu kamery © / po aktivaci binning 2 x 2 A,=74x74714,8 x 14,8 pm
Rozligeni senzoru kamery © / po aktivaci funkce binning 2 x 2 1920 x 1080 / 960 x 540 px
Doba expozice t, =20 ms

Nastaveny binning B,=2;B,=2

Planckova konstanta h=6,62610>* W-s?

Rychlost svétla ve vakuu ¢=2,998-10% m/s

Quantum efficiency pro 4o = 532 nm ¢ QE=37%

Citlivost senzoru kamery ° K,=14-10° V/e

Saturace pixelu ° 40000 e

Maximalni hodnota napéti na pixelu ’ 40000 - K;=0,56 V

Rozliseni ADC ° 16 bit

Citlivost ADC’ Kaipc=0,56/2'0 = 8.54:10°° V/bit
Nastavené zesileni (na maximalni hodnotu) 22 dB (630)

Zesileni digitalni hodnoty Sedi ’ G=10"*=12,589

Tabulka 4: Nastavené parametry kamery a objektivu

5.5.2 Ovéreni linearity mériciho rfetézce a vyjadreni kalibraéni konstanty

V této kapitole je experimentaln¢ ovéfena linearita méticiho fetézce. Dale je vyjadiena kalibracni
konstanta a troven Sedi pixeld pro koncentraci 100 pg/l pro stejnou vyhodnocovaci oblast a stejné
castice jako v predchozi kapitole a vysledky porovnéany v tab. 5.

Kalibra¢ni konstanta filtracni aparatury by méla byt zjisténa ve filtraénim kanalu bez filtru, aby
bylo dosazeno stejnych podminek jako béhem méfeni efektivity filtrace na testovaném filtru.
Vzhledem k tomu, Ze je filtracni kanal druhé generace tvofen pouze optickym sklem, byla vytvorena
ze stejného materialu nadoba, ktera se z optického hlediska chova stejné. Pouzitim této sklenéné

5 Svételnost objektivu je znama, ale T-stop jiz vyrobce nedodava a musi byt dodate¢né zméien. Hodnota pro zvoleny
typ objektivu byla nalezena v rozsahlé databazi testovanych objektivii [DxO Mark 2014].

® Vlastnosti pouzité kamery byly zjidtény z datasheetu [Allied Vision Technologies 2011].

7 Vypoétené hodnoty pro aktualni nastaveni kamery.
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kalibra¢ni nadrze se vyrazn€ snizi mnozstvi pouzitych ¢astic (z 50 litrti pfipravované suspenze na
1 litr) a zkrati ¢as celého méteni (dvoulitrova nadrZ se 1épe Cisti a udrzuje nez cela filtrani aparatura).
Sklenéna nadrz se nachazi ve stejném misté jako filtracni kanal v piipad¢ testovani filtrd, tudiz se zde
vyskytuji stejné podminky, obr. 44.

Linearita méficiho fetézce je ovéfena na zakladé postupného zvySovani koncentrace mikrocastic
v destilované vodé ve sklenéné nadrzi od 0 po zvolenou maximalni hodnotu 20 mg/l. Maximalni
hodnota koncentrace byla zvolena s ohledem na realné hodnoty zneciSténi pitné vody, nebezpeci
mnohondsobného rozptylu svétla pii vysokych koncentracich a dostupné mnozstvi pouzitych
testovacich castic. Od cca 1 mg/l zaCina byt zietelné pozorovatelné mlécné zabarveni vzniklé
suspenze. Po dosaZeni nejvyssi koncentrace mikrocastic v destilované vod¢ je laserovy fez suspenzi
témet zcela pohlcen a kontura laserové roviny se postupné ztraci jako neztetelny kuzel svétla.

Obrazek 44: Kalibrace filtracni aparatury pomoci malé sklenéné nadrze.

Pro kazdou koncentraci je vytvofeno 10 snimki, ze kterych je vypoétena jedna primérna hodnota
Sedi pixeli ve vyhodnocovaci oblasti. Snimky zkamery jsou postupné ukladany pfes software
SmartView v. 1.14 na disk PC. Po skonceni experimentu jsou vSechny snimky podrobeny obrazové
analyze, podle kap. 5.4.4. Snimky jsou zbaveny obrazi bublin a cizorodych ¢astic, je vytvofena
vyhodnocovaci oblast a je vypocCtena primernd hodnota Sedi pixeld. Ke znamym hodnotam pouzitych
koncentraci ¢astic jsou pfifazeny prumérmné hodnoty digitalni tirovné Sedi pixeld ve vyhodnocovaci
oblasti v obrazu, které jsou posléze vyneseny do grafu.

Na obr. 45 a 47 jsou vidét prubchy primémé hodnoty Sedi pixelt ve vySetfovaci oblasti
v zavislosti na pouzité hmotnostni koncentraci pro riizné veliké Castice. Doba zavérky kamery byla
nastavena pro nejmen$i koncentrace na hodnotu 20 ms a s rostouci koncentraci byla postupné
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zkracovana az na 50 ps. Digitalni uroven Sedi pixelti na svislé ose je normalizovana podle (40) na
dobu zavérky 1 ms. Jednotlivé body jsou propojeny useckou z diivodi zvyraznéni.

1200000
/"
1000000 r
—_ 7 A
N ’
800000 ”
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=>:-x // ,./' !}' 0.28
-— o ’ m
g / ':_/'/ )
/
é 600000 4 ; /.j' —8—0,42 pm
o ] v ——0,69 um
H //f /‘_:.' ——0,96
v , m
2 400000 — o — K
y4 AF, 1,7 um
200000
— "
0 I
0 5 10 15 20
Koncentrace C,,, [mg/litr]
Obrazek 45: Grafy hodnot $edi pixelll v zavislosti na hmotnostni koncentraci ¢astic.
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Obrazek 46: Grafy digitalnich hodnot Sedi pixelt v zavislosti na poctové koncentraci ¢astic.
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Obrazek 47: Pribéhy urovné Sedi pixelli v zavislosti na hmotnostni koncentraci do 1 mg/litr.
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Obrazek 48: Priib&hy Grovné Sedi pixelil v zavislosti na poétové koncentraci do 107 &astic na m.

Viditelné ,,schody* na pribézich jsou zpiisobené Spatn¢€ prepoctenou dobou zavérky. Divod je
v nepfesné nastavené dobé zaveérky kamery (nastavena hodnota je ve skuteCnosti jind nez zadana
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v ovladacim rozhranni). Z grafti je vidét, Ze rovné Useky pro kazdou z koncentraci ¢astic maji vzdy
stejnou smeérnici a ,,schod* zptisobeny offsetem ma neménnou hodnotu.

Z grafi je dale vidét, Ze primérna hodnota digitalni urovné Sedi pixeld roste linearné s rostouci
koncentraci Castic v kapalin€, coz potvrzuje vztah (37). U vyssich koncentraci nad cca 1mg/litr je
linearita zhorSena vlivem mnohonasobného rozptylu svétla. V grafech na obr. 45 a 47 je vyssi
intenzita rozptyleného svétla u submikronovych ¢astic nez u nadmikronovych, coz je zpiisobeno
mnohonasobné vy$$im poctem submikronovych Castic. Hmotnostni koncentrace castic je v obou
pfipadech stejnd, ale poctova koncentrace roste podle (34) s tfeti mocninou se zmenSovanim jejich
praméru. Na obr. 46 a 48 jsou k vidéni prubéhy trovné Sedi pixelll ve vybrané oblasti v zavislosti na
poctu Castic. Pribéhy demonstruji, jak obrovsky vliv méd na intenzitu rozptyleného svétla velikost
castic. Slabé intenzita rozptyleného svétla pro ¢astice velké 0,42 pm v grafu na obr. 48 neni o moc
vetsi nez pro nejmensi velikost 0,28 um. To je zplsobeno tim, ze se v rozptylovém diagramu pro
rozptylovy uhel 90° nachazime v blizkosti pruseciku rozptylovych diagrami 0,42 a 0,28 pum velkych
castic a nedaleko lokalniho minima ¢astic 0,42 um, obr. 19.

Kalibra¢ni konstanty pro rtizné velké Castice jsou ziskany z rovnic linearni regrese, kterd ma tvar
(39), tedy z ptimek prolozenych naméfenymi body vykreslenymi do grafu s hmotnostni koncentraci na
svislé ose a Urovni Sedi pixeldl na vodorovné C,(Y,). Smérnice piimky je potom K7, absolutni ¢len
predstavuje C,,;, a offset je Y,z vice o kalibraci v kap. 3.2.2. Naméfena data jsou pro vypocet pouzita
pouze do hmotnostni koncentrace 0,5 mg/litr, kde se jesté neuplatituje mnohonéasobny rozptyl svétla
aje zajiSténa vysoka linearita. Naméfené parametry jsou shrnuty do tab. 5, kde jsou
porovnany konstantami vypoctenymi dle vztahu (39).

o Exlvsf:rlrflentalne Vypottené ¥, - Yo
. e Experimentalné Vypoctené zmétené Y, - Yoy
Velikost ¢astic e ) pro C,, = 100 pg/l,
zmétené Kr [pg/litr] Ky [ng/litr] pro C,, = 100 pg/l,
Yr=0
Y, ~ 200
0,28 pm 0,03897 0,03490 2566 2865
0,42 pm 0,08098 0,05260 1235 1900
0,96 pm 0,06104 0,05850 1638 1710
0,69 pm 0,07484 0,05270 1336 1900
1,7 pm 0,10841 0,08250 922 1212

Tabulka 5:  Porovnani kalibracnich konstant experimentalné zméfenych s analyticky vyjadfenymi.

Z tabulky je poznat, ze se naméfené a vypocétené hodnoty lisi. OdliSnosti jsou zplsobené
nepfesnymi Udaji o méficim fetézci: intenzita svetla v laserovém fezu neni stejnomérna, laserovy fez
ma rozbihavy charakter, opticka propustnost Powellovy ¢ocky je neznama, nepresna konstanta kamery
K., ktera byla ziskdna pouze zjejich parametrli, nepfesny udaj o objektivu T,,. Dalsi podil na
zpusobené chybe maji hodnoty rozptylové funkce pro thel 90°. Ty jsou vypocteny pro idealné kulové,
monodisperzni a nepohybujici se ¢astice interagujici s nepolarizovanym svétlem, definovanym:
IS(O)FF = 0,5-(IS1(O)F + 1S:()F) a vypoétenym z vertikalng polarizovaného svétla S, a horizontalné S,.
I pfes vSechny nepfesnosti souhlasi naméfené hodnoty fadoveé s vypocétenymi a je zachovan také trend.

Na obr. 49 jsou ukazany snimky castic v laserovém fezu o riznych velikostech a koncentracich.
Sloupecky oznacuji hmotnostni koncentraci a fadky velikost mikrocastic. Jednotlivé obrazky zaujimaji
velikost v objektové roviné zhruba 1 x 1 cm a byly vytvofeny vyfezem ze snimkd z méfeni. Snimky
nemaji stejnou intenzitu (Groven S$edi), jelikoz byly vytvofeny v riznych expozi¢nich casech.
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V obrazcich pro nizké koncentrace ¢astic 0,28; 0,42 a 0,69 um jsou vidét kazy v podobé svétlych
obrazii od bublin vzduchu a zbytkovych necistot.

destilovana voda bez ptidanych castic

2 ug/l 20 pg/l 200 pg/l 2000 pg/l 20000 pg/l

Obrazek 49: Rozptylené PS ¢astice o velikostech 0,28; 0,42; 0,69; 0,96 a 1,7 um v laserovém fezu pro rizné
hmotnostni koncentrace.

Ze snimkid na obr. 49 je patrné, Ze nejmensi Castice splyvaji v jednolitou nasvétlenou plochu,
kdeZzto pfi pouziti vétsich castic je obraz tvofen svétlymi shluky castic. Pfi pouziti 1,7 pm velkych
¢astic o koncentraci 2 ug/litr 1ze jiz rozeznat obrazy jednotlivych ¢astic. Jakmile je koncentrace vyssi,
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zaCnou se obrazy Castic piekryvat, az nakonec splynou vrovnomérné osvétleny mrak.
Rozpoznatelnost castic je tedy zavisld jednak na jejich velikosti a také na koncentraci a mize byt
castecn¢ eliminovana mirnym rozostfenim objektivu kamery nebo pouzitim laserového fezu o vetsi
tloust’ce. Pouhym pohledem na laserovy fez byly Castice rozeznatelné pii nizkych koncentracich od
velikosti 0,69 pm vcéetnég.

5.6 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je zaméfena na vybrané parametry méticiho fetézce, u kterych hrozi riziko
rozdilného nastaveni mezi kalibraci filtracni aparatury a méfenim lokalni efektivity filtrace. Citlivost
méfici metody na zménu podminek béhem vlastniho méfeni efektivity filtrace je také diskutovana, i
kdyz je z velké Casti eliminovana tim, Ze se podminky méfeni zméni jak na naletové stran¢ filtru, tak i
na Cisté strang.

5.6.1 Naklon kamery

Z experimentalniho usporadani métici metody a z teorie rozptylu svétla vyplyva, ze horizontalni
naklon kamery nema zadny vliv na intenzitu rozptyleného svétla, jelikoZ je hodnota rozptylové funkce
konstantni pii naklonéni kamery vtomto sméru, tedy podle uhlu ¢, kap. 4.1. Na druhou stranu
vertikalni naklon kamery vliv ma, protoze je zménén rozptylovy uhel 6. Vliv rozptylového uhlu na
méfeni hmotnostni koncentrace byl vypocten na zékladé znalosti rozptylovych diagrami pouzivanych
PS mikroc¢astic. Na obr. 19 v kap. 4.3 jsou ukazany vynesené rozptylové diagramy od 0° do 180°.

Velikost ¢astic

0,1 0,28 0,42 0,69 0,96 1.7 3,36 10
O [pm]

So [% /°]
Monodisperzni -0,49 -7,48 4,02 493 4,13 6,28 - 65,01 - 120,17
Castice

So [ /°]
Polydisperzni, - 0,49 -7,46 3,78 4,92 4,12 6,24 - 62,36 -19,71
odchylka 0,2 %

So[%/°]
Polydisperzni, -0,54 -7,48 3,88 4,51 3,33 2,95 -6,71 -5,93
odchylka 2 %

Tabulka 6: Citlivost metody na zménu rozptylového uhlu.

Citlivost

AC, (F(90,5°) — F(89,5%)
o _Cn007) 100 F(90%) 100 104 41)
o~ 460 B 460 °

je vypoctena pro rozptylovy thel 8 = 90°, kde 4C,, = C,(90,5°) — C,(89,5°) je zm€na nameiené
hmotnostni koncentrace v zavislosti na zmén¢ rozptylového thlu 46 o 1°, kde 46 = 90 + 0,5° = 90,5 —
89,5 = 1°. Podle vztahu (38) je hmotnostni koncentrace ¢astic C,, pfimo imérna hodnoté rozptylové
funkce F, potom AC,, = (F(90,5°) — F(89,5°))-C,,(90°). Vztah (41) je normovan hodnotou F(90°) pro
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rozptylovy thel 90°. Citlivost je vypoctena pro hmotnostni koncentraci C,,(90°) =100 pg/litr a
vyjadiena v procentech na thlovy stupen naklonéni kamery.

V tab. 6 jsou shrnuty vypoctené citlivosti pro pouzité polystyrenové mikrocastice doplnéné navic
hodnotami velikosti 100 nm a 10 pm. Je vidét, Ze pro velmi malé Castice je citlivost naklonéni kamery
nizkd, coz potvrzuje fakt, ze podle velikostniho parametru (15) jiz ptechdzime z Mieova rozptylu do
rozptylu Rayleighova, ktery je typicky svou rovnomérnou rozptylovou funkci. Pro submikronové
castice (od cca 0,28 az 1,7 um) je citlivost konstantni pohybujici se kolem cca 5 %/°. Pro Castice
nadmikronové je rozptylovd funkce velmi nerovnomérnd a citlivost je fddové vyssi. Ve skutecnosti
neni citlivost pro nadmikronové ¢astice tak velka, jelikoz nikdy nepouzivame idealné¢ monodisperzni a
kulové ¢astice. Kazdé Castice jsou vyrobeny s né€jakym rozptylem hodnot velikosti, které i pies to, ze
se nazyvaji monodisperznimi, monodisperzni ve skutecnosti nejsou. V tab. 6 je uvazovano normalni
rozdéleni velikosti ¢astic se standardni odchylkou 0,2 % a 2 %, kde vysledky citlivosti jsou porovnany
se skute¢né monodisperznimi ¢asticemi. Je vidét, Ze pro nadmikronové Castice se citlivost znacné 1isi.
Naopak pro submikronové ¢astice ma zvolena standardni odchylka mizivy vliv na citlivost metody.
Pro vétsi standardni odchylky velikosti Castic a jejich veétsi rozméry rapidné klesa citlivost metody z
divodu vyhlazovani rozptylové funkce, kterd vznikne slozenim pfispévkll od vSech velikosti
pritomnych ¢astic v proméfovaném médiu. Na obr. 50 je ukazan graf rozptylové funkce pro riizné
disperzivity mikroskopickych ¢astic.
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Obrazek 50: Rozptylovy diagram pro 50 polystyrenovych €astic velkych 10 um (zelena kfivka reprezentuje
monodisperzni ¢astice, Cerna kfivka reprezentuje ¢astice se standardni odchylkou velikosti 0,2 % a Cervena se
standardni odchylkou 2 %).

5.6.2 Velikost syticich €astic

Z teorie rozptylu svétla na kulovych ¢asticich je znamo, ze je intenzita rozptyleného svétla do
ur¢itého sméru velmi zavisla na velikosti castic, kap. 4.3.1. Velikost mikrocastic se mlze Casem
bé&hem experimentu ménit. Castice mohou byt pouzitym médiem rozru$ovany nebo rozpoustény, tim
castice zmensuji svoji velikost. Nekteré Castice se mohou chovat opacné, mohou se shlukovat nebo
bobtnat a tim svoji velikost zvétSuji. Na obr. 18 vkap. 4.3 je k vidéni pribch rozptylové funkce
v zavislosti na velikostnim parametru x, ktery je svou hodnotou ptfimo umérny podle (15) velikosti
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Castice. Miizeme si v§imnout, Zze pro malé hodnoty velikostniho parametru (i velikosti ¢astic) je funkce
monotonni, avSak pro veétsi priméry je funkce periodicka s rostoucim trendem. To znamend, ze pro
nase konkrétni nastaveni (kap. 5.5.1) je pro ¢astice od cca 300 nm vyse zejména klicové to, jaky tvar
ma rozptylova funkce v okoli pouzivané velikosti ¢astic. Pokud se v grafu na obr. 18 v kap. 4.3
nachdzi velikost ¢astic v minimu nebo maximu vykreslené funkce, je citlivost minimalni, ale pokud
v klesajici nebo rostouci ¢asti, je citlivost naopak maximalni. Vliv zmény velikosti ¢astic na méfeni
hmotnostni koncentrace byl vypocten opé€t na zadkladé znalosti rozptylovych diagramti, podobné jako
v predchozi kapitole.

Citlivost
ACy o9 F@+1%) —F@—1%))
¢ _Cm — _ F(©@) [%] (42)
°7 A0 o 49 %
7} 7}

je vyjadiena na zaklad¢ zmény velikosti ¢astic o 2 %. Napft. pro ¢astice velké @ = 1,7 um je zména
velikosti Castic 40 = 2 % z 1,7 pm = 0,034 um. Dale jsou vypocteny rozptylové funkce F pro
velikosti ¢astic @ + 1 % = 1,717 ym, @ - 1 % = 1,683 pm a 1,7 pm. Citlivost je vyjadfena
v relativnich jednotkach, tedy v procentech hmotnostni koncentrace ke zméné velikosti ¢astic také v
procentech.

Velikost ¢astic

0,1 0,28 0,42 0,69 0,96 1,7 3,36 10
0 [um]

So[% | %]
Monodisperzni 5,61 -0,77 -3,56 8,70 5,71 11,34 73,43 91,10
Castice

So(% | %]
Polydisperzni, 5,61 -0,77 -3,56 8,69 5,65 11,32 72,51 30,63
odchylka 0,2 %

So[% | %]
Polydisperzni, 5,71 -0,79 -3,67 8,73 547 9,29 9,80 1,48
odchylka 2 %

Tabulka 7:  Citlivost metody na zménu velikosti ¢astic.

Tab. 7 ukazuje citlivost méfici metody na zménu velikosti Castic. Z tabulky je vidét, ze pro
submikronové ¢astice se citlivost pohybuje pod 10 %/%, ale pro nadmikronové Castice je citlivost
mnohonasobné vyssi. To je opét zplisobeno velmi zvinénou rozptylovou funkci pro vétsi primeéry
castic. Jak uz bylo feceno v piedchozi kapitole, bézn€ pouzivané monodisperzni Castice maji
nenulovou standardni odchylku velikosti a ani nejsou naprosto kulovité. Ve skutecnosti je citlivost
optické metody jesté nizsi z divodu hladsi rozptylové funkce.

5.6.3 Prekryti vysSetrovacich oblasti

Optickd metoda je metoda relativni, jelikoz vyuziva ke své Cinnosti kalibraci pro aktudlni
nastaveni vodni aparatury. Kalibrace je proces, pfi kterém je zjiSténa kalibracni konstanta Kr pro
kazdou vySetfovaci oblast zvlast, vice v kap. 5.4.4. Vysetiovaci oblasti zvolené v kalibra¢nim snimku
se musi nachazet na stejném misté i ve snimcich filtraéniho procesu a to jak viuci laserovému fezu, tak
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vac¢i objektivu kamery. Stejnd poloha vySetfovacich oblasti v obrazu je =zajiSténa stejnymi
soutfadnicemi jak pro kalibracni obraz, tak pro obrazy filtracniho dé€je. Stejna poloha vySetfovacich
oblasti vici laserovému fezu je pak zajisténa neménnou polohou laserové roviny a kamery navzajem.
Pokud vSak dojde mezi kalibraci a méfenim k posunu kamery vici laserovému fezu, zaroven dojde
k posunu vysetfovacich oblasti.
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Obrazek 51: Nakres posunuti vySetfovaci oblasti.

Citlivost na posunuti vyhodnocovaci oblasti (obr. 51) v ose x

ACop _ Y
s _Tn 100=(1 72) - 100 [%] “3)
0 do, do, px

je vyjadiena na zdklad¢ posunuti o jeden pixel a zmény digitalni urovné Sedi ve vySetfovaci oblasti.
Hmotnostni koncentrace ¢astic C,, je podle (37) pfimo imérna Sedi pixeld Y,. Velikost vySetfovaci
oblasti je dana O, a O, a jeji posunuti v ose x je definovano dO,. Uroven $edi ve vySetfovaci oblasti
v kalibra¢nim obrazu ptedstavuje Y, a v obrazu filtracniho procesu Y,. Pro vypocet byly pouzity
kalibra¢ni obrazy z kap. 5.5.2 a pro koncentraci testovacich ¢astic 100 pg/l. Citlivost je v tab. 8
vyjadfena v procentech hmotnostni koncentrace k posunuti o jeden pixel v obrazu. Citlivost optické
metody na posunuti vyhodnocovaci oblasti je velmi nizkd pohybujici se pod cca 1 %/px. Naméfené
udaje neprokazaly zadnou zavislost citlivosti optické metody na velikosti testovacich Castic ani na
velikosti vySetfovaci oblasti. Citlivost metody v ose y se predpoklada jesté nizsi z diivodu stalejsi
intenzity laserového fezu v tomto smeéru.

Velikost ¢astic @ [um]
0,28 0,42 0,69 0,96 1,7
Velikost ¢tvercové vySetfovaci Citlivost
oblasti O, [-] So [%/px]
5 0,705 0,278 0,204 -0,391 0,256
10 0,585 -0,773 0,228 0,112 0,305
20 0,332 0,051 0,190 0,159 0,275
50 0,086 -0,098 0,009 -0,080 -0,045
100 -0,108 -0,297 -0,137 -0,189 -0,216

Tabulka 8: Citlivost metody na prekryti vySetfovacich oblasti.
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5.7 Parametry optické metody

Vystupem métici metody je vizualizace procesu filtrace a dale lokalni efektivita filtrace v Case.
Lokalni efektivita je vypoctena dle (1) z lokalni koncentrace ¢astic pied a za filtrem. Optickd metoda
tedy v podstat¢ méfi jen lokalni koncentraci Castic, a proto jsou parametry metody vyjadiené
predevsim ve vztahu ke koncentraci ¢astic. Nekteré vybrané parametry jsou vyjadiené i ve vztahu
k efektivité filtrace tak, aby bylo mozné tuto metodu porovnat s béznymi piistroji pro testovani filtra.

5.7.1

V této kapitole je vyjadien vliv naletové rychlosti filtrovaného média na lokalni koncentraci
castic. Vzdalenost urazena médiem za Cas expozice Cipu kamery

Rychlost proudéni

Qv te

d;, =
te Ay Z

< 15-d, (44)

musi byt v obrazové roviné mensi, nez je velikost jednoho pixelu 1,5-d,=1,5-7,4 = 11,1 um, aby se
zabranilo rozmazani obrazu. Podle (28) a tab. 4 je zvétSeni Z = 78/(1920-0,0074) = 5,5; Q, [litr/min] je
objemovy pritok, 7, je ¢as expozice a A, =5'5=25 cm’ je plocha vnitiniho &tvercového priifezu
filtraéniho kandlu druhé generace. Filtra¢ni kanal prvni generace s kruhovym prifezem o vnitfnim
praméru 8 cm disponuje plochou cca 50 cm”. Nanovlakenné materialy maji nizkou propustnost, proto
jsou prutoky voleny ve vétSin€é piipadii maximalné do 1 1/min. Déale je vétSinou aktivovana funkce
binning 2 X 2 pro zvyseni citlivosti mé&fici metody. Z tab. 9 je vidét, ze pro tento pritok a binning jsou
povolené maximalni ¢asy expozice obrazu cca 18 ms pro filtrani kanal druhé generace (A,, = 25 cm’)
a 37 ms pro filtracni kanal prvni generace (A,, = 50 cm’). Takové hodnoty expoziéniho asu zaroveii
zajist'uji dostatecnou citlivost métici metody.

by v, [mm/s] v, [mm/s] Binnin t, [ms] t, [ms]
/min] | A, =25cm’ Agp =50 cm’ g Agp =25 cm’ Agp =50 cm®
1x1 91,575 183,150
0,1 0,667 0,333
2x2 183,150 366,300
1x1 9,158 18,315
1 6,667 3333
2x2 18,315 36,630
1x1 0,916 1,832
10 66,667 33,333
2%2 1,832 3,663
Tabulka 9: Maximalni pfipustna doba zavérky t. v zavislosti na pratoku Q..

Vliv rychlosti proudéni na méfeni lokalni koncentrace ¢astic byl zjiStén na zaklad¢ experimentu
na vodni aparatufe s filtracnim kanalem druhé generace. Béhem experimentl byl sledovan i vliv
rychlosti média na produkci bublin vzduchu, které nepfijemné snizuji piesnost métici metody.
Experiment probihal bez upnutého vzorku filtru pouze s ¢asticemi pfirozené se vyskytujicimi ve vodeé
z vodovodniho tadu. Pro oblast v obrazu velkou zhruba 100 x 100 pixeli byla vyjadfena primérna
urovenn Sedi pixeld, kterd je podle (39) pfimo umérna hmotnostni koncentraci castic. Béhem
experimentu byl zvySovan prutok filtracnim kandlem od 0 po cca 20 1/min a pro kazdou hodnotu
pratoku bylo nasnimano 10 obrazti proudéni.

78



—_—te=20ms =-O=--te=2ms =—A—te=0,2ms
35
30 /J>
25
20 /

15
yd -

10

Relativni chyba méfeni & [%]

5 A/ /””/}X
- R i
0 - P kgﬁ,ﬁ—;—/\— — —tx -
-5
0 5 10 15

Objemovy prutok Q, [litr/min]

Obrazek 52: Graf relativni chyby méfeni v zavislosti na pratoku pro rizné doby expozice.

Na obr. 52 je vykreslen graf relativni chyby méteni v zavislosti na pratoku kapaliny. Absolutni
chyba méfeni je definovana jako rozdil naméfené hodnoty H, a skutecné H; a je vyjadiena
v jednotkach méfené veliCiny. V praxi se vice osvédcila prave relativni chyba méfeni

H
§=—"—22.100[%], (45)
Hy

ktera je vyjadfena v procentech a ziskdna délenim absolutni chyby skuteCnou nebo primérnou
hodnotou z vice méfeni. Skute¢na hodnota predstavuje v nasem piipadé primérnou uroven Sedi pixeli
z prvnich péti méfeni prutoku. Naméfena hodnota pak predstavuje primérnou hodnotu urovné Sedi
pixeld z 10-ti snimki pro konkrétni pritok.

Z pribehd je patrné, ze koncentrace Castic je stabilni do urcité hodnoty rychlosti Castic ve
filtra¢nim kanalu. Pfi dalSim zvySovani pratoku a tedy i rychlosti média ve filtracnim kanalu dochazi
k nardstu chyby méfeni. Tento jev je zpusoben rozmazanim obrazu a Ize ho eliminovat zmens$enim
doby expozice t,. Posunuti obrazu proudéni za expozicni ¢as by mél byt mensi nez je velikost jednoho
pixelu. Nicméné efektivita filtrace je podle (1) vypoctena z koncentrace Castic pied a za filtrem. Tim,
ze dojde k rozmazani obrazu na obou stranach filtru je vliv rozmazani obrazu na hodnotu efektivity
filtrace ¢astecn¢ eliminovan. Z grafu je vidét, ze i pro kratkou expozici 0,2 ms je relativni chyba vyssi
pro velké prutoky. Podle snimki z kamery zde nedoslo k zadnému rozmazani obrazu vlivem velkého
pritoku. Chyba je v tomto piipad€ zptsobena tvorbou bublin, na kterych vzniké dalsi rozptyl svétla a
jejichz pocet a velikost stoupd srostoucim pritokem. Vliv bublin nelze eliminovat vypoctem
efektivity filtrace, jelikoz jsou bubliny pfi filtraci pfitomny pouze na naletové strané filtru. Z toho
vyplyva, ze filtracni kanal druhé generace je vhodné pouzivat maximalné¢ do 10 litr/min a prvni
generace do 20 litr/min. Podle vztahu (44) je pro dobu expozice 20 ms povoleny pritok pouze
0,9 I/min. Podle vysledkii z méfeni na obr. 52 se ve skutecnosti projevi zména az od cca 2 I/min.
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5.7.2 Rychlostni profil

—O— Bez filtru, bez Upravy
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Obrazek 53: Rychlostni profil ve filtraénim kanalu prvni generace
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Obrazek 54: Rychlostni profil ve filtracnim kanalu druhé generace.
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Rychlostni profil byl zméfen na zaklad¢ experiment provedenych casticemi o velikosti 10 pm
a nizké hmotnostni koncentraci tak, aby byly ¢éstice na snimcich z kamery rozeznatelné. Ze dvou
snimk proudéni jdoucich po sobé bylo ru¢n€¢ pomoci softwaru [Meazure] zméfeno posunuti
vybranych castic a ze znalosti ¢asového tiseku mezi snimky byly vypocteny rychlosti. Rychlostni
profil kapaliny v okoli proméfovaného vzorku filtru by mél byt plochy a symetricky, aby byla filtra¢ni
textilie namahana v celé své plosSe stejné.

Na obr. 53 a 54 jsou rychlostni profily ve filtracni aparatuie prvni i druhé generace bez a
s upnutym vzorkem filtru. Naméteny rychlostni profil ve filtracnim kanalu prvni generace neni plochy
ani symetricky, coz je zplisobeno zakon¢enim filtracniho kanalu pravothlymi ohyby, vice v kap. 5.4.1.
Na zaklad¢ tohoto méfeni byl filtracni kanal prvni generace upraven tak, aby byl rychlostni profil vice
symetricky. Rychlostni profil ve filtracnim kanalu druhé generace je plochy i symetricky, coz je
disledek prave osoveé symetrického zakon€eni filtracniho kanalu. Rychlostni profil ve filtracnim
kanalu s upnutym nanovlakennym vzorkem filtru méfeny 2 cm pied testovanym filtrem je CasteCné
zplostén. Cim méné je filtr propustny, tim vice je rychlostni profil na naletové strang filtru plochy.

5.7.3 Poloha osvétlovaci roviny

Poloha osvétlovaci roviny ve filtratnim kanalu urcuje, pies jak silnou vrstvu filtrovaného média
(voda s rozptylenymi ¢asticemi) musi rozptylené svétlo putovat od laserového fezu do objektiva
kamery. Rozptylené Castice se chovaji jako prekazka pro svétlo prochazejici skrz, kde dilezitym
parametrem je jejich koncentrace a tlouStka vrstvy. U nizkych koncentraci je pohlcovani svétla
zanedbatelné, avSak pro koncentrovana média od cca 1 mg/litr, kde uz je zietelné mlécné zabarveni
vzniklé suspenze, je potfeba pocitat se ztratami svétla. V piipadé neménné polohy laserového fezu je
chyba zptisobend timto jevem eliminovana kalibraci filtracni aparatury. Pfi traverzovani laserové
roviny vznika chyba méfeni, ktera se zvétSuje s rostouci vzdalenosti laserové roviny od polohy, kde
byla provedena kalibrace.

Vzhledem k tomu, Ze hmotnostni koncentrace pouzivané pfi testovani filtracnich materialti se
pohybuji do 0,5 mg/litr a filtracni kanal je pomérné¢ Uzky (5 cm), je tato chyba v této praci zcela
zanedbana. Kalibrace filtraéni aparatury je provedena pro stiedni polohu ve filtra¢nim kanalu, kde
maximalni vychyleni dozadu nebo dopfedu muze ¢init 2,5 cm (4 cm ve filtranim kanalu prvni
generace). Navic se tato chyba sama eliminuje pti vyjadieni lokalni efektivity filtrace, jelikoz dochazi
ke zménam na obou stranach testovaného filtru.

5.7.4 Velikost vyhodnocovaci oblasti

Nejmensi vyhodnocovaci oblasti je jeden pixel, jehoz hodnota Sedi je primérnym vysledkem
svétlosti objektu o velikosti cca 50 x 50 um, kap. 5.7.6. Vyhodnocovaci oblast Ize zvétsit vybranim
vice sousednich pixell a spocitdnim jejich primérné hodnoty. K vyjadfeni vlivu velikosti
vyhodnocovaci oblasti na méfeni koncentrace byly pouzity kalibracni obrazy z experimentu
z kap. 5.5.2. V softwaru ImageJ byly jednotlivé snimky nacteny a vytvoifeny vyhodnocovaci oblasti
¢tvercového tvaru o délce hrany: 1 az 250 pixelt. K vypoctu byly pouzity pouze kalibra¢ni obrazy pro
hmotnostni koncentraci ¢astic 100 ug/litr. Z deseti snimkti o stejné koncentraci byl pro kazdou
velikost oblasti a rozmér ¢astic vyjadien variacni koeficient a jednotlivé body spojené lomenou ¢arou
vykresleny do grafu na obr. 55. Smérodatna odchylka a variacni koeficient
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Oem = [+ D (Coni = C)?, €y = 222 (%] (46)
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i=1 m

jsou vypoéteny z C,,, ktera piedstavuje primérnou hmotnostni koncentraci ziskanou z n stejnych
méfeni, kde i-té méfeni o stejné koncentraci predstavuje C,,;.

Z grafi je ziejmé, ze pro stejnou vyhodnocovaci oblast je variacni koeficient pro velké Castice
vys$i nez pro malé Castice. To je zplsobeno predev§sim tim, Ze jsou velké Castice rozeznatelné
a zobrazuji se na snimcich bud’ ve formé shlukt, nebo pfi velmi malych koncentracich jako jednotlivé
svétlé body. Malé castice se i pfi velmi nizkych koncentracich jevi stejné na snimeich z kamery jako
jednolita plocha. Uk4zka obrazkli z kamery je v kap. 5.5.2. Déle si miizeme vSimnout, Ze ¢im mensi
vyhodnocovaci oblast zvolime, tim se variatni koeficient zvySuje. Za bezpecnou velikost
vyhodnocovaci oblasti, kde je variacni koeficient mensi nez 5 %, lze v tomto konkrétnim ptipadé
povazovat 10x10 px pro ¢astice 0,28 az 0,96 um a 30 x 30 px pro ¢astice 1,7 pm. Tento trend lze
castecné ovlivnit mirnym rozostfenim objektivu kamery.
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Obrazek 55: Graf znazorriujici propojené body variacnich koeficientl v zavislosti na velikosti ¢tvercové
vyhodnocovaci oblasti pro rlizné velké testovaci ¢astice.

Vyhodnocovaci oblast sloZzena z vice pixeld je také méné citliva na posunuti kamery vici laserové
rovin€ mezi kalibraci a méfenim lokalni efektivity filtrace, dale je ¢astecné eliminovan Sum kamery
a zvySena opakovatelnost méfeni. Opticka metoda je zaloZena na kalibraci, proto je velmi dulezité
zajistit pevnou pozici kamery a osvétlovaci roviny béhem kalibrace a nasledného méteni efektivity

filtrace. Tim se zaruci stoprocentni piekryti vyhodnocovacich oblasti pouzitych ke kalibraci a
k méteni. Pokud dojde k posunuti, zanasi se do méteni chyba.
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5.7.5 Citlivost, rozliSeni a rozsah

Teoreticka citlivost, rozliSeni a rozsah optické metody jsou pro konkrétni nastaveni a dany typ
castic zméfeny z kalibracnich dat, kap. 5.5.2. Citlivost mefici metody
o 4y, 1 litr] 47

M T AC, T Krlpg

je definovana jako podil zmény digitalni urovné Sedi pixelu 4Y, oproti zméné hmotnostni koncentrace
¢astic 4C,, pro koncentraci C,, = 100 pg/l. RozliSeni je definovano jako nejmensi zména hmotnostni
koncentrace Castic, kterd zptusobi zménu digitdlni hodnoty Sedi pixelu o jeden dilek. Jelikoz je
nejmensi dilek digitalni Grovné Sedi 1, tak je rozliSeni vyjadieno jako pfevracena hodnota citlivosti
R, = 1/S., = Kr. RozliSeni je tedy stejné jako kalibra¢ni konstanta a je vyjadiena v [pug/litr].

. ., - Minimalni méFitelna Maximalni méFitelna

Velikost Rozliseni R, Citlivost Scn . e e g ..

Estic [ug/litr] itr/ng] Rozsah [ug/litr] efektivita filtrace efektivita filtrace

£e EF [%) EF [%]

0,28 um 0,03897 26 0,04 az 2620
0,42 um 0,06104 17 0,06 az 3932
0,69 um 0,07484 13 0,08 az 5242 0,0015 99,9985
0,96 um 0,08098 12 0,08 az 5242

1,7 pm 0,10841 10 0,1 az 6553

Tabulka 10: Shrnuti parametrt méfici metody.

Rozsah méfici metody je definovan jako rozpéti hodnot od rozliSeni po maximalni méfitelnou
koncentraci vyplyvajici zkalibracni pfimky, kde maximalni hodnota Sedi pixelu mulze byt
2!® _ 1 = 65535. Maximalni méfitelna koncentrace C,, = 65535°R,,,. Déle je vyjadiena maximalni
mefitelnd efektivita filtrace EF podle (1) z maximalni méfitelné koncentrace pied filtrem C,,q,
a rozliSeni optické metody R.,: C; = C,,ox 2 C; = R.,,. Minimalni méfitelna efektivita filtrace je podle
(1) vyjadtena: C; = Cpue @ C; = Cppe - Rop. Maximalni a minimalni efektivita filtrace zlstane vzdy
stejna, jelikoz se dynamicky rozsah kamery neméni a je stile 48 dB. Pokud je nastaveni kamery
zménéno, 1ze méfit hmotnostni koncentrace az do desitek mg/l av§ak na ukor citlivosti, ktera klesne.
Vyssi citlivost pro mensi castice je zplsobena jejich vétsim poctem pii stejné hmotnostni koncentraci
(34). Na velkém poctu malych Castic se rozptyli vice svétla nez na malém poctu velkych c&astic.
Vsechny udaje v tab. 10 jsou teoretické a v bézné praxi tézko dosazitelné. V praxi je potfeba pocitat
s nepfiznivymi vlivy, které tyto parametry posunuji az o fad jinam.

Citlivost metody odpovidd danému nastaveni kamery (v tab. 11 ndsobek citlivosti = 1) a
pouzitému laserovému fezu. Citlivost miize byt dle tab. 10 pro specialni aplikace vyrazné zvysena.
Pokud je aktivovana funkce binning, zménéna doba zavérky nebo zvySeno clonové ¢islo objektivu,
citlivost metody se adekvatné¢ zméni podle vztahu (40). V tab. 11 je tato zména vyjadiena pomoci
nasobku citlivosti, kde vychozi hodnota rovna 1 nalezi aktuadlnimu nastaveni kamery (souhlasi
s vysledky v tab. 10). Z tabulky je vidét, Ze pro dlouhé expozi¢ni Casy je citlivost vysokd, avSak
dlouhou dobu zavérky Ize pouzit pouze v piipadé velmi pomalych déju. Citlivost metody mtize byt az
16-ti nasobna v piipad¢ aktivace funkce binning, bohuzel na tkor stejné zmenSenému prostorovému
rozliseni.
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- Prostorové rozliSeni Doba zavérky e s .
X
Binning B, x B, Recam % Rycam ¢, [ms] Clonové &islo fx Citlivost [nasobek]
1.4 1/4
1
5,6 1/64
1x1 1920 x 1080
14 5
20
5,6 5/16
1.4 1
1
5,6 1/16
2x2 960 x 540
1,4 20
20
5,6 5/4
14 4
1
5,6 1/4
4 x4 480 x 270
1,4 80
20
5,6 5

Tabulka 11: Vliv nastaveni kamery na citlivost méfici metody.

5.7.6 Prostorové rozliSeni

Prostorovym rozliSenim metody je mysSlen pocet a velikost samostatnych vyhodnocovacich
oblasti, ve kterych je méfena koncentrace rozptylenych ¢astic a ziskana jedna primérna hodnota.
Prostorové rozliSeni metody zavisi na typu kamery a objektivu a 1ze ho pro danou sestavu uméle
zmenS$it jednak nastavenim kamery (binning, typ objektivu, vzdalenost objektivu od objektu, viz
kap. 4.4), tak i vytvofenim vyhodnocovacich oblasti. Pomoci funkce binning je zvySena citlivost
kamery a vytvofenim vyhodnocovacich oblasti je zajiSténa lepsi opakovatelnost méteni, kap. 5.7.4.
Rozmeéry vyhodnocovaci oblasti v objektové roving

R, = X1 'Bx'Ovay=L'By'0y (48)

xcam ycam

jsou vypocteny ze skutecné Sitky x; a vySky y; snimaného objektu, rozliSeni kamery Rycum Rycam
nastavené hodnoty binningu B,, B, a rozmérll vyhodnocovaci oblasti O,, O, v obrazové rovin€ v osach

xay.
Velikost vyhodnocovaci Prostorové rozliSeni LG Rozmér hodnocovaci
Velikost objektu . y , . Binning L, obsahujici jedna A ¥ vy , L.
oblasti v obrazové roviné optické metody , oblasti v objektové roviné
X1 Xy1 0.x0 B, x B, R “R vyhodnocovaci R, xR, [um]
x y xcam ycam oblast X -y n
1x1 1920 x 1080 1 50,9 x 50,9
1x1
2x%x2 960 x 540 4 101,9 x 101,9
1x1 384 x 216 25 254,5 x 254,5
9,78 x 5,5 mm 5x5
2x2 192 x 108 100 509 x 509
1x1 96 x 54 400 1019 x 1019
20 x 20
2x2 48 x 27 1600 2037 x 2037

Tabulka 12: Prostorové rozliSeni metody pro rozdilné nastaveni kamery.

84



Velikost jednoho ¢tvercového pixelu je pro pouzitou kameru 7,4 um. Tab. 12 ilustruje rozliSeni
v z&vislosti na parametrech kamery a velikosti vyhodnocovaci oblasti. Z tabulky je vidét, ze pro
velikost vyhodnocovaci oblasti 20 px s aktivovanym binningem je rozliSeni pouze 48 x 27 a velikost
vyhodnocovaci oblasti v objektové rovin€¢ 2 x 2 mm. Pro mensi vyhodnocovaci oblasti je rozliSeni
vyssi, ale opét na ukor opakovatelnosti, kap. 5.7.4. RozliSeni se zvySi pii deaktivaci funkce full
binning 2%, ale na tkor citlivosti metody, ktera klesne na ¢tvrtinu. Parametry kamery jsou v otazce
rozliSeni a citlivosti optické metody zasadni, a pokud je potieba optickou metodu vylepsit bez vyse
fecenych kompromist, je potfeba pouzit vykonnéjsi kameru.

5.7.7 Opakovatelnost a relativni chyba méreni

Opakovatelnost metici metody pro hodnoceni lokalni efektivity filtrace je vyjadrena jako variacni
koeficient, ktery je vypocten ze smérodatné odchylky a primérné hodnoty zvoleného vybéru hodnot
podle (46). Pro stejnou koncentraci bylo pofizeno 10 snimkl rozptylenych castic, ze kterych bylo
ziskano 10 hodnot trovné Sedi pixelll ve zvolené vyhodnocovaci oblasti. Z téchto deseti hodnot pak
byla vyjadiena primérna hodnota, smérodatnd odchylka a nakonec varia¢ni koeficient, ktery
v zavislosti na mefené koncentraci ¢astic miZzeme vidét v grafech na obr. 56. Pro vypocet varia¢niho
koeficientu byly pouzity obrazy z experimentu v kap. 5.5.2. Vyhodnocovaci oblast byla zvolena na
5 x5 pixelt. Z kiivek lze usoudit, ze pro takto malou vyhodnocovaci oblast se variac¢ni koeficient
pohybuje velmi vysoko a za bezpecnou koncentraci Ize v tomto pfipadé povazovat az 1 mg/litr. Na
obr. 57 mtizeme vidét stejny graf vygenerovany pro vyhodnocovaci oblast velikou 20 pixeld. Pro takto
velkou oblast se v celém rozsahu koncentraci pohybuje variacni koeficient az na vyjimku pod 10 %.

Dale byla zmétena relativni chyba méteni podle (45), kde je skute¢na hodnota méteni zjiSténa
matematickym vypoctem. Skute¢na hodnota hmotnostni koncentrace ¢astic je vypoctena z hmotnosti
podanych ¢astic a objemu pfipravené kapaliny. Relativni chyba méfeni byla potom vypoctena ze
skute¢né hmotnostni koncentrace ptipravené suspenze a naméfené hmotnostni koncentrace ve
sklenéné nadrzi. Kalibra¢ni konstanty méfici aparatury byly jiz dfive ziskany v kap. 5.5.2. Pro vSechny
dostupné velikosti PS ¢astic byla ptipravena hmotnostni koncentrace 100 pg/litr a zaznamenan obraz.
V softwaru ImagelJ byla zvolena na stejném misté€ stejn€ velkd vyhodnocovaci oblast v laserovém fezu
a urCena primeérna hodnota digitalni urovné¢ Sedi pixeli. Dale podle (39) a znalosti offsetu (obrazu bez
podanych castic) byla vypoctena naméfend hodnota koncentrace Castic H,,. Tab. 13 shrnuje relativni
chyby méfeni pro jednotlivé velikosti syticich castic. Z tabulky je vidét, ze nejmensi chyby je
dosazeno pro nejmensi velikost ¢astic 0,28 um, coz potvrzuje fakt, Ze intenzita rozptyleného svétla je
pro tyto ¢astice nejvyssi diky jejich vysokému poctu. Navic je diky vysokému poctu Castic zajistén
nizs§i variaéni koeficient. Relativni chyba méfeni se pro pouzité polystyrenové ¢astice pohybuje kolem
ccal %.

Relativni ch méfeni
Velikost ¢astic clativ ;[ ;;l;a ere
0,28 pm 1,8
0,42 um 7,0
0,69 um 34
0,96 um 4.4
1,7 pm 6,0

Tabulka 13: Shrnuti relativni chyby méfeni pro méfeni hmotnostni koncentrace ¢astic 100 ug/I.
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5.7.8 Chyby, jejich zdroje a navrhy na zlepSeni

V této kapitole jsou rozebrany zdroje téch nejvyznamnéjsich chyb doprovazejicich kazdé méteni
a déle jsou ukazany metody vedouci ke sniZeni vlivu téchto chyb na naméfené vysledky. Diskutované
chyby jsou zejména: chyby zpisobené bublinami vzduchu, odrazy svétla od filtracniho kanalu, chyby
laserového fezu.

Bubliny vzduchu v proméfovaném médiu zanaseji do méfeni koncentrace ¢astic chyby tim, ze se
na snimcich z kamery chovaji jako testovaci Castice. Intenzita rozptylu svétla na bublindch navic
mnohonasobné prevysSuje intenzitu svétla na testovacich Casticich, jelikoz jsou bubliny fadové vétsi.
Nejvétsi vliv maji bublinky vzduchu u nizkych koncentraci a submikronovych c¢astic napt. pfi
testovani nanovlakennych filtraCnich materialii. MozZnosti jak tomu celit jsou v zasad¢ dvé: bud
zamezit produkci a pfistup téchto bublinek do métené oblasti nebo odfiltrovat svétlo, které se na nich
rozptyluje. Pocet bublin se snizi dobrym odvzdu$nénim filtracni aparatury pied zahijenim méteni
nebo pfidanim dodate¢ného filtru, ktery nadmikronové bubliny separuje a na testovaci submikronové
Castice pfitom nema vliv. Produkci bublin vzduchu lze omezit uz dobrym navrhem filtra¢ni aparatury,
kde kli¢ovou roli hraje zejména &erpadlo. Cerpadlo by nemélo vodu rozmichavat a piili§ vifit, ale
pouze tlacit kupiedu, coz splnuji pouze objemova Cerpadla, napt. peristaltické pumpy nebo zubova ¢i
Snekova Cerpadla. Dalsi alternativou miize byt pouziti tlakového vzduchu jako sily k protlaceni vody
pres testovany filtr nebo pripojeni vyvévy, ktera je vhodna z hlediska vycerpani vzduchu z vody.
V praxi je bézné vycCerpani rozpusténého vzduchu ze vzorku kapaliny u pfistroji pro analyzu
mikroskopickych ¢astic v kapalinach.

Rozlisit svétlo rozptylované od testovacich ¢astic od svétla na bublinach vzduchu je mozné
pouzitim fluorescencnich Castic vyzarujicich svétlo o jiné vinové délce nez je svétlo dopadajici.
Digitalni kamera je potom opatiena barevnym filtrem, ktery propusti pouze fluorescencni svétlo od
testovacich castic a svétlo rozptylené od bublin se na ¢ip kamery nedostane. To samé plati o odrazech
svétla od filtraéniho kanalu nebo od dalSich cizorodych ¢astic ptitomnych v kapaling.

Cernénim povrchll v blizkosti laserového fezu se snizi svételny $um a zvysi citlivost méfici
metody. Laserovy fez je nutné po prichodu vySetifovanou oblasti dobfe odstinit laserovym
pohlcovacem zajistujicim minimalni odraz zpét do meticiho kanalu. K zamezeni odrazi svétla je
mozné pouzit Cernou latku nebo Cerny semiS. Obrazy bublin na snimcich z kamery Ize i1 Castecné
digitaln¢ filtrovat metodou ofiznuti v roviné digitalnich hodnot Sedi pixeld, jelikoz jejich svétlost
obvykle ptevysuje okoli, kap. 5.4.4.

Chyby zapficinéné testovacimi casticemi jsou z velké Casti eliminovany kalibraci filtrani
aparatury. Castice nemusi mit vhodny tvar nebo optické vlastnosti, mizou plavat nebo naopak klesat
ke dnu, shlukovat se a bobtnat nebo se naopak rozpadat a ulpivat na povrchu filtraéniho kanalu.
K omezeni téchto problémut vybirame vhodné stabilni ¢astice. Velmi dobte se osvédcily polystyrenové
monodisperzni mikro¢astice. Snizenim povrchového napéti vody surfaktantem nebo smisenim s jinou
kapalinou o niz§im povrchovém napéti Ize omezit ulpivani Castic na sténach filtracniho kanalu a jejich
shlukovani.

Chyby zplsobené nerovnomérnym rozloZenim intenzity svétla v laserovém fezu, chyby objektivu
a CCD ¢ipu kamery jsou eliminovany kalibraci. AvSak velké riziko se skryva ve zméné podminek
mezi kalibraci a vlastnim méfenim. Optickd metoda méti spravné pouze tehdy, pokud jsou tyto
podminky naprosto totozné. Vliv nékterych parametrti na vysledek méfeni byl uz rozebran v kap. 5.6.
Velky pozadavek je kladen zejména na Casovou stalost vykonu laseru, jehoz intenzita je pfimo tmérna
namétenému vysledku. S tim souvisi zajiSténi kvalitniho chlazeni laserového modulu a dostatecné
dlouhé casova prodleva mezi spusténim laseru a vlastnim méfenim z diivodu ustaleni pracovni teploty.
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Béhem meéteni efektivity filtrace je nutné zajistit stabilni koncentraci ¢astic na naletové strané filtru.
V ptipadé fluktuaci koncentrace na naletové strané filtru je obtizné ty samé Céstice proslé skrz filtr
detekovat na Cisté strané filtru a zméfit tak skutecnou aktualni efektivitu filtrace. Pfedpoklad stabilni
koncentrace Castic na naletové stran¢ filtru vyrazné usnadni obrazovou analyzu.

5.8 Srovnani méricich metod

Sestrojend meftici aparatura je v této kapitole porovnéna s na trhu dostupnymi méficimi pfistroji.
Mg¢fici aparatura je porovnana v nékolika smérech: s piistroji pro testovani filtracnich materiall, s
pristroji pro analyzu mikroskopickych ¢astic a nakonec s vizualiza¢nimi metodami.

Meéfici aparatury pro testovani vodnich filtri zpravidla obsahuji dva tlakové snimace pro urceni
tlakového spadu na filtru, pritokomér pro vyjadieni propustnosti filtru a odbérna mista jak na naletové
strané filtru, tak na Cisté strané. Filtracni traté jsou koncipovany bud’ na dlouhodobé vicedenni testy,
nebo na kratkodobé experimenty v taddu desitek minut. V obou piipadech je vyhodné zajistit
konstantni priutok testovanym filtrem bud’ objemovym c¢erpadlem, nebo aktivnim fizenim bézné
pumpy. Vzorky vody, které jsou odebrany behem testovani filtru, jsou podrobeny analyze a tim jsou
ziskany informace o znecisténi vody pied a za filtrem, z cehoz vyplyva efektivita filtrace. Misto
odbérnych mist je mozné implementovat sondy OPC, které pak méfi online jak PSD ¢astic na obou
stranach filtru, tak online vypocitaji i poctoveé nebo hmotnostné vazenou efektivitu filtrace v Case.

Zajisténi
Pritok Tlakovy spad Moznost odebrat | Opticky pFist
Mé¥ici pristroj ra ,0 axovy spa oznost oce -ra P leD_] pristup konstantniho
[1/min] [kPa] vzorky kapaliny K filtru .
priitoku
Vodni méfici t
P 0-10(20) 0-50 (100) ano ano ano
s optickym pfistupem k filtru
Aparat louh ;
para ura,pfo cl (,)dObe 0-20 0 - 1000 ano ne omezené
testovani membran
A .
pejr.at}lra p,ro testo:/am 0-10 0-20 ano omezeny omezené
Cistitelnych filtra

Tabulka 14: Srovnani vodnich testovacich aparatur nachazejicich se na Technické Univerzité v Liberci.

Vodni méfici aparatury jsou konstruovany sohledem na typ proméfovaného materialu,
koncentraci zne€isténi kapaliny, prutok a tlakovy spad. Napf. membranové filtry jsou testovany pii
vysokych tlakovych spadech (az jednotky MPa), nizkych pritocich (cca jednotky litrGi za minutu) a
nizkém znecisténi (desitky az stovky ug/litr). Membrany slouzi predev§im jako posledni stupen
filtrace pro ziskani destilované nebo deionizované vody. Hrubsi mikrovldkenné filtry maji odlisné
provozni podminky: velky pritok, maly tlakovy spad a pouzivaji se zejména k separaci hrubsich
nadmikronovych necistot. Nové vyvijené nanovlakenné materialy se pohybuji uprostted a spise
inklinuji smérem k membrandm. Sestrojend filtracni aparatura je vhodnd pravé k testovani
nanovlakennych filtrt, prutok Ize nastavit od 0 do 10 litr/min a tlakovy spad muze dosahovat 100 kPa
(filtra¢ni kanal prvni generace) nebo 50 kPa (druha generace). Aparatura obsahuje odbérnd mista a
navic je zajiStén opticky pfistup do prostoru kolem testované¢ho filtru. Vodni aparatura je z hlediska
svych  parametri  plnohodnotny méfici pfistroj, ktery ma rezervy pouze Vv niz§im
dosazitelném tlakovém spadu, kvuli sklenénému filtracnimu kanalu zajiStujicimu opticky pfistup
k testovanému filtru. Méfici aparatura umoznuje také automatickou aktivni regulaci prutoku tak, aby
zlstal nastaveny pritok konstantni. Srovnani aparatur nachazejicich se v laboratofi filtraci na
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Technické Univerzité v Liberci je uvedeno v tab. 14. Bézné vyrabéné systémy pro testovani filtra
disponuji podobnymi parametry.

Optickd metoda je srovnana s ostatnimi metodami vizualizace proudéni a hodnoceni
mikroskopickych castic, které jsou podrobnéji popsané v kap. 3. Tyto metody meéfeni detekuji
mikroskopické Castice v kapalin€ a identifikuji jejich vlastnosti, zejména pocet (koncentraci), velikost
a tvar. DalS§i metody nejsou zaméfeny piimo na vlastnosti pfitomnych castic, ale vizualizuji a
charakterizuji celé d&je probihajici v kapalinach. V tab. 15 je uvedeno srovnani nejpouzivangjSich
méficich metod predevsim z hlediska velikosti detekovanych castic a jejich koncentrace ptedstavujici
nejdulezitéjsi kritéria ve filtracich. Pro méfeni koncentrace a velikosti ¢astic jsou hojn¢ vyuzivany
OPC. OPC na kapaliny jsou ovSem v praxi mnohem méné zastoupeny nez napf. OPC na vzduch.
Z toho plyne velmi limitovany vybér pfistrojii, omezené rozsahy méteni a vysoké potizovaci naklady.
Detekce castic je v kapalinach slozitéjsi kviili mozné pfitomnosti bublin vzduchu a horsich optickych
vlastnosti proméfovanych kapalin. Bézné online typy OPC spolehlivé mefi nadmikronové cEastice
v kapalin€ a u vzduchu je rozsah od cca 0,1 pm.

Meéf¥ici metoda

Velikost ¢astic [pm]

Koncentrace

Méieni koncentrace /
velikosti /
tvaru ¢astic /
prostorové rozliSeni

Opticka metoda

0,28 —10"
0,1 —100"

“vyzkouseny rozsah

0,04 -2,6:10° pg/l_“
0,1 -6,5-10% pg/I”™

(3,3:10* = 2,2-10% &astic / cm™)”
(3,7-10" —2,4-107 &astic / cm™)”

“PS &astice 0,28 pm

*

ano / ne / ne / ano

“piedpokladany rozsah “PS &astice 1,7 um
e B 1-510° Sistic /e ano/ano/ne/ne
[Topas 2015] 2-200 1-2-10* gastic / cm™
DLS
1-1 1-10g/1
[Malvern 2013] 0,00 0,00 0 g/ ne/ ano/ ne/ ne
LD 0,1 - 1000 0,001 - 10 g/1 ne/ano/ne/ne
[Malvern 2013] ’ g g
Shad izi
[M;v?rvns;g?f] 1 - 5000 10 — 1-10° gastic / cm™ ano / ano / ano / ne
PDA
[Dantec 2011] 1-500 1 -3-10*¢astic / cm™ ano / ano / ¢asteéné / ne
PLIF
[Dantec 2011] 0,001 - 0,01 (roztoky) do 50 pg/l ano / ne / ne / ano
N 0,002 - 0,1 viv
[Dantec 2011] 1-500 22100 ¢/ ne/ne/ne/ano
IPI 0,002 - 0,01 v/v
[Dantec 2011] 5-500 2-10 ¢/ ne/ ano/ne/ ano

Tabulka 15: Srovnani metod pro vizualizaci proudéni a méfeni velikosti a koncentrace ¢astic.
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Mefici metody jako DLS a LD jsou primarn¢ orientovany na charakterizaci velikosti Castic
a Castecné lze identifikovat i jejich tvar. Tyto metody jsou velmi silnym nastrojem zejména v oblasti
submikronovych ¢astic, kde jsou vyuzivany pro offline identifikaci vzorkll kapalin, které mohou byt
odebrany z filtracni traté¢ béhem experimentd. To samé vice méné plati o metodé Shadow sizing.
I kdyz ma tato metoda znacné prostorové rozliSeni, vysledek ma opét integralné vypovidajici hodnotu.
PDA je laserova anemometrickda metoda méfici zejména bodovou rychlost proudéni. Za urcitych
podminek dokaze métit velikost a koncentraci Castic.

Vyvijena optickd metoda méfeni ma velmi blizko k vizualizaénim a méficim metodam vyuzivajici
ke své Cinnosti laserovy fez. Tenka laserova rovina slouzi jako 2D sonda nahliZejici na proudéni a
digitalni kamerou je cely tento d¢j zaznamendvan. Rychlost proudéni v laserovém fezu lze méfit
metodou PIV a metoda IPI urcuje i velikost ¢astic. Metoda PLIF je vyuZzivdna k prostorovému
hodnoceni koncentrace, teploty nebo pH fluorescencnich roztokd. Prvni experimenty byly prave
provedeny za pomoci téchto metod méteni [Jasikova 2009, Jasikova 2010]. Tyto metody jsou robustni
a nejsou primarné urcené k testovani filtrt.
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6 Vybrané vysledky z experimentt

V této kapitole jsou shrnuty vybrané vysledky experimentd nazorné demonstrujici schopnosti
vizualizacni a méfici metody pro hodnoceni filtratniho procesu. VétSina experimentl uz byla
v riznych experimentalnich usporadéanich. Ptipady hodnoceni lokalni efektivity filtrace v Case jsou
zpracovany ke konci této kapitoly.

6.1  Vizualizace filtraéniho procesu

6.1.1 Vizualizace ve filtraénim kanalu prvni generace

Do filtra¢ni aparatury byl upnut mikrovldkenny filtracni material, jehoz parametry jsou shrnuty
v tab. 16. Jako trasovaci ¢astice byly pouzity 10 um sklenéné duté posttibiené kulicky s vlastnostmi
pospanymi v tab. 1. Na obr. 58 je vidét, ze po pridani castic do filtraniho okruhu jsou castice
rozptyleny nerovnomeérné€, coz vypovida o vyssi rychlosti proudéni v horni poloving kanalu nez v té
dolni. Takto nesymetricky rychlostni profil byl uz naméten a popsan v kap. 5.7.1 a je zplsoben
pritomnosti pravotihlych ohybti na koncich filtra¢niho kanalu. Z toho divodu se za filtrem po case
vytvofila mohutna recirkulace, obr. 59., kterd znemoziuje métit lokalni efektivitu filtrace testovaného
filtru. Aparatura byla na zakladé tohoto testu doplnéna o clony a soustavu tenkych trubek tak, aby byl
zajistén symetricky rychlostni profil v okoli méfeného filtru. Dalsi experiment se stejnou textilii
a Casticemi jiz ukazal rychlostni profil média bez recirkulaci za testovanym filtrem, obr. 60.

Velikost Technologie o .y , Maximalni a Tloust’ka .,
, , Plo$na hmotnost Priamér vlaken 0, Material
vliaken vyroby prumérny por vrstvy
Mikrovlakna Melt-blown 15 g/m? 1,01 -2,5 pm 43 um, 7 pm 5 pm polypropylen
Nanovlakna Nanospider 0,34 g/m? 50 — 500 nm 16 um, 1,2 um | jednotky pm polyamid

Tabulka 16: Vlastnosti pouzitych filtracnich materiald

Obrazek 58: Snimek filtracniho procesu s nerovhomérné rozptylenymi ¢asticemi vlivem nesymetrického
rychlostniho profilu.
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Recirkulace
za filtrem

Obrazek 59: Snimek filtraéniho procesu s vytvofenou recirkulaéni zonou za filtraéni textilii z ddvodu silné
nesymetrie rychlostniho profilu pred filtrem.

Obrazek 60: Snimek filtracniho procesu mikrovliakenné textilie prostého velkych vird.

Na obr. 61 je vidét, co se déje za filtrem bezprostiedné po skokovém zvySeni prutoku filtra¢ni
textilii a nasledné tlakového spadu. Castice ulpélé na naletové strané filtru jsou okamzité uvolnény do
¢istého prostoru za filtrem a kontaminuji ho. Zaroven dochazi k ¢astecnému poskozeni filtracni textilie
v jeji horni poloving. Obr. 62 ukazuje postupujici zavoj uvolnénych ¢astic do Cistého prostoru za
filtrem.
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protrzeni
filtru

Obrazek 61: Snimek filtraéniho procesu tésné po skokové zméné pratoku.

uvolnéné
¢astice

Obrazek 62: DalSi snimek filtraéniho procesu po skokové zméné pratoku.

Obr. 63 demonstruje vizualizaci filtraéniho procesu protrzené nanovlakenné textilie s parametry
vypsanymi Vv tab. 16. Byly pouzity 5 um polyamidové trasovaci Castice podrobngji popsané v tab. 1.
Textilie byla uprostted zamérné€ poskozena jehlou. Na Cisté strang filtru je zietelny kuzel nasvicenych
castic, ktery kontaminuje prostor za filtrem. Tyto experimenty ukazuji, jak lze na zaklad€ vizualizace
filtraéniho procesu zkoumat dé&je probihajici v okoli testovaného filtru a v ptfipadé potfeby na né
reagovat napt. Gpravou filtra¢ni aparatury nebo vyvojem novych materialt.
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Obrazek 63: Snimek filtracniho procesu na poSkozené nanovlakenné textilii.

6.1.2 Vizualizace ve filtraénim kanalu druhé generace

Ve filtranim kanalu byl vizualizovan filtracni d€j na nanovlakenné textilii s parametry
uvedenymi vtab. 16. Jako testovaci Castice byly pouzity kulové monodisperzni polystyrenové
mikroc¢astice velké 0,28 um, 0,42 um a 0,69 um o hmotnostni koncentraci 100 pg/litr. Na obr. 64 je
vidét filtrani proces pii separaci 0,28 um velkych Castic. Textilie propousti takto malé Castice ve
vSech svych mistech téméf rovnomérn€. Z obr. 65 je vidét, ze proudéni za textilii obsahuje virové
struktury, které jsou zpusobeny lokalnimi misty s vyssi propustnosti. Na obr. 66 je vidét filtra¢ni d¢j
prosty velkych vir. Svétlé a tmavé prouzky na Cisté strané filtru zndzoriuji vyssi a nizsi koncentraci
castic, které signalizuji laminarni proudéni, kdy nedochazi k promichavani kapaliny mezi jednotlivymi
vrstvami. Pouze za predpokladu proudéni bez recirkulace lze ziskat relevantni informace o lokalni
efektivité filtrace testovaného filtru.

Ze snimkd je dale vidét, ze je filtracni textilie znaén€ nehomogenni a obsahuje mista s velkymi
pory, kde dochazi k prostupu submikronovych ¢astic na ¢istou stranu filtru. Také si mizeme vS§imnout,
ze PS castice velké 0,69 um jsou filtrovany s podstatné vétsi €innosti nez ¢astice velké 0,28 um.
Pouzita nanovlakenna filtracni textilie obsahuje maximalni péry o rozmérech 15,45 um a primérna
velikost poru je 1,24 pum, Tab. 16. Hodnoty velikosti port byly ziskany bublinkovou metodou na
pristroji Macropulos 55. I kdyz ma filtracni textilie primérnou velikost pért téméi dvojndsobné
velikou oproti 0,69 um velkym ¢asticim, jsou tyto ¢astice separovany s velmi dobrou G¢innosti. Tento
jev muze byt zpiisoben tim, Ze dvé Castice dorazi ve stejny okamzik do jednoho poéru a uviznou v ném.
Takovy por ziejm& nema idealni 2 D strukturu jako sito, ale je protahly, coz zvySuje jeho separaéni
aginnost. Castice velké 0,42 um jsou separovany podstatnd hiife. Jakmile je velikost Gastic je§td mensi
(0,28 pm), efektivita filtrace poklesne téméf k nule. Podobné vysledky byly naméfeny i v
[Homaeigohar 2010].
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Obrazek 64: Filtracni d&j na nanovlakenné textilii béhem filtrace 0,28 um &astic.

Obrazek 65: Filtratni d&j na nanovlakenné textilii pfi filtraci vody sycené PS &asticemi 0,42 pm.

Obrazek 66: Filtracni d&j na nanovlakenné textilii béhem filtrace 0,69 ym PS ¢astic.



6.1.3 Cisténi filtru bublinami vzduchu pfi filtraci odpadnich vod

Ukolem tohoto experimentu bylo vizualizovat d&je probihajici v okoli filtraéni textilie ¢isténé od
filtraéniho kolac¢e bublinami vzduchu. Experiment byl proveden jak s modelovym znecisténim
sklenénymi mikrocasticemi o velikosti 10 pm, tak s dodanou odpadni vodou. Odpadni voda byla
ziskana z Cistirny odpadnich vod od firmy BMTO. Nastaveni kamery: rozliSeni 960 x 538 px, rychlost
52 fps, zavérka 1 ms, zesileni 630, clonové Cislo objektivu f; = 4,2 (Samyang 35 mm, F1,4).

Snimky zkamery na obr. 67 ilustruji velikost a mnozstvi bublin stoupajicich vzhiru ze
vzduchovaciho téliska podél filtra¢ni textilie a také jejich vzdalenost od filtru. V piipad¢ filtrace
odpadni vody zabranuji vzduchové bublinky usazovani a ucpavani filtracni textilie a navic dodavaji
bakteriim zijicim v odpadni vod¢ kyslik, ktery potfebuji ke své ¢innosti pozirani znecist'ujicich latek.
Filtra¢ni textilie uz ma pouze za tkol vyfiltrovat tyto bakterie a jejich odpadni produkty a ziskat tak
uzitkovou vodu. Misto odpadni vody byly pouzity i umélé sklenéné mikrocastice velké 10 um, které
se pouzivaji pro méfeni PIV metodou. Modelové znecisténi vody mikrocasticemi dovolilo pozorovat
filtra¢ni d&j kdekoli na textilii, coz neslo béhem pouziti silné koncentrované odpadni vody. Bubliny
vzduchu v odpadni vodé¢ maji mnohem vétsi velikost nez v destilované vodé sycené modelovymi
casticemi. Pocet bublin je v odpadni vod€ mensi a jejich rychlost je také nizsi.

Tento experiment méel predevS§im demonstrovat moznosti vizualizace proudéni v okoli filtracni
textilie uréené pro Cisticky odpadnich vod. Vysledkem je, Ze metodou vizualizace proudéni je mozné
nahlédnout na proudéni i pfi silném syceni kapaliny bublinami vzduchu. Bubliny vzduchu komplikuji
vizualizaci filtracniho procesu, a pokud je navic pouzit realny kal z Cisticky odpadnich vod s velmi
Spatnymi optickymi vlastnostmi, stdva se vizualizace filtracniho procesu velmi naro¢nou disciplinou.

Obrazek 67: Snimek z kamery ukazujici CiSténi filtru probublavanim a) pfi filtraci sklenénych mikrocastic ve
vodé, b) v odpadni vodé.
6.1.4 Vizualizace procesu filtrace bionafty

Ve spolupraci s Ing. Jakubem Hrtizou, Ph.D. byla postavena filtra¢ni aparatura pro separaci bublin
vzduchu z motorovych paliv. Pro vizualizaci filtracniho procesu byl Dr. Hrlizou vytvotren filtracni
kanal s optickym pfistupem. Testovany filtr je ve filtraénim kanalu mirné naklonén tak, aby dochazelo
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k ucinngjsi separaci vzduchu. Na tomto zafizeni byla vyzkouSena rlizna motorova paliva: nafta
motorova, bionafta, benzin motorovy, petrolej letecky a methylester fepkového oleje.

Obrazek 68: Vizualizace naletové (horni obrazek.) a Cisté strany filtru (dolni obrazek) laserovym fezem pfi
separaci bublin vzduchu z bionafty.

Na obr. 68 je vidét piiklad vizualizace separace bublin vzduchu z bionafty. V tomto piipadé byl
pouzit Cerveny laserovy fez o vinové délce svétla 660 nm s Gaussovskym pribéhem intenzity svétla
napfic laserovou rovinou. Bionafta tuto vinovou délku nejméné pohlcuje, nicmén¢ pouzitim ¢erveného
svétla ztracime citlivost digitalni kamery, ktera je cca polovi¢ni oproti svétlu o vinové délce 532 nm,
kap. 4.4.2. Nakonec se ukazalo, Ze laserovy zdroj o vykonu 200 mW =zajistil dostatecnou intenzitu
rozptyleného svétla na bublinkdch vzduchu o velikostech desitek mikrometrti. Z diivodu
komplikovaného optického ptistupu do filtracniho kanalu byla vizualizovana nejdfive naletova strana
filtru, kde se vyskytuji bubliny vzduchu v bionaft¢ a poté Cista strana filtru prosta bublin vzduchu.
Timto experimentem byla prokazéana filtracni ucinnost testované¢ho filtru a pouzitelnost metody
vizualizace filtra¢niho procesu. Obrazovou analyzou snimkl z kamery je mozné dale filtracni proces
kvantifikovat a vyjadrfit efektivitu filtrace.

6.1.5 Vizualizace zanaseni membran

Vizualizace zandSeni membran byla hlavnim tématem v ramci autorovi zahrani¢ni stdZe na
The University of Auckland ve spolupraci s Dr. Filiciou Wicaksanou. Vizualizace v tomto pfipade
pracuje na principu optické mikroskopie, vice vkap. 3.1.5. Béhem filtrace vody vlakennou
membranou bylo sledovdno zanaSeni povrchu této membrany cCésticemi bentonitu rozptylenych
v deionizované vod€. Vlakenna membrana vlepena do sklenéného filtratniho kanalu a sonda
mikroskopu jsou vidét na obr. 69. Filtra¢ni kanal je typu cross-flow a béhem experimenti byl zajistén
konstantni priitok filtracni membranou a méten tlakovy spad. Pritok byl méfen pomoci digitalnich vah
a konstantni priutok byl zajistén peristaltickou pumpou. Pomoci optické mikroskopie byla métena
lokalni tloustka filtracniho kolace a jeji vyvoj v Case a méfena rychlost Castic v okoli testované
membrany.
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Obrazek 69: Fotografie filtracni aparatury s vlakennou membranou vliepenou do filtraéniho kanalu.

Na snimcich z digitalni kamery je kromé tloustky filtracniho kolace i jasn€ patrna konzistence
filtraéniho kolace, obr. 70. Na zacatku experimentu je povrch membrany ¢isty, dale se objevi velmi
propustny lehky filtracni kolac¢ slozeny ze shluki ¢astic bentonitu. V prib¢chu filtrace je kolac ¢im dal
vice hutnéjsi, tmavsi, ucelengjsi a nepropustnéjsi. Pokud dochazi ke zménam filtra¢nich parametri,
mize byt filtracni kola¢ slozen z vrstev o rtiznych vlastnostech.

Obrazek 70: Ukazka snimkd filtraéniho kola¢e na membrané pfi filtraci bentonitu.

Na obr. 71 je kvidéni Casovy graf tloustky filtracniho kolafe v rliznych mistech vlakenné
membrany. Snimky z digitalni kamery upevnéné k mikroskopu byly podrobeny obrazové analyze
a pomoci méfitka byla vyjadiena tloustka filtracniho kolace. V tomto pfipadé byla tloustka urcena
ruéng, ale v pribéhu staze byl vyvinut software zajistujici poloautomatickou obrazovou analyzu.
Tloustka filtraéniho kolace je nejveétsi v mist¢ sani a nejmensi na zalepeném konci vldkenné
membrany, coz predstavuje typicky pfipad chovani membrany pfi filtraci. Rust filtracniho kolace Ize
omezit nastavenim velké pritokové rychlosti nebo pfidanim bublin vzduchu ¢i aplikaci ultrazvuku.
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Obrazek 71: Grafy tloustky filtracniho kolace v ¢ase pro rliznéd mista na vlakenné membrané dlouhé 50 cm
pfi rychlosti vody kolem membrany 18 mm/s a pratoku 60 LMH (litr na metr ¢tvere¢ny za hodinu).

6.2 Hodnoceni efektivity filtrace

V této kapitole jsou uvedeny vybrané experimenty demonstrujici vyuzitelnost metody hodnoceni
filtra¢niho procesu v praxi. Experimenty byly provedeny na vodni filtracni aparatuie s filtracnim
kanalem prvni i druhé generace. Byly pouzity stejné klicové komponenty rozebrané v kap. 5.3.

6.2.1 Méreni efektivity filtrace v ¢ase

K experimentu byly pouzity dvé filtracni textilie uvedené v tab. 16 a dva typy trasovacich castic
popsanych v tab. 1. Mikrovlakenna textilie byla testovana sklenénymi ¢asticemi o prumeru 10 um
v koncentraci 0,3 mg/l a nanovlakenna textilie 5 um polyamidovymi ¢asticemi o stejné
hmotnostni koncentraci. Oba experimenty byly provedeny na filtracnim kanale prvni generace a trvaly
cca 10 minut. Béhem experimentt byl méfen tlakovy spad (pfi konstantnim prutoku filtrem) a
potizovany snimky filtra¢niho procesu. Laserova jednotka a kamera byly umistény na samostatnych
stativech. Signaly tlakového spadu a prutoku byly zpracovany v softwaru UMA [Hosek 2012].

Snimky z kamery byly offline podrobeny analyze v softwaru ImageJ 1.44. Clona objektivu
Nikkor 50 mm byla nastavena na nejnizsi hodnotu 1,8. Cas expozice byl nastaven na 15 ms v piipadé
pouziti sklenénych Castic a na 25 ms béhem testovani polyamidovych c¢astic. Jak bylo zminéno
v kap. 4.3, se zmenSenim velikosti ¢astic se zmens$i i intenzita rozptyleného svétla. Z toho divodu byla
nastavena vys$i doba expozice pro mensi Castice. Béhem experimentu nebyla pouzita funkce binning.
Zesileni kamery bylo nastaveno na hodnotu G = 600. Jednotlivé snimky byly typu RAW s bitovou
hloubkou 16 bit, v hodnotéach stupné Sedi s rozlisSenim 1920x1080 pixeli.
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Obrazek 72: Filtrani proces na nanovlakenné textilii s vyznacenymi vyhodnocovacimi oblastmi.

Ve fotografiich z kamery byly vybrany dvé vyhodnocovaci oblasti, obr. 72, kde prvni se nachazi
v prostoru pred naletovou stranou filtru a druhd na cisté strané filtru. Z vyhodnocovacich oblasti
v kazdém snimku filtracniho procesu byl ziskan udaj o primérné digitadlni hodnoté Sedi Y; a V..
Kalibrace filtracni aparatury byla provedena stejnym zptsobem, jako je popsano v kap. 5.4.4
a vysledkem jsou dvé kalibra¢ni konstanty, kazda uréena pro jednu vyhodnocovaci oblast K7y a Kp. Ze
znalosti aktualnich hodnot Sedi ve vyhodnocovacich oblastech Y; a Y, a offsetu Y, je pies kalibra¢ni
konstanty spoctena koncentrace ¢astic C,,; a C,,» a z nich nakonec pres vztah (1) efektivita filtrace.

V grafu na obr. 73 lze pozorovat vyrazny rozdil mezi efektivitou filtrace nanovlakenné textilie
EF = 90 % a mikrovlakenné EF =~ 45 %. To je zplsobeno pravé mnohem hustsi nanovlakennou
vrstvou, ktera ma malou velikost porti a velky specificky povrch. Efektivita filtrace v Case pro
nanovlakennou textilii roste, coz je diikaz toho, ze dochazi k tvorbé filtracniho kolace, ktery procesu
filtrace napomaha. Efektivita filtrace pro mikrovlakennou textili v ¢ase naopak klesa, coz odporuje
tomu, jak by se mél filtr bézné chovat. S nejvétsi pravdépodobnosti doslo k poruseni filtru. Sklenéné

Castice jsou téz8i a maji tendenci ve vod¢ klesat. Vysledky jsou relevantni az od ¢asu 150 s, kdy doslo
k dostate¢nému promichani testovacich Castic s vy¢isténou vodou nachazejici se v rezervni nadrzi.

Tlakovy spad je ukazan v Casovém grafu na obr. 74. Rostouci tlakovy spad na nanovlakenném
filtru signalizuje zanaSeni povrchu filtracni textilie testovacimi c¢asticemi. Vlivem zanaseni
mezivlakennych prostor filtru ¢asticemi dochazi k ucpavani filtru a pfi stejné prutocnosti tlakovy spad
roste. Tlakovy spadd na mikrovldkenné textili ma konstantni charakter, coz naznacuje nestandardni
chovani, které bylo vysvétleno vyse. Prutok filtra¢ni textilii je v obou piipadech konstantni a neni zde
vykreslen do grafu. Pro mikrovlakennou textilii byl pratok 3 litry za minutu a pro nanovldkenou
textilii cca 0,3 litr/min, tedy fadové nizsi nez u mikrovlakenné textilie.
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Obrazek 73: Efektivita filtrace v ¢ase pro nanovlakennou a mikrovliakennou textilii.
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Obrazek 74: Tlakovy spad v ¢ase na testovaném filtru.
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6.2.2 Méreni lokalni efektivity filtrace v €ase

Experiment byl proveden na vodni aparatute s filtracnim kanalem druhé generace, kap. 5.4.2. Byl
pouzit vzorek nanovlakenného filtru s vlastnostmi popsanymi v tab. 16. Jako testovaci ¢astice byly
pouzity monodisperzni polystyrenové mikrocastice velké 0,42 pm popsané v tab. 2. Nanovlakenna
vrstva nanesend na modrém mikrovlakenném podkladu je navic chranéna i zepfedu Cervenou
mikrovlakennou vrstvou. Takto pfipraveny vzorek filtru je vlozen mezi dva sklenéné kanaly spolu
s t€snénim a podpirnou nerezovou miizkou, ktera nijak neovliviiuje proces filtrace, obr. 75 - a.

Prutok filtra¢ni textilii byl nastaven na konstantni hodnotu Q = 0,3 I/min. Tlakovy spad je méfen
kontinualné¢ v ¢ase béhem celého experimentu pomoci softwaru MACA a data jsou ulozena
v textovém souboru na disk PC a dale zpracovana softwarem Matlab nebo MS Excel. Nastaveni
aparatury je stejné jako v kapitole 5.5.1 a kalibracni obrazy byly pouzity také z této kapitoly. Obrazy
filtracniho procesu byly rozdéleny na vyhodnocovaci oblasti o velikosti 10 x 10 pixeld. Vzajemna
poloha osvétlovaci roviny a kamery je béhem procesu kalibrace a nasledného méteni lokalni efektivity
filtrace pevné fixovana. Traverzovani bylo provedeno pouze na pocatku méfeni k nalezeni
nejvhodnéjsi polohy laserového fezu ve filtraénim kanalu.

SR

Obrazek 75: a) tésnéni, nerezova miizka, nanovlakenna filtracni textilie (modra), ochranna mikrovlakenna
vrstva (Cervenad) a dalSi tésnéni, b) zanesena nanovlakenna vrstva polystyrenovymi testovacimi ¢asticemi po
skonceni experimentu.

Filtracni aparatura miize byt kontaminovéana testovacimi Césticemi z piedchozich experimentt
nebo prachem z okoli a bakteriemi, proto je vhodné nejprve celou aparaturu vy&istit. Cisténi je
provadéno vodou z vodovodniho fadu, kterd byla pfedem piefiltrovana ptes filtracni vlozku FA Senior
1/3 pm. Takto pfipravena voda nékolik hodin cirkulovala v aparatuie zatim bez testovaného vzorku
filtru s aktivovanym okruhem 3. Pfidavny filtr zobrazen na obr. 31 — 14 v kap. 5.5.1 vychytava
vSechny cizi Castice ve vode vCetné téch, které se uvolni napt. ze stén aparatury do kolujici vody. Po
vy¢isténi aparatury nasleduje instalace testovaného vzorku filtru do sklenéného filtra¢niho kanalu.
Voda je v rezervni nadrzi obohacena o testovaci mikrocastice v koncentraci 100 pg/l. Experiment je
zapocat spusSténim cerpadla a nastavenim pozadovaného pritoku. Laserovy fez je nasmeérovan
zpravidla do osy filtracniho kanalu. Kamera je triggerovana automaticky z aplikace SmartView v. 1.14
a snimkovaci frekvence je nastavena na 50 fps s decimaci 50 (ve vysledku je ukladan jeden snimek
kazdou vtefinu). Snimky z kamery jsou ve formatu RAW uloZeny na disk PC.
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Obrazek 76: Snimek filtracniho déje na pocatku experimentu.

Obrazek 77: Snimek filtracniho déje na konci experimentu se zvolenymi vySetfovacimi oblastmi na Cisté
strané filtru, Sipka naznacuje smér Cislovani vyhodnocovacich oblasti.

Pomoci softwaru DOFES je po skonceni méfeni provedena obrazova analyza, jejimz vystupem je
soubor dat v textovém formatu vypovidajici o primérné hodnoté€ Sedi pixelti danych vyhodnocovacich
oblasti v obrazech. Tento soubor je nacten softwarem Matlab, kde jsou Urovné Sedi piepocitany
pomoci kalibra¢nich konstant na lokalni koncentrace ¢astic. Diky znalosti koncentrace Castic pred a za
filtrem je podle (1) dopocitana lokalni efektivita filtrace. Snimek filtracniho procesu na pocatku
experimentu je ukazan na obr. 76. Na snimku jsou vidét zietelné svétlé pruhy signalizujici mista
o vys$i koncentraci Castic nez v okoli. V téchto mistech filtruje nanovldkenna textilie s velmi nizkou
efektivitou, jelikoz se jednd o velké pory. Na dalsim snimku na konci experimentu (obr. 78) je vidét
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pokles tcinnosti filtrace zaptic¢inény poSkozenim filtracni textilie v jeji dolni ¢asti. K poSkozeni doslo
vlivem vybouleni filtru dlouhotrvajicim tlakovym spadem a malé tuhosti pouZzité miizky.

Na obr. 78 je vyobrazen graf, kde je efektivita filtrace vyjadiena barvou od modré az po Cervenou.
Osa x oznacCuje Cas a osa y je poloha napfic¢ textovanym filtrem. Na pocatku experimentu efektivita
filtrace mirné rostla, coZ souhlasi s teorii filtrace. Castice ulpé&lé na povrchu filtru zapliuji jeho pory
a tak zmensuji jejich velikost. Mensimi pory projde za ¢as méné filtrovanych ¢astic. V prubehu filtrace
doslo ke zvratu, kde efektivita filtrace zacala nejprve pozvolna a pozd¢ji velmi rychle klesat. Tento
stav je zpisoben mikroskopickym poskozenim filtra¢ni textilie mechanickym namahanim.

Efektivita filtrace EF [%]
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Obrazek 78: Graf lokalni efektivity filtrace v ¢ase.
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Obrazek 79: Graf tlakového spadu na filtru v Case.
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Na obr. 79 je zobrazen Casovy vyvoj tlakového spadu na filtracni textilii pfi jejim testovani.
Tlakovy spad roste tim, jak jsou postupné zapliiovany mezivlakenné prostory filtru. Na obr. 75 — b je
fotografie nanovlakenné vrstvy pokryté testovacimi ¢asticemi po skonceni experimentu. Fotografie
dokazuje, ze béhem experimentu doslo k tvorbé filtraéniho kolace, coZ souhlasi i s tvarem tlakového
spadu, ktery rovnéz vypovida o zanaseni nanovlakenné membrany. Na tlakovém spadu neni patrna
znamka degradace nanovlakenné vrstvy ani pokles filtracni G¢innosti.
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Obrazek 80: Graf kalibracnich konstant v zavislosti na pofadovém Cisle vySetfovaci oblasti.
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Obrazek 81: Graf urovné Sedi pixeld na naletové strané filtru v Case.
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Na obr. 80 je graf kalibrac¢nich konstant pro jednotlivé vySetfovaci oblasti na Cisté stran¢ filtru.
Oblasti jsou ¢islovany od horni strany filtru az po dolni okraj. Mlzeme si v§imnout, ze se kalibracni
konstanty lisi a citlivost metody stoupa (kalibracni konstanta klesa) smérem k dolnimu okraji
filtra¢niho kandlu. To je zpiisobeno rozbihavym charakterem laserové roviny, ktera vstupuje do
filtra¢niho kanalu v dolni casti a pokracuje smérem nahoru. Na obr. 81 je graf urovni Sedi pixelt na
naletové strané filtru. Uroven Sedi pixeldl v grafu stoupa, coZ signalizuje bud’ rostouci koncentraci
castic, nebo chybu méfeni. Na naletové strané filtru by meéla byt koncentrace testovacich ¢éstic
konstantni, tudiz i urovenn Sedi pixeld. V kazdém ptipadé je k této hodnoté piihlizeno pii vypoctu
efektivity filtrace.

Opticka metoda EF [%] Zeta sizer EF [ %]
Relativni chyba méfeni 6 =7 % Relativni chyba méfeni é =22 %
pocatek konec pocatek konec
60 27 73 61

Tabulka 17: Shrnuti efektivity filtrace naméfené optickou metodou a porovnani s vysledky na Zeta sizeru
(pocCatek a konec experimentu).

Béhem experimentu byly odebrany vzorky vody pted a za filtrem a ty byly podrobeny analyze na
Zeta-sizeru, vice o analyze v kap. 6.2.3. Tab. 17 shrnuje vysledky optické metody a porovnava je
s vysledky ziskanych na zdklad¢ analyzy vzorkd vody Zeta-sizerem. Efektivita filtrace byla v obou
pfipadech namétena na pocatku méteni vyssi nez ke konci experimentu. I kdyz se vysledky méfeni
znaéné lisi, trend zlstal zachovan. Zeta-sizer se ukazal jako nevhodny piistroj k méfeni koncentrace
mikroskopickych ¢astic ve vode.

6.2.3 Verifikace méreni

Obecné je verifikace métfeni provadéna dal§im piistrojem, ktery méti koncentraci ¢astic. Takovy
pristroj mize méfit bud’ za béhu, nebo jsou odebrany vzorky kapaliny a ty jsou offline podrobeny
analyze. Metody detekce a hodnoceni mikroskopickych castic jsou podrobnéji popsany v kap. 3.1.
Vzhledem k velmi nizkym pouZivanym koncentracim filtrované suspenze pohybujici se kolem
hodnoty 100 pg/litr nelze pouzit metodu véazeni filtru pted a po filtraci. Jiné feSeni 1ze spatfit v piimé
metod¢€ pocitani Castic pod mikroskopem v definovaném malém objemu. Tato metoda je pouzitelna
pouze pro nadmikronové Castice, které jsou jesté pod optickym mikroskopem rozeznatelné. Testovaci
Castice lze oznacCkovat napt. barvenim nebo radionuklidy a zméfit pak jejich hmotnost na zakladé
méfeni barevnosti nebo intenzity zafeni na absolutnim filtru a filtru testovaném. Takto oznackovany
mohou byt pouzivané monodisperzni PS Castice. Dulezita véc je pak zajisténi stdlosti takového
produktu v ¢ase. Pro online méteni se zda byt idealni pfistroj OPC se dvéma sondami, které se umisti
pred a za filtr, kap. 3.1.1. Na zakladé tohoto méteni je urcena nejen koncentrace Castic, ale i jejich
velikost. V provedeni verifikace méteni ptistrojem OPC nam brani jeho absence na TUL.

Ovéfeni koncentrace Castic bylo v této praci provedeno pfistrojem Zeta-sizer nano ZEN3601
pracujicim na principu dynamického rozptylu svétla, kap. 3.1.2. Tento pfistroj nachazejici se na TUL
meii distribuci velikosti Castic, ale primarné neméti jejich koncentraci. Koncentraci ¢astic lze pies
kalibra¢ni kfivku vztahnout k hodnoté rychlosti ¢itani CR (Count Rate) v kilo impulzech za vtefinu
[keps] (kilo counts per second), coZ vyjadiuje pocet detekovanych fotonll za vtefinu. Software Zeta-
sizeru umoznuje zobrazit okamzitou hodnotu a casovy graf této veli¢iny vyjadiujici kvalitu
proméfovaného vzorku. Pro ucely méfeni koncentrace bude uziteéna predevsim primérna hodnota
CR, ktera je zobrazena jako jeden zvysledki méfeni velikosti castic. Maximalni méfitelna

106



koncentrace je podle zdroje [Malvern 2007] uvadéna na hodnotu 10 g/l. Minimalni koncentrace castic
je ta, pii které se objevi alesponi 10% nartist CR oproti Cistému médiu bez Castic.

Zeta-sizerem byla métfena velikost ¢astic a odectena primérna hodnota CR pro vSechny velikosti
PS castic (0,28; 0,42; 0,69; 0,96; 1,7 um). Délka méfeni byla nastavena na 30 vtefin, jelikoZ je
aktualni hodnota CR v ¢ase velmi nestala a nahodn€ se ménici. Méfeni bylo pro kazdou koncentraci 10
krat zopakovano. Zeslabovac laserového paprsku byl nastaven na fixni hodnotu 11 a poloha méfici
sondy byla také zafixovana.
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Obrazek 82: Nameérfené body na Zetasizeru pro monodisperzni polystyrenové mikrocastice velké 0,96 um.

Z teorie rozptylu svétla na casticich vyplyva, Ze hodnota intenzity rozptyleného svétla na
mikroc¢asticich roste linearné s jejich rostouci koncentraci. Linearita je ovéfena podobn¢ jako u optické
metody, tedy hmotnostni koncentrace ¢astic je zvySovana postupné od 0 az do 1 mg/l. Ke kazdé
koncentraci C,, je odeCtena hodnota CR a vysledny bod je vykreslen do grafu. Ukazka takového grafu
pro mikrocastice velké 0,96 um je na obr. 83. Tvar kalibra¢ni rovnice je potom totozny s (38) s tim
rozdilem, Ze misto Grovné Sedi pixelt Y, a Y,; figuruje vrovnici rychlost ¢itdni CR. VariaCni
koeficient ¢ini 20,8 % a byl vypocten pro koncentraci 100 pg/l a 0,96 um velké castice. Z grafu i
z vypoctu varianiho koeficientu je poznat, Ze je Zeta-sizer pro méfeni koncentrace Castic zatizen
velmi velkou chybou, ktera se pohybuje v desitkach procent. Z toho diivodu je potieba nahliZet na tuto
metodu pouze jako na orienta¢ni méfeni udavajici trend.

6.2.4 Méreni efektivity filtrace na zakladé pocitani ¢astic

Experiment podrobngji popsany v [Bilek 2011] byl proveden na vodni aparatufe vcetné filtraéniho
kanalu prvni generace s pouZzitim mikrovlakenné textilie s parametry v tab. 16. Textilie byla testovana
sklenénymi dutymi Césticemi velkymi 10 pm s parametry vypsanymi v tab. 1 (kap. 3.3.1). Efektivita
filtrace vypoctend na zakladé méfeni intenzity rozptyleného svétla je porovnana s efektivitou filtrace
vyjadienou na zaklad€¢ pfimého pocitani obrazli testovacich Castic. Pfi pouziti velkych testovacich
castic je mozné rozlisit jednotlivé Castice v obrazu a spocitat je napf. v softwaru Imagel.
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Obrazek 83: Graf efektivity filtrace v Case ziskany na zakladé zjisténi intenzity rozptyleného svétla a poctu
testovacich ¢astic.

Z grafu na obr. 83 je vidét, jak obé metody na pocatku experimentu davaji podobné vysledky
efektivity filtrace. V pritbéhu experimentu vSak doSlo ke skokové odchylce, kterd potom zlstala
konstantni po zbytek testu. Lze ptedpokladat, ze takto prudka skokova zména na mikrovlakenném
filtru nenastane. Tato odchylka byla s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobena chybou metody tedy
ruSivym odrazem svétla. Pfimd metoda pocitani Castic je na odlesky a odrazy svétla od filtracniho
kanalu rezistentni. Naopak metoda méfeni intenzity svétla je na odlesky svétla od filtracniho kanalu
velmi citliva. Tento experiment prokazuje, ze pfima metoda pocitani Castic je vhodnéjsi béhem pouziti
nadmikronovych testovacich castic o nizké koncentraci (dilezita je rozeznatelnost a kontrast
jednotlivych castic v obrazu).

6.2.5 Kalibrace zalozena na histogramu

Experiment podrobnéji rozebran v [Bilek 2012] byl proveden na aparatuie s filtracnim kanalem
prvni generace bez testovaného filtru pouze s polydisperznimi ¢asticemi oxidu titanicitého (TiO;) o
nominalni velikosti cca 1 pm a hmotové hustoté 4,23 g/em’. Témito asticemi byla provedena
kalibrace filtracni aparatury. Z kalibra¢nich snimkti je v softwaru DOFES vytvofena kalibra¢ni kiivka:
digitalni Groven Sedi pixelll v zavislosti na koncentraci, ktera je podle o¢ekavani linearni (obr. 85).
Daéle je z obrazii z kamery vytvofen histogram (obr. 84), ze které¢ho je zjistén pocet tmavych a pocet
svétlych pixelll v pfedem zvolené vysetfovaci oblasti. Tyto idaje jsou vyneseny go grafi v zavislosti
na koncentraci testovacich ¢astic. V grafech na obr. 86 a 87 se ukazuje, ze zavislost poctu pixeld na
koncentraci testovacich ¢astic neni linearni ale polynomicka druhého fadu.

Timto experimentem byla ovétena linearni zavislost urovné Sedi pixel na koncentraci i pro silné
polydisperzni nekulové ¢astice. Dale bylo zjisténo, Ze zavislost poctu pixelt (tmavych nebo svétlych)
na koncentraci ma polynomialni tvar a tudiz se primarn¢ nehodi pro kalibraci. Ve specialnich
ptipadech je mozné pouzit histogram k odfiltrovani svételné¢ho ruSeni v obrazech filtracniho procesu.
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Obrazek 84: Histogram poctu pixell v zavislosti na Grovni Sedi pro riizné koncentrace testovacich ¢astic.
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Obrazek 85:

Graf digitalni trovné Sedi pixela v zavislosti na koncentraci.
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Obrazek 86:

Graf ukazujici zavislost po¢tu tmavych pixelt na koncentraci.
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Obrazek 87:

Graf ukazujici zavislost poc¢tu svétlych pixeld na koncentraci.
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7 Zaver

Tato disertacni prace pojedndva o vyvoji vizualizaéni a méfici metody pro hodnoceni lokélni
efektivity filtrace a jejiho vyvoje v Case. Tato optickd metoda je vyuzita k testovani filtracnich
materiali pro kapaliny, zejména vodu. Filtrace vody je dulezitd v procesu zpracovani potravin,
k ptipravé pitné vody, k recyklaci odpadni vody a v lékafstvi. K filtraci vody mohou byt vyuzity
nanovlakenné vrstvy, které se vyznacuji velmi vysokym specifickym povrchem a malou velikosti pora
a diky témto pfednostem maji vyborné filtracni predpoklady.

Meéfeni vlastnosti nanovladkennych filtraCnich materidlt je aktudlnim tématem. Soucasné
nanovlakenné kapalinové filtry maji nizs§i mechanickou odolnost a sledovani jejich parametrit béhem
filtrace miize pfispét k lepsi zpétné vazbé pii jejich vyvoji. Existuje vice metod pro méfeni vlastnosti
filtrd. Bublinkovad metoda zjisti velikost primérného, minimalniho a maximalniho péru. Strukturalni
vlastnosti filtril jsou vySetiovany pod optickym nebo elektronovym mikroskopem. Efektivita filtrace je
vétSinou meéfena optickym pocitadlem c¢astic. Tyto metody meéfeni urcuji pouze bodovou nebo
integralni hodnotu. V piipad¢ testovani specialnich konstrukci filtrt nebo siln€ nehomogennich vrstev
vyvstava potfeba znat vice podrobnosti jak o testovaném filtru, tak i o proudéni v jeho okoli a tim
padem vyse uvedené metody méfeni prestavaji stacit.

Vizualizace procesu filtrace popsand v této disertacni praci umoziuje neinvazivni pohled na cely
filtra¢ni proces v laserovém fezu. Pro tyto Gcely jsem postavil vodni filtraéni aparaturu prvni a druhé
generace, ktera umoziuje vizualizaci filtracniho procesu ve filtracnim kanalu. Prvni filtracni kanal
kruhového prifezu lze pouzivat do tlaku cca 100 kPa, avSak kvili kruhovému prifezu vznika velké
optické ruseni pfi traverzovani méfici roviny. Druhy filtraéni kanal ¢tvercového prifezu ma lepsi
optické vlastnosti, ale neodola tlakiim vyssim jak 50 kPa.

Mimo vizualizace lze na této aparatuie meétit lokalni efektivitu filtrace, kterd nabizi lepsi
predstavu o strukturalni kvalité testovaného filtru, zejména pii pouziti specialnich konstrukei napft.
typu ,,Sandwich* nebo pii detekci a lokalizaci poruseni filtru. Metoda je zaloZena na méteni lokalni
koncentrace Castic, ktera je uréena na zakladné znalosti primérného odstinu Sedi pixell v malé
vybrané vySetfovaci oblasti v obrazku filtraéniho procesu. V této praci jsem podrobné rozebral a
odvodil linearitu mezi koncentraci a urovni Sedi pixeli a vSe experimentalné¢ ovéril. Dale jsem
naprogramoval software pro ovladani aparatury a vycitani dat z méfici Gstfedny a zajistil
centralizovany sbér signalli ze snimact fyzikalnich veli¢in. Dale jsem vyzkousel a vybral vhodné
komponenty pro zdroj laserového fezu. Na filtraéni trati jsem vyzkouSel mikrovlakenné i
nanovlakenné materialy za pouziti riznych druhil testovacich Castic. Vizualiza¢ni a méfici metodu
hodnoceni filtracniho procesu jsem vyzkousel pfi rtiznych experimentalnich uspotadanich. Popsal
jsem a vysvétlil parametry méfici metody pii rizném nastaveni komponent méficiho fetézce.
V disertacni préci jsem dale provedl citlivostni analyzu zjist'ujici nachylnost métici metody na zménu
rliznych parametrd a provedl méfeni provoznich podminek. Dale jsem zméfil relativni chybu a vyjadiil
opakovatelnost méfici metody. V posledni kapitole této prace jsem zdokumentoval vybrané
experimenty, které dobie ilustruji pouziti vyvijené metody. Vysledky z méfeni jsem porovnal s jinou
mefici metodou. Neékteré dil¢i vysledky jsem publikoval ve sbornicich mezinarodnich konferenci.

7.1  Moznosti dalSiho vyzkumu

Dalsi postup ve vyvoji této metody miize byt zaméfen na zvySeni presnosti méfeni, rozliSeni
a citlivosti. Optickd metoda je zatizena rusivymi vlivy, jako jsou nedostatecna Cistota filtrovaného
média od cizorodych ¢astic nebo bublin vzduchu a zejména odrazy svétla od filtraéniho kanalu. Nabizi
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se tu moznost pouziti fluorescencnich trasovacich ¢astic a svételnych filtri ke kamete, které by mély
vyrazné omezit svételné ruseni. Monodisperzni fluorescencni ¢astice nejsou zdaleka tak dostupné jako
obycejné Castice, proto by mohla probihat jejich vlastni vyroba. Relativné dostupné monodisperzni PS
castice by mohly byt obarveny fluorescencnim barvivem. Fluorescencni ¢astice musi mit neménné
parametry a nesmi dochédzet kuvoliiovani barviva zpét do kapaliny nebo zménam v intenzité
fluorescencniho svétla béhem méfeni. K tomu je dilezitd dobra fixace fluorescencniho barviva na
povrchu castic. Testovaci Castice mohou byt i jinak oznaceny. Mohou byt napt. pozlaceny nebo
postiibieny a mize se méfit lokalni vodivost pfipravené suspenze. Testovaci Castice mohou byt
obarveny nebo oznaceny i radionuklidy.

Dals$im objektem z4jmu mize byt laserovy fez. Jako zdroj svétla mize byt vyzkousen napft. laser
slozeny z vice vlnovych délek (RGB laser) namisto monochromatického z divodu vyvazenéjsiho
rozptylového diagramu na testovacich Casticich. Intenzita laserového svétla by neméla kolisat napfic
jeho rozpétim. Pouzivané cylindrické ¢ocky trpi nerovnostmi a laserovy fez neni homogenni. Laserovy
fez lze generovat i pomoci rotujiciho zrcadla a nasledné kolimace rozbihavého charakteru fezu
cockou.

Jako zajimavou alternativu lze vnimat jiné experimentdlni usporadani prezentované metody
asledovat proudéni vploSe rovnobézné splochou filtru. Zexperimentd provedenych
a zdokumentovanych v této diserta¢ni praci je ziejmé, ze koncentrace ¢astic na naletové strang filtru je
neménnd a znama, a tak odpadéd nutnost tuto oblast jakkoli zkoumat. Z hlediska zkoumani filtru je
vyhodnéjsi se zcela zaméfit na Cistou stranu filtru, ktera vypovida o kvalité pouzité filtracni textilie.
Vizualizaci proudéni laserovym fezem rovnobéznym s plochou testovaného filtru Ize hodnotit filtra¢ni
déj v celé plose filtru najednou bez traverzovani. Pfi spravné funkci filtru se na jeho Cisté strané
nachazi proudéni bez velkych virt, které lze srovnavat s proudénim laminarnim, kde kapalina proudi
od filtru ve vrstvich. Za tohoto pfedpokladu by mélo byt mozné zietelné pozorovat lokalni
koncentraci Castic v bezpe¢né vzdalenosti za filtrem z diivodu odrazd svétla od jeho povrchu. Tato
alternativa predpoklada upravu filtracniho kanalu k zajisténi optického pfistupu k Cisté strané filtru a
zaroven zachovani laminarniho proudéni za filtrem (dostatecna délka kanalu).

Dalsi rozvoj lze spatfit v pouziti metody vizualizace a hodnoceni filtra¢niho procesu pro plyny,
zejména vzduch, nebo pro jiné kapaliny, obzvlast’ pro oleje a pohonné hmoty a paliva. Vzduch ma
velmi odliSnou dynamickou viskozitu, hustotu a je navic stlacitelny, proto i proces separace Castic
bude odlisny. Pro separaci ¢astic z plynu se vyuziva predev§sim objemovych filtrt, které funguji na
vice mechanizmech nez pouze sitovy a zachytavaji Castice i uvnitf. Zajimavé by bylo vizualizovat
déje probihajici uvniti objemového filtru pii separaci pevnych nebo kapalnych ¢astic z plynu.

Dalsim podmétem ke zkoumani je souvislost lokalni efektivity filtrace se strukturdlnimi
vlastnostmi filtra¢nich materialti. Malo prozkoumanou oblasti je spojitost lokalni efektivity filtrace
s geometrickym uspotfadanim filtru, se zptisobem jeho vyroby, s pouzitym materidlem, rtizném
zaplnéni filtru a vlastnostmi jednotlivych vlaken. Zajimavé téma je souvislost distribuce velikosti pori
filtru s lokalni efektivitou filtrace. Opticka metoda pracuje na zcela odlisSném principu nez bézné
pouzivana bublinkova metoda a tak by mohla slouzit jako jeji verifika¢ni metoda.

Dal$im vyzkumnym smérem je vizualizace zanaSeni vldkennych membran, ktera byla hlavni
naplni prace na zahrani¢ni stdzi na The University of Auckland. Touto metodou fungujici na principu
optické mikroskopie je zjisténa lokalni tloust’ka filtraéniho kolace v ¢ase. Hodnoceni filtracniho koléace
je provadéno jak pii filtraci tak i pii ¢iSténi membrany. Obrazova analyza snimkd z kamery je
v soucasné dobé provadéna rucné, proto se zde nabizi moznost vyvoje uceleného automatického
softwaru pro obrazovou analyzu. Dal§i moznost je pouzit tuto métici metodu i na plosné filtry a urcit
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tak lokalni tloustku filtraéniho kola¢e na jeho povrchu a sledovat jeji vyvoj v Case. Aparaturu lze
upravit tak, Ze je filtr prosvétlovan zdrojem homogenniho svétla a kamerou je sniména cela plocha
filru pfimo béhem procesu filtrace nebo cisténi. Na zaklad¢ lokalnich intenzit svétla lze urcit
vlastnosti filtraéniho kolafe. Zkoumanim filtraéniho kold¢e pfimo béhem procesu filtrace se lze
dozvédeét mnoho o chovani filtru, jeho G¢innosti, homogenit¢ a zpisobu filtrace.
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