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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva aplikaci nanovlakennych vrstev do
vzduchovych filtréi ve spolupréci s firmou Elmarco, s.r.o. Ukolem prace je analyzovat
trh vzduchové filtrace v prumyslu, soucasné vyrobce filtri a také dnes bézné pouzivané
filtry. Na zaklad¢ této analyzy poté vybrat segment, ve kterém bude mit aplikace
nanovlakennych vrstev nejvétsi moznosti uplatnéni. Poslednim ukolem prace je
zpracovat technologicko-ekonomické zhodnoceni nanovlakennych filtr pro vyslednou

aplikaci a analyzovat pfilezitosti a hrozby pii zavadéni inovativniho produktu na trh.

KLIiCOVA SLOVA:
Nanovlakna

Vzduchova filtrace
Nanovlakenna vrstva

Filtr

Analyza trhu



ANNOTATION

This thesis, deals with the application of nanofiber layers to air filters in
cooperation with Elmarco, s.r.o. Task is to analyse market air filtration industry, the
current manufacturer of filters and the filters commonly used today. Based on the
analysis result segment where the application of nanofiber layers will have highest use
possibility is selected. Last task is to prepare a thesis technological-economic
evaluation of nanofiber filters for the final application and analyse opportunities and

threats in the introduction of innovative products to market.
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Nanofiber

Air filtration
Nanofiber layer
Filter

Market analysis
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UvVOD

O vyrobu nanovlaken se védci pokouseli jiz v obdobi druhé svétové valky. Uz
tehdy se véde€lo, ze jsou nanovlédkna (vladkna o priméru mensim nez 1 pum) nositeli
vlastnosti, které je mozné vyuzit v nejriiznéjSich odvétvich od mediciny az po primysl.
Nejvetsi ,,boom* v této oblasti zaznamenal vyzkum prof. Oldficha Jirsaka na Technické
Univerzité¢ v Liberci, kdyz vyvinul historicky prvni zafizeni pro priimyslovou vyrobu
nanovlaken. Kratce na to, zacala univerzita spolupracovat s firmou Elmarco, s.r.o. a
spolecné se tak podilet na dalSim vyvoji zafizeni a vyzkumu nanovlaken. Firma se
vyrobu a pouziti nanovldken snazi prosadit v co nejSir§i vyrobni sféfe. Diky tomu
mohla vzniknout tato diplomova prace.

Prace se zabyva vzduchovou filtraci v primyslu a uplatnénim nanovldken v tomto
odvétvi. Ve vzduchové filtraci maji nanovldkna tento piinos:
1. Mnohonasobné zvysuji u€innost filtru (zachycuji 1 sebemensi castecky —
bakterie a viry)
2. Prodluzuji zivotnost filtru (diky povrchovému zanaseni)

3. Snizuji tlakovy spad (ispora energie)

Ugelem této prace je zanalyzovat sou¢asny trh pramyslové vzduchové filtrace a
zhodnotit, zda je primyslova vyroba filtrGi s nanovlakennou vrstvou realizovatelna.

Prvni ¢ast popisuje typy filtrti a filtraci, které se v primyslu vyuzivaji. Dale pak
teorii nanovladken, a jejich pfinos ve vzduchové filtraci. Dal$i ¢ast je zamétfena na
analyzu trhu a podrobny popis dulezitych segmentii, ve kterych se vzduchova filtrace
vyuziva. V zavérecné Casti je provedeno srovnani dilezitych parametrii z pfedchozich
analyz, na jejichz zéklad¢ je vybran segment, ktery se povazuje jako nejvhodnéjsi pro
uplatnéni filtrti s nanovldkennou vrstvou. Na tento vysledny segment je poté aplikovana
technologicko-ekonomicka analyza, diky které je odhadnuto, zda je primyslova vyroba

téchto inovovanych filtrt realizovatelna.
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1. FILTRACE

Filtrace je metoda déleni pevné latky od kapaliny ¢i plynu na porézni pfepazce —
filtru. Tekutina (suspenze) filtrem protéka, zatimco pevné Castice filtr zachycuje. [1]

Schéma filtrace je vidét na obr. 1.

Smér proudéni Sténa filtru s tzv. "filtradnim
vzduchn kolacem" zachyvcenych castic

Filtr

Fozptyleny

vzduch Rozptylene Tlouitka

Castice filtru
Obr.1 Schéma filtrace [2]

1.1 Rozdéleni filtrace

Filtraci mizeme rozdélovat dle nejriznéjsich hledisek, nejcastéji vSak:
» vzdusna (plynna) filtrace - plosna
- hloubkova

» kapalinova filtrace

o dle velikosti filtrovanych castic [2]
Makero filtrace o velikosti &astic dp: 10°m <dp
Mikro filtrace 107 < dp < 10°®
Ultra filtrace 10® < dp <10~
Nano filtrace 10° < dp < 10°®

Reverzni osméza  dp < 107

11



1.2 Filtrace vzduchu
1. plosna - tento zpusob se fadi mezi nejjednodussi zplisoby filtrovani. VSechny
Castice, které jsou vétsi nez pory, jsou zachyceny na rovném povrchu filtru, viz obr. 2.

Velikost zachycenych Castic tedy zavisi na velikosti pora. [2]

oY

..

-,

L J
)

-

t“':..":é.ﬁ =

Smeér proudu b ‘
Zachycené Castice Textilni filtr

Obr.2 Schéma plosné filtrace [2]

2. Hloubkova — hloubkova filtrace je schopna zachytit az 99% C¢astic, i ty, které jsou
ptili§ malé, aby se zachytily pomoci plo§né filtrace. Céstice, které jsou mensi, neZ je
vzdalenost mezi vlakny pronikaji do struktury vlakna — tedy se zachycuji uvnitt filtru,

ne jen na jeho povrchu viz obr. 3. Tloustka filtru byva mnohem vétsi nez u povrchové

filtrace. [2]
WY s & . 0
*> = *
o .‘t .: .
v q
L 2 S
» a e
’.' ‘;o ] * ¢
Smér proudéni ¥ ."1_‘_ ‘k . :.:‘.’..i...
Textilni filtr
Zachycené
castice

Obr.3 Schéma hloubkové filtrace [2]
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1.3 Typy filtri na zéakladé jejich tvaru

A) Plochy: tento typ filtru miva tvar desky, viz obr. 4 a to bud’ bez ramu (pro vétsi
velikost) nebo s pevnym ramem. Jsou rozdéleny na dvé varianty: objemné filtry -
tepeln€ nebo chemicky pojené netkané textilie atd., tenké filtry — tkaniny a pleteniny,
spunbond (spociva v piimém zvlakiovani polymernich granulati na nekonec¢na
vlakna, z nichZ nasledn¢ vznika plos$na netkana textilie), meltblown (vldkna jsou
nedefinované délky, nahodné orientovana, jejich primeér kolisa po délce, pro textilii
je také charakteristickd niz$i pevnost v tahu a odolnost proti odéru), atd. Pouziva se

nejcastéji jako tzv. predfiltr, kde je nésledné pouzit kvalitni filtr.

Pouziti: ¢istiCky vzduchu, filtry pro vysavace, kabinové filtry do aut, digestofe a jako

predfiltry pro vétsinu systému ventilace vzduchu. [2] [69]

Filtr Podpirna
| miizkca 1
Znecistény I Cisty !
vzduch : vzduch :
| |
| |
| |
|
a) Objemny filtr b) Tenky filtr

Obr. 4 Schéma plochého filtru [2]

B) Skladany: je vhodny jako vysoce U¢inny filtr. Plisé efekt, viz obr. 5, vede K vétsi
plose filtru a nasledné tim snizuje pokles tlaku. Tloustka filtru byva vétSinou od 1 do
3 cm. Je mozné pouzit vétSinu plochych materialdi, kde se jejich tuhost a taznost blizi

vlastnostem papiru.

Pouziti: jako predfiltry, HEPA filtry, letecké systémy ventilace a klimatizace,

automatické filtry vzduchu v kabiné, vétSina pramyslovych aplikaci, respiratory atd. [2]

13



Znecisteny Smér proudéni

vzduch Pevny ram vzduchu
%
. LNy

Cisty vzduch Filtr
Obr. 5 Schéma skladaného filtru [2]

C) Kapsovy: princip téchto filtrii je obdobny jako u skladanych, viz obr. 6. Obecné je

mozné pouzit témet vSechny textilie (zde uz ,,papirové® vlastnosti nejsou nutné).

Pouziti: pro prumyslové aplikace, v klimatiza¢nich jednotkach atd. [2]

Znetistény .
vzduch Filtr

o \\ Cisty
ey

— = vzduch

Z7

Obr. 6 Schéma kapsového filtru [2]

D) Svi¢kovy: principem je zde perforovana trubka, ktera je ,,obalena” nékterym z typa
filtr napt. objemnym, skladanym ¢&i plochym, viz obr. 7. Vyhodou je maly rozmér

filtru s ohledem na pusobici povrch.

Pouziti: vétSina filtrG uvnité aut, primyslové aplikace, velmi Casto se vyuziva pro

filtraci kapalin, atd. [2]

14



Tvpy pticnvch fexi filtru

Cisty vzduch
Znedistény vzduch ] @
Filtr Hiadky filtr
Perforovana trublca

Obr. 7 Schéma svickového filtru [2]

E) Hadicové: tyto filtry jsou nasunuty na kovovou konstrukci, kde je nasavan
zneCistény vzduch a vypoustén Cisty. Schéma filtru je vidét na obr. 8. Filtry jsou
nasledné ¢istény kratkym (0,1 — 1 s) vzplanutim stlacen¢ho vzduchu pohybujiciho se

V opa¢ném smeéru.

Pouziti: primyslové aplikace: chemické obrabéni, spalovani atd. [2]

r— r= =
Filtr Py W '  ciste
I ~|:- [ Ir [ | Vypousténi Cisteho
I 1 1
] . vzduchu
DPivod znedisténcho :: :(: llﬂ:
vzduchu R
r e et
e e !
e
| e !
t e !
| S T B L . _ ,
vl L Vypousténi odfiltrovanych
e e e J Eashic
Zpétny puls
stlac¢encho vzduchu

o
o

Obr. 8 Schéma hadicového filtru [2]
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1.4 Materialy pouzivané k vyrobé vzduchovych filtri

Na vyrobu vzduchovych filtri se vyuziva celd fada specialnich filtraénich médii ze

syntetickych, pfirodnich i skelnych vlaken.

a) Polyuretan — tento material je vysoce odolny proti vlhkosti a je plné
regenerovatelny. Struktura tohoto média je odolnd proti namahdni, umoziuje
mimofadné vysoké ndbehové rychlosti pti nizkych tlakovych ztratach.

Pouziti: Nasazuje se jako predfiltr nebo 1. stupen filtrace do klimatiza¢nich a vétracich

jednotek.

b) Prirodni latexova vlakna - pro filtraci hrubych prachovych ¢astic

Pouziti: Pouziva se pfedevsim v potravinaistvi a 1ékatstvi.

C) Synteticka vlakna — skladaji se z neuspofadané poskladanych netkanych
zkroucenych syntetickych vldken rozdilné tloustky, ktera jsou zpevnéna umélym

pojivem (nebo termicky) do pevného a stabilniho filtracniho rouna
d) Skelna vlakna - z téchto vlaken se vyrabi cela fada rtiznych filtratnich médii.

e) Recyklovany papir - Ochranny filtr pro zachyt kapek barvy pfi stiikani. Otvory
v pfedni sténé jsou umistény asymetricky oproti otvorim ve stén¢ zadni. Pii prichodu
vzduchu filtrem dochazi ke zméné€ jeho proudéni ve vSech tfech osach. V zadni sténé
tvofené hlubSimi zdhyby tvaru V vznikaji kapsy, ve kterych se zachycuji oddélené
kapalné Castice.

Pouziti: Jsou nasazovany samostatné nebo jako predfiltr u vicestupfiovych filtracnich

systému na odtazich v lakovnach. [3]

1.5 Parametry a uZitné vlastnosti filtrace

Je snadné fici ,,co je to filtrace®, ale uz t€zsi je popsat vztahy mezi vlastnostmi filtrt

a jejich hlavnimi proménnymi, které ovliviiuji cely proces filtrace. [2]

16



v o L, FILTRACNL FILTRACNI VLASTNOSTI
FILTRACNI PROMENNE MECHANISMY __
S — Efektivita
roménné filtru p—" ;
- - N Difuzni usazeniny Tiakovy spad
Proménné protékajiciho média PHmy zachyt y
5 o Zivotnost
Proménné zachycenych ¢astic Setrvacni usazeniny )
Porozita
Sitovy efekt
Obr. 14 Filtra¢ni proces [2]
1.5.1 Filtra¢ni vlastnosti
e EFEKTIVITA - vyjadfuje mnozstvi Castic, které¢ je filtrem zachycené.

V prub¢hu filtrace se efektivita v disledku zanaseni filtru zmensuje [2]

E=( —%)*100 [%] (1)

2

kde: Gl mnozstvi ¢astic, které nebyly zachyceny

T celkové mnozstvi ¢astic

e TLAKOVY SPAD - je definovén jako rozdil mezi tlakem pied a za filtrem [2]

Ap = p; — p; [Pa] )

17



kde:

ZIVOTNOST FILTRU — uréuje &as, po ktery bude filtr pouZitelny a nebude
ucpany, pro jednorazové filtry je ddna mnozstvim prachu, které je schopen
pojmout do chvile, kdy je tlakova ztrata piili§ vysoka [2]

Pro filtry s ¢iSténim déno intervaly mezi €isténim a jejich poctem.

PRODYSNOST — je schopnost filtru umoznit priichod vzduchu [2]

. Q
Prodysnost =~ [m/s] (3)
Qe pritok vzduchu v m®/s
S testovana plocha v m?

POROZITA — vyjadiuje procentualni mnozstvi pora ve filtru, velmi dilezita je u
plosnych filtrt [2]
ODOLNOST VUCI VNEISIM VLIVUM

o mechanické

o chemicka

o teplotni

o kombinace ptedchozich [2]

1.5.2 Hlavni parametry filtrace

1. Parametry filtraéniho materialu

plocha filtru

tloustka filtru

plo$na a objemova hmotnost filtru

stejnomérnost materialu

material a jeho parametry: objemova hmotnost, elektrickd vodivost, odolnost
vicéi negativnim vliviim

parametry vlaken: primér, tvar, jemnost, orientace v prostoru

2. Parametry filtrovanvch ¢astic

velikost nezachycenych ¢astic
koncentrace ¢astic

tvar a povrch castic

18



objemova hmotnost ¢astic (nejhiife jsou zachycovany castice o rozméru 0,1 —
0,4 pm)

elektrické vlastnosti

3. Parametry procesu filtrace

rychlost néletu castic na filtr
viskozita protékajiciho média

provozni podminky (teplota, tlak, vihkost, ...)

1.5.3 Metody testovani filtra¢nich vlastnosti

Testovany jsou vlastnosti, jako je efektivita, pokles tlaku, zivotnost filtru atd.

Vlastnosti jsou testovany jak na poc¢atku, tak i v priubéhu filtracniho procesu. Jednotlivé

metody se od sebe lisi napft. velikosti filtrovanych ¢astic, jejich koncentraci atd.

1)

2)

3)

Metoda syntetického prachu

Prach je smés ptipravend z anorganickych rozpusténych (a organickych) castic.
Nejznaméjsi je ASHRAE prach, ktery ma podobné parametry jako prach v okoli
silnice Arizony. PouZziva se pro hrubé filtry. Je mozné testovat zmény vlastnosti
v pribé¢hu filtrace a zivotnost filtru. Prach se méti metodou vazeni. Tato metoda

je velmi popularni a snadno se pouziva.

Metoda atmosférického prachu

Okolni atmosféricky vzduch prochazi jednotkou. Vzorky jsou testovany jak na
vstupu, tak na vystupu, aby se na zavér vyhodnotila jejich efektivita vybéru na
suspendované prachové casti v ovzdusi. Tento test je jiz nahrazen DEHS

aerosolovou metodou, protoze slozeni atmosférického vzduchu se méni.

Metoda olejovych aerosolt

Jako testovaci latka se pouziva aerosolu z kapaliny olejové latky. Nejznaméjsi
jsou: dioctylphtalate (DOP), diethylhexylsebacate (DEHS) a petrolej. Jsou
znamé dva typy olejovych aerosold: studené a teplé. Je-li olej rozptylen a
vysuSen v chladnych podminkach okoli, pak je velikost ¢astic SirSi. Pokud je olej
rozptylen a vysusen naopak v horkych podminkach okoli pak je mozné ziskat

monodisperzi &astic (0,1 — 0,3 pm). Castice jsou poté analyzovany laserovymi
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4)

5)

Casticemi nebo spektrofotometrickou metodou. Je mozné zjistit efektivitu
vybranych velikosti ¢astic (krom¢ parafinového oleje). Tato metoda se pouziva
pro jemné a vysoce ucinné filtry - HEPA (vysoké ucinnost vzduchového filtru) a

ULPA (ultra nizka penetrace vzduchového filtru) filtry.

Metoda Nacl

Roztok chloridu sodného je rozptylen a vysuSen. Tyto polydisperzni cdastice
maji stfedni velikost 0,65um a jejich proniknuti filtrem analyzuje
spectrofotometer. Tato metoda je vhodna pro rychly test vysoce u¢innych filtrti

(hlavné respiratori).

Test pomoci modrého methylenu

Roztok modrého methylenu je rozptylen a vysuSen. Castice jsou poté
analyzovany porovnanim s modrou barvou intenzity proti proudu a po proudu

filtru. Tato metoda je také vhodna pro vysoce ucinné filtry. [2]
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1.6 Typy filtri v zavislosti na jejich filtraéni Gcinnosti

Filtry jsou rozdéleny dle evropskych standardt EN 1822 (1998) a EN 779 (2002)
Typy filtrti jsou uvedeny v tab. 1.

Typ filtru T¥ida filtru Test standard, U¢innost [%]
zkuSebni metody
Hruby filtr Gl EN 779, Synteticky | az 65
G2 prach 65 - 80
G3 80-90
G4 ptes 90
Jemny filtr F5 EN 779, DEHS | 40-60
F6 aerosol (0,4um) 60 — 80
F7 80-90
F8 90 - 95
F9 pres 95
HEPA filtr H10 EN 1822-1:1998, pies 85
Kapalné aerosolové
Hil castice s definovanou | PFes 95
H12 velikosti  rozdéleni | pies 99,5
H13 (DEHS, DOP, | Pres 99,95
H14 Parafinovy olej) Pres 99,995
ULPA filtr ul5 Pies 99,9995
uUl6 Pies 99,99995
ul7 Pies 99,999995

Tab. 1 Typy filtra dle evropskych standardi [2]

2. NANOVLAKNA VE FILTRACI

2.1 Definice nanovlakna
VIdkno o priméru v rozsahu nanometrii. Jeho primér je tedy mensi nez 1 um

(1/1000 lidského vlasu). [5]
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Nanovldkna nejsou viditelnd pouhym okem ba ani dokonce normélnimi
mikroskopy, jelikoz je jejich pramér mensi nez vinova délka svétla. Jejich zobrazovani

a fotografovani je mozné pouze pomoci tzv. elektronovych mikroskopt.
Mezi nejveétsi prednosti nanovlaken patii:

e velky mérny povrch

e vysoka porovitost a malé velikost priiduchu
e nanovlakenny pramér: 80 - 500 nm

e plosna véha: 0,01 - 10 g/m

e transparentnost

e vynikajici mechanické vlastnosti ve vztahu k jejich hmotnosti

2.2 Zpisob vyroby nanovlaken
Nanovlékna jsme schopni vyrobit mnoha zplisoby. Pro primyslovou vyrobu je vSak
nejpouzitelngjsi metoda elektrospinning. ZjednoduSené je to proces, ktery vyuziva

elektrostatické sily k vytvotreni jemného vlakna z roztoku polymeru, viz obr. 15.

Roztok polymem

[~ Tryska
- ¥

Stikacka DiPefa
Tayloniv kuzel

Napéti

Kolektor

—_

Obr. 15 Princip elektrospinningu

Tato technologie byla vyvinuta na fakulté textilni na TU v Liberci. Ve spolupraci
s ¢eskou firmou Elmarco s.r.o. bylo vyrobeno zatizeni ,, NANOSPIDER®, které¢ prave
vyuziva této technologie a je schopné produkovat nanovldkna na primyslové tirovni.

Zéakladnim prvkem stroje jsou dvé elektrody, mezi nimiZ existuje elektrostatické
pole. Spodni elektroda mé tvar valce, ktery je ponofen do roztoku polymeru. Valec se
otaci a vynasi tenkou vrstvu roztoku do elektrostatického pole, které z roztoku vytahne
dlouha vlékna, az ke druhé elektrodé viz obr. 16. Zde vlakna narazi na podkladovou
textilii, na které jsou vynaSena ven ze stroje. Je to tedy velice jednoduchy princip —
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pomoci elektrostatickych sil se vldkno vydlouzi na podklad. Klicové jsou vlastnosti
polymeri, fada parametrii jako jejich vodivost nebo viskozita musi byt nastavena tak,

aby proces vyroby nanovlaken fungoval. [6]

B@ENOLOGY

Obr. 16 Tvorba nanovlaken [7]

2.3 Hlavni vyhody nanovliken ve filtraci a vyrobniho zarizeni

hlavni vyhodou tohoto zatizeni je jeho mechanickou jednoduchost

pracovni Sitka muze byt az do 1,6m, stejnomérnd rychlost a doba

provozuschopnosti dosahuje az 89%

e MozZnost pouzit Siroké spektrum polymera

e Pouziti riznych zakladl (substratil) materiadl, mnohé byly pfedtim povazovany
pro electrospinning nevhodné

e Nanovlédkenné vrstvy s riznou hmotnosti i objemem

e Snadna udrzba a energicky efektivni vyroba

e Vynikajici jednotnost nanovrstev

e Rizeny prumér nanovlaken

V dnesni dobé¢ je nejrozsifenéjsi vyuzivani nanovlaken pravé ve vzduchové filtraci.
Nanovldkna mnohonasobné zvysuji G€innost filtrace predevsim diky svému nizkému
priméru, nizké hmotnosti a vysoké porovitosti. Dnes jiz dokazou filtrovat i casticky tak
malé jako jsou nebezpe¢né bakterie, viry i napf. tabakovy kouf. V soucasnosti se stale
vice potykame S potfebou absolutné ,,Cistého* ovzdusi jak na pracovistich tak vSude

kolem nas, a proto ma jejich aplikace ve vzduchovych filtrech sirokou budoucnost.
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Budoucnost v uplatnéni maji také v kabinovych vzduchovych filtrech. Kabinové
filtraéni systémy chrani jak fidie tak cestujici proti proudu vzduchu, ktery muze
obsahovat rizné zneciStujici latky jako je prach, bakterie, viry, plisn¢ atd. Potieba
ochrany se samoziejmé 1isi pro rtizné typy vozidel a tim i v riznych narocich na
ucinnost filtrace. Napf. pro zemédélské stroje budou naroky na filtry urcité vétsi nez u

osobnich automobilu.

Nanovlakna zpiisobuji rychlé povrchové zaneseni, které pomalu ucpava pory a tim
zvySuje zivotnost filtru az na dvojnéasobek ¢i vice. Dalsim vysledkem pii pouziti téchto
filtrd jsou nizsi ndklady na energii diky nizkému poklesu tlaku a méné Casté ¢isténi nez
u ,.klasickych* filtri.

Také diky vétsi ucinnosti filtr se snizuji prostoje zatizeni (Cas kdy se musi stroje Cistit,
vymena filtrt, jejich ¢isténi atd.).

V zavislosti na pozadavcich konecného vyrobku a vyrobniho procesu mohou byt
vlastnosti nanovldkennych vrstev pfizpisobeny témto potfebdm. Kromé vybéru
podkladu a polymeru mizeme i primér vlakna a jeho ploSnou hmotnost upravit tak, aby

se optimalizoval vykon filtrace.

2.4 Testy dokazujici a¢innost nanovliakennych vrstev

Vsechny uvedené testy byly provadény v laboratofich firmy Elmarco, s.r.o.
Nanovlakenna vrstva byla nanaSena na standardni celulozovy substrat.
Prvni test dokazuje vliv plosné hmotnosti nanovlakenné vrstvy a priméru nanovlaken
na ucinnost filtrace. Byly testovany nanovlakna o 200nm a 100nm a o plo$né hmotnosti
0,03 a 0,05 gsm. Tyto nanovrstvy jsou typickymi pro pouziti ve vzduchové filtraci.
Vysledek testu je znazornén v grafu 1. Z grafu vyplyva, Ze ucinnost se zvysila az 2x pii
zvysSeni ploSné hmotnosti nanovldkenné vrstvy. Podobné zlepSeni je vidét 1 u modré

linie. [72]
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Graf 1 Vliv nanovlakenné vrstvy na u¢innost filtrace [72]

3. PRUMYSLOVE APLIKACE VZDUCHOVYCH FILTRU

V dnesni dobé¢, kdy stale klademe vétsi a vetsi dliraz na Cistotu vzduchu kolem nas
a vlastné celého okoli ve kterém Zijeme, vyuZivame stale vice rliznych druhii vzduchové
filtrace. Dtive, v 90. letech, se za nejucinnéjs$i povazovaly filtry ze sklenénych nebo
polyesterovych mikrovlaken. Ve srovnani s dne$nimi filtry nebyly moc efektivni, ale
v té dobé bézné pouzivané ac¢ velmi drahé. Od doby, kdy spole¢nost 3M COMPANY
ptisla na trh sjednim zprvnich vysoce efektivnich filtri, Sel vyvoj velmi rychle
kuptedu.

Za nejvetsi ,,boom™ poslednich par let se v souvislosti s filtraci povazuje vyuzivani
nanovlaken. To ovSem neznamend, ze by se na ,,dfive pouzivana media, jako jsou spun
bond materialy (spoc¢iva v pfimém zvlakiovani polymernich granulati na nekonecna
vlakna, z nichz nasledné vznika plo$na netkana textilie [69]), sklenéna mikrovlakna
atd., zapomnélo. Stale jsou vyuzivana ptedevsim jako tzv. predfiltry jiz zminénych
vysoce ucinnych filtra.

Diky nanovlaknim a ruznym nanovldkennym filtranim membranam jsou filtry
schopny zachytit daleko vice nez jen hmotné ¢asteky jako pisek, prach atd. Vysoce
ucinné filtry odfiltruji ze vzduchu kout, smog ba dokonce i bakterie a viry o velikosti
fadové 1000-15 nm. Filtry tak dosahuji u¢innosti az 99,99995% . Soucasny vyvoj
predpoklada, Ze budou na prvnim misté pii pouzivani v kritickych primyslovych
aplikacich, jako jsou elektronicky primysl, jaderné aplikace, nemocnice atd. [8]
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Vzduchové filtrace se vyuzivad v mnoha nejriznéjsich primyslovych odvétvich.
V této diplomové praci bude analyzovana jen cast segmentli, z celkového trhu
prumyslové filtrace viz tab. 2. Analyza jednotlivych aplikaci bude zpracovavana
v nasledujicich podkapitolach. Po jejich analyze bude v zavéreCné c¢asti vybrana

aplikace, potencialné nejvyhodnéjsi pro vyuzivani nanovlaken.

Aplikace zpracovavané v této
diplomové praci

KLIMATIZACE

VENTILACE, ODSAVANT{

HEPA, ULPA filtrace — tzv. ¢isté
prostory

FILTRY PRO LAKOVNY

DREVOZPRAC.PRUMYSL

ZPRACOVAVANI KOVU

PLYNOVE TURBINY

Tab. 2 Aplikace primyslové filtrace

3.1 Prehled trhu a definice

Tato analyza piedstavuje trh primyslové vzduchové filtrace. Na trhu je celd Skala
zatizeni pro filtraci vzduchu a pramyslovi odbératelé si mohou zakoupit filtr, ktery
nejlépe vyhovuje jejich pozadavkim.

Trh primyslovych vzduchovych filtrli zabezpecuje celd fada spolecnosti rozsirena
po celych spojenych stitech s pobockami po celém svété. Trh se skladd z velkych a
zavedenych Ucastnikll az ke sttednim a malym firmam. Mezi spole¢nostmi panuje silna
konkurence, aby ziskali podil na trhu.

Za ucelem udrzet si své zdkazniky a podil na trhu, ceny vzduchovych filtrti klesaji.
Diky zvySenému povédomi o nutnosti zlepSeni kvality vzduchu v uzavienych
prostorach a nutnost kontroly znec€isténi ovzdusi na pracovisti trh AF (Air Filtration)

neustale roste. Nicméné je pravdépodobné, ze rust tohoto trhu mize byt zpomalovan
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v dusledku klesajici nové stavebni ¢innosti v USA a krizi, kterd zastavila veskeré vétsi

investice po celém svéte.

KONKURENCNI ANALYZA

Trh vzduchové filtrace se sklad4d z n€kolika urovni hospodaiské soutéze. Mezi
nejvetsi tcastniky svétového trhu, ktefi méli vyznamné Gspéchy v tomto odvétvi, jiste
patii spolecnosti jako Donaldson, American Air Filter, Inc. And Flanders, Camfil Farr
aj. Kromé& toho existuje mnoho stfedné-velkych firem, naptiklad Ducon, Mac
Equipment, Flex - Kleen aj. Mezi posledni ucastniky patii mnoho malych firem, které
se soustfedi na specifické segmenty, jako na mensi ¢ast svych obchodii. Ve snaze
bojovat proti rostouci konkurenci se mnoho spole¢nosti ubira cestou konsolidace — tedy
ke strategii ziskavani mensich Géastnikt. Uspéch je do znaéné miry ovlivnén zna¢kou a

cenou.

ZHODNOCENI

Celosvétovy trh vzduchové filtrace zaznamendvd velmi malé pokroky
Vv technologii. Vysledkem je, Ze spole¢nosti musi velmi snizovat ndklady a ceny aby se
odliSovali a ziskali tak vyhodné postaveni na trhu. Diky tomu se také ocekava rostouci
konsolidace na trhu. Spole¢nosti si musi uvédomit, ze v zajmu pteziti pred silnou
konkurenci, budou muset vyrabét produkty, které se budou vyrazn¢ odliSovat od
produkti ostatnich ucastnik. Tento fakt by mohl vyrazné pfispét ke vstupu

nanovlakennych filtrii na trh priimyslové vzduchové filtrace.
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3.2 Klimatizace

Klimatizace je zafizeni pro uUpravu vzduchu v celych budovach ¢i jednotlivych
mistnostech. Pracuje tak, ze nasdva venkovni vzduch (minimaln¢ musi ptrivadét 10%
cerstvého vzduchu), ktery filtruje, upravuje teplotu, vlhkost na pozadované hodnoty a
pomoci ventilatord je dopravuje na piisluSnd mista.

V naSich podminkach se klimatizace pouziva pfedevSim pro primyslové ucely, v
chirurgickych salech, inkubatorech, v laboratofich, ve vypocetnich stfediscich a v
dnedni dobé i ve velkych nakupnich centrech. Velka klimatiza¢ni zatizeni pouzivaji k
odjiméani tepla cirkulujici vodu. Klimatizace automaticky udrzuje stalé podminky
(ptedevsim teplotu) bez ohledu na venkovni prostiedi.

Primyslova (technologicka) klimatizace je vétSinou soucasti technologického
zafizeni. Ma vliv na kvalitu vyroby, snizovani vyrobnich nakladd nebo piimo

podmiiiuje funkci strojniho parku. Muze plnit i funkci zdravotné hygienickou. [9]

3.2.1 Funkce klimatizace

Moderni klimatizace jsou multifunkéni zafizeni, které Vam vzduch nejen
ochlazuji, ale i ohfivaji, ionizuji, zvlh¢uji ¢i odvlhcuji a dokonce i Cisti. A to vSe za
velice vyhodnych ekonomickych podminek s ohledem na Zivotni prostredi a ekologii.
Rezim ochlazovani

Klimatizace je zafizeni, které ochlazuje vzduch v uzavienych prostorech s cilem
dosahnout komfortni teploty. Jednoduse feceno, klimatizace odebira teplo z vnitiniho

prostoru a odevzdava jej do vnéjsiho prostiedi podobné jako naptiklad chladnicka.

Rezim ohrevu

Klimatizace dokaze vzduch nejen chladit, ale i ohfivat. Pomoci tepelného
Cerpadla, které vyuzivéa teploty okoli a dokdze ho zuzitkovat pro ohfev vzduchu v
mistnosti. Funkei topeni je idedlni vyuzivat v obdobi, kdy se venkovni teplota pohybuje
nad 0°C, idealn¢ pii 7°C. Pii téchto podminkach dokaze klimatizace z 1 kW elektrické
energie vyrobit az 5 kW energie tepelné. Jinymi slovy, klimatizace ohfeje vzduch az o

60% levné&ji nez bézné vytapéni elektfinou nebo plynem.
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Rezim cisteni vzduchu

Vzduch v bézné mistnosti obsahuje organické i1 neorganické CcCastice, které
ohrozuji nase zdravi. Od ptavodct nemoci jako plisné, bakterie nebo viry pies nepatrné
Castice jako pyly a prach. Soucasti modernich klimatiza¢nich jednotek jsou i vysoce
ucinné systémy filtrovani, které¢ ze vzduchu dokazou odstranit az 99 % vSech necistot a
Skodlivin, stejné jako zvifeci srst, nepfijemné pachy a cigaretovy kouf.
RezZim ionizace vzduchu

Anionty, ve vzduchu obsazené zédporné ¢astice, maji velmi ptiznivy vliv na nase
zdravi, jelikoz podporuji latkovou vyménu a poméhaji odbouravat stres. Znecisténi
zivotniho prostiedi vSak zplsobuje, ze ve vzduchu je zapornych iontl nedostatek.
Moderni Kklimatizace jsou vybaveny i ionizatorem vzduchu, ktery dokaze doplnit

anionty na uroven, kterd odpovida vzduchu v okoli vodopadii nebo v hlubokém lese.

Rezim privodu cerstvého vzduchu

Vydychany vzduch v uzavienych prostorech je Castou ptic¢inou tnavy, ospalosti
a nesoustiedénosti. Lepsi modely klimatizaci Se proto staraji i o pfisavani Cerstvého
vzduchu z venkovniho prostfedi. Vzduch je samoziejmé pfed vpusténim do mistnosti

zbaven necistot a Skodlivin.

Rezim odvlhcovani vzduchu

Optimalni vlhkost vzduchu je 40 — 50%, maximaln¢ vSak 60%. Vyssi vlhkost
zvysuje pravdépodobnost vzniku Skodlivych plisni a zvySuje moznost vyskytu roztocu.
Klimatizace automaticky udrzuje idedlni vlhkost vzduchu tim, Ze nadmérnou vlhkost
odebird a upravuje tak vzduch do podoby, kterd prospiva nejen Vasemu zdravi, ale i
vybaveni Vasi domécnosti ¢i kancelare.
RezZim Setrnosti a uspory

Moderni  klimatizace vyuzivaji invertovou technologii (nejmoderné;jsi
technologie ziskavani nizkoteplotni energie venkovniho vzduchu), diky které poskytuji
jen takovy chladici vykon, jaky je aktudln€ potteba. Vysledkem je nejen nizkd spotieba
energie, ale 1 mensi zatizeni a tedy delsi zivotnost klimatizace. [10]

vvvvv

vzduch v klimatizované mistnosti zkvalitnit. Vhodnym vyuzitim ptedfiltru a kombinaci
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riznych druht filtri dochazi k odstranéni nejen pevnych necistot, ale také skodlivych
bakterii a alergenii. Takovym systémem muze byt napt. NEO-PLASMA - systém pro

¢isténi vzduchu, viz obr. 17.
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Obr. 17 NEO-PLASMA - systém pro ¢isténi vzduchu [11]

1. stupen predfiltrace
Antibakterialni pfedfiltr vzduchu nejprve odstrani velké ¢astice prachu, spor

plisni a textilni vlakna.

2. Nano-karbonovy filtr
Filtr s aktivnim uhlim vyrobeny nanotechnologickym postupem je schopen
zachytit i velmi jemné pachové Castice a zcela odstranit pachy z provozu domacnosti,

¢imz zajistuje prijemné prostiedi.

3. Trojita filtrace

Trojité filtry se sestavaji z rtznych filtri z organickych materidll, které
odstranuji ze vzduchu organické latky. Systém obsahuje i filtr pro zachycovani
formaldehydu, ktery miize mit za nasledek bolesti hlavy, podrazdéni sliznic ¢i respira¢ni
problémy.

Tim se pfedchdzi vzniku symptomatickych potizi v podobé dermatitidy (zanéti
pokozky), zvraceni ¢i zanéth plic. Posledni ze tfi jmenovanych filtrii pak odstrafiuje

beézné organické pachy, ¢asto zplisobujici migrény a chronickou tinavu.

4. Plazmovy filtr
Plazma filtr je jedine¢ny systém pro CiSténi vyvinuty spole¢nosti LG, ktery
nejenze odstranuje mikroskopické necistoty a prachy, ale i roztoce, pyly a chlupy z

domaécich zvifat, ¢imz se ptfedchazi vzniku alergickych onemocnéni, jako napt. astmatu.
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5. Reaktivni filtry typu "Nano Biofusion"

Reaktivni filtry typu "nano Biofusion" umozfiuji nanocasticim bioenzymi
pronikat pies bunécné stény baktérii a alergenl, rozkladat jejich bunécénd jadra a
likvidovat je. Zatimco konven¢nimi postupy se pouze deaktivuji bakterie, ¢i ni¢i vnéjsi
vrstvy jejich bunécnych stén, tento dimyslny zpisob sterilizace rozklada pfimo bunééné

jadro bakterii a zcela je tak ni¢i. [11] [12]

3.2.2 Analyza substitu¢nich produkti
Klimatizaéni filtry maji za ukol zachytit nezddouci latky a zajistit tak Cistsi
vzduch v prostorach. V dnesni dobé¢ je na trhu nepfeberné mnozstvi riznych produkti,

kde jako je moznost vybrat si filtr a klimatizaci vyhovujici pfimo konkrétnim potfebam.

3.2.2.1  Popis produktu

Velikost filtrovanych ¢astic je riiznoroda, dle toho, k jakému ucelu je dana
klimatizace vyuzivana. Pokud jen napft. pro ochlazeni vzduchu, pozadavky na uc¢innost
filtru budou jisté nizsi, nez pti potiebé Cisténi vzduchu od bakterii viz kap. Clean rooms.
V této kapitole tedy bude popisovan filtr pouzivany v béznych klimatizacich pro ¢astice
0 velikosti tadové v mikrometrech. Nejcastéji se vyuziva kapsovych filtra ze
syntetickych vldken, méné castéji ze skelnych vlaken. Pro klimatizace ¢i Cisticky
vzduchu se vyuziva technologie vysoce u¢innych sklddanych neboli tzv. plisovanych
filtrG. Vétsinou je dodavan v hlinikovém ramu, ktery zlepSuje silu filtru a tim i jeho
odolnost. Vyrabi se ve standardnich velikostech od 10x10x1 az po 25x29x4 cm. Cena
nejmensiho filtru se pohybuje 58 dolart za baleni 12ks. Tedy 1 filtr o velikosti 10x10x1
stoji 4,8 dolaru. [13]

Srovnani filtra¢ni tkaniny pro hrubou filtraci a pro filtraci s vy$§imi néaroky je

uvedeno v tab. 3.
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‘ TKANINA PRO TKANINA PRO VYSSI
TECHNICKA DATA HRUBOU FILTRACI NAROKY

OZNACENI VNF-290(G3) CT 15-500
Primérny stupei separace 86% 91%
Pocatecni stupen pisobeni < 20% <20 %
Rychlost proudéni 1,5m/s 1.0 m/s
Jmenovity pritok vzduchu 5400 3600
Pocatecni rozdil tlaku vzduchu 24 Pa 43 Pa
Konec¢ny rozdil tlaku vzduchu 250 Pa 250 Pa
Mnozstvi zachyceného prachu 620 g/m2 600 g/m2
Ttida filtru dle EN 779 G3 G4
Teplotni odolnost do 100° do 100°
Casové omezena teplotni vyse do 120° do 120°
Jmenovita tloustka 20 mm 20 mm
Relativni vlhkost do 100% do 100%

o v, spalovani, ekologické Spalovani, ekologické
Likvidace po pouziti ’ sKlidkovni ’ sKlidkovni

Tab. 3 Srovnani filtraénich médii riznych ucinnosti [16]

Cena produktii se odviji od druhu filtru, fadové ve stovkéach az tisicich korun.

Napt. cena filtra¢ni latky Firon se pohybuje cca 250,-/m?. [14]

Zivotnost filtrii se pohybuje v zavislosti na charakteru okolniho prostiedi. Pii

vysoké koncentraci znecist'ujicich latek je zivotnost filtru fddové max. nékolik mésict

pfi pravidelném ciSténi. Zivotnost lze zvySit pouzivanim raznych pted-filtri.

V prostfedi s minimalni prasnosti a minimalnim zatizenim necistotami se filtr Cisti

jednou ro¢né a jeho zivotnost je fadové né€kolik desitek let. Pravidelnym c¢iSténim a

vymeénou filtrii 1ze vyrazné prodlouzit zivotnost celého klimatizacniho systému. Silna

vrstva necistot na filtru mize zpisobovat jejich uvoliiovani do celého systému a tim

jeho poskozovani. [15]

Napt. vyrobce Cisti¢ek Bionaire doporucuje vyméenu filtrii nasledujici:

Ozfrilﬁfjm Typ filtru Doporu¢ena vymeéna Cena
BAPF22 HEPA filtr vymeéna po 6ti mésicich 490 K¢ s DPH
BAPF220 odstraiiovac¢ pachil | vymeéna po 2-3 meésicich 490 K¢ s DPH

HEPA-+uhlikovy
BAPF30 filtr vymeéna po 6-9ti mesicich | 590 K¢ s DPH

Tab. 4 Doporucend vymeéna filtra [17]
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3.2.3 Analyza trhu klimatizaci
Svétovy trh ¢itd okolo 70 milionGi prodanych klimatiza¢nich jednotek-jak

obytnych tak primyslovych. Tohoto prodeje trh dosahl v roce 2006. [18]

3.23.1  Struktura trhu

Nejvétsi ¢ast tohoto trhu zaujima Cina. V r. 2006 zazil i trh ve Spojenych statech
velky nartist v prodeji pokojovych klimatizaci. Prodej se navysil o celych 11 % na 9
milionil prodanych jednotek oproti roku 2005. V Japonsku to bylo pfiblizn€ 7,5 milionu
jednotek snarGstem 0,5 % oproti predchozimu roku 2005. Prodej primyslovych
klimatizaci dosdhl poctu 800,000 kusti vr. 2006. Vr. 2007 trzby na ¢inském trhu
klimatizaci dosahly 28 miliard.

Celkova evropskd poptavka cinila 6,8 milionu jednotek s 10 % narGstem ve
srovnani s . 2005.

Sedm zemi - gpanélsko, Italie, Turecko, Rusko, Francie, Recko, a UK -
odpovida asi 81% celkového mnozstvi trhu. Nejrychleji-rostoucimi trhy jsou Turecko a
Rusko. Velikost tureckého trhu v roce 2006 byla asi 1.2 milion jednotek. 2 miliony
prodanych jednotek Turecko ocekava v r. 2010. [18]

3.2.3.2  Vyvoj trhu
Se zvysujici se informovanosti o potfebé Cistého vzduchu, je mozno na tento trh
pohlizet jako na trh s rostoucim vyvojem. V r. 2007 byl svétovy trh s klimatizacemi
ocenén na 62 miliard USD ve srovnani s 55 miliardami USD v r. 2006.
Cina se stala ve svété nejvétsi poptavkou po klimatizaci. Trzni hodnota v Ciné a
US vr. 2007 byla téméf vyrovnand, ale jiz v r. 2008 ¢insky trh nabyval velkého ristu
oproti US. [19]

3.2.3.3 Potencialni zakaznici

Jak jiz bylo uvedeno, Cina se na tomto trhu stava velmi dominantnim hra¢em.

vvvvvv

takové jisté patii:
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HAIER - Haier je 4. nejvétsi svétovy vyrobee bilého zbozi a jeden z ¢inskych
Top 100 IT spolecnosti. Haier ma 240 pomocnych spolecnosti a 30 center designu, a
vice nez 50,000 zaméstnancl po celém svété. Haier se specializuje na technologicky
vyzkum, primysl vyrobu, obchodni a penézni sluzby. V roce 2006 Haier dosahl piijmu
107,5 miliard USD. [20]

MIDEA — Tato spole¢nost byla zalozena jiz v r. 1968 jako vyrobce bilého zbozi,
tedy 1 klimatizaci. Dnes ma Midea Group az 100,000 zaméstnancti a vlastni pres deset
slavnych znaéek v rizném primyslovém odvétvi. Midea udrzuje rlst 35% ro¢né. V roce
2007 trzba dosahla zvySeni o 30% a o 75 miliardach ¢inské mény Yuan (8,049,373,711
EUR), zatimco vyvozy $ly nahoru o 40% k 3.12 miliard USD ve srovnani s r. 2006. [21]

GRE — Relativné mlada firma, zalozena v r. 1991, ale jiz velmi Gspésna. V roce
2008, jejich roc¢ni trzba dosahla 42.032 miliarda CNY (4,5miliard EUR), zatimco Cisty
zisk ¢inil 1.967 miliarda CNY (200 mil. EUR). [22]

Mezi dalsi svétové vyrobce patii: DAIKIN, JCI, TRANE, CARRIER,
AIRWELL, WHIRPOOL CORPORATION, LG ELECTRONICS aj.

3.2.3.4  Distribuéni kanaly

Na tomto trhu se vyskytuji zpravidla dvé mozZnosti distribuce filtri do
klimatiza¢nich zatizeni.

Jednou z nich je, Ze vyrobce klimatizaci se zaroven zabyva i vyrobou filtra.
Tedy je sam vyrobcem filtrti. Poté by tedy distribu¢ni kanal byl nasledovny:
VYROBCE-UZIVATEL

Dalsi moznosti je, Zze vyrobce klimatizaci filtraéni materidly ziskava od jinych
vyrobc filtri. Poté by do distribu¢niho kanalu ptibila jedna cesta, tedy:
VYROBCE FILTRU ~ VYROBCE KLIMATIZACT — UZIVATEL
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3.3 Ventilace, odsavani (dust collectors)

Prach patii k nejcastéjSim Skodlivindm, se kterymi se Clovék setkdva jak v
bézném zivoté, tak pii svych pracovnich ¢innostech. Rozsah skodlivych ucinkt prachu
na clovéka je velmi Siroky, pii jejich hodnoceni zalezi na puvodu, vlastnostech a
velikosti prachu, na jeho koncentraci v ovzdusi, i na tom, jak télo ¢lovéka na prach
reaguje. Proto jsou urcité piedpisy pro Cistotu nejen pracovniho prostiedi, ale i vnitinich

pobytovych prostor.

3.3.1 Zdroje a zakladni charakteristiky prachu

Prach je tuha latka, ktera vznika lidskou ¢innosti pfi mechanickém zpracovani
pevnych materidlii (dobyvani surovin, fezani, brouseni, vrtani), pfi rozmeéliovacich
procesech (mleti, drceni), ale 1 bez zasahu, napt. rozptylenim Céstic z neupraveného
zemského povrchu vlivem proudéni vzduchu.

Velikost prasnych castic je 1 az 100 pm, c¢astice vétsi nez 30 pum jsou
oznacovany jako hruby prach a v prostiedi pii béznych podminkach rychle sedimentuji,
viz obr. 18.

Pti tepelnych procesech (spalovani organickych latek) vznika kouf s Casticemi o
velikosti 0,01 az 0,5 pum, pii chemickych procesech (svafovani) se uvoliiuje dym s
casticemi o velikosti 0,1 az 1 pm. V hygienické praxi se pod pojmem prach rozumi
veskeré tuhé aerosoly. Latky biologického plvodu jako jsou pyly, plisné¢ a
mikroorganismy, jejichz velikost se pohybuje v rozsahu velikosti ¢astic prachu, se

oznacuji jako bioaerosol. [23]

Obr. 18 Castice prachu [23]

3.3.2 Ut¢inky prachu na lidsky organismus
Prach mZeme délit podle riznych kriterii, zdkladni déleni je na toxicky a

netoxicky prach. Podle ptivodu ziskdme skupiny prachu, od kterych se pak odvijeji
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ucinky na lidsky organismus. Nésledné déleni prachu podle ucinkd je v naSich

piedpisech pouzivano pii hodnoceni prasnosti v pracovnim prostiedi. [24]
Z hlediska ptuisobeni prachu na ¢lovéka délime prach jako:

o prach s prevazné¢ nespecifickym uc¢inkem
e prach s fibrogennim G¢inkem
e prach s drazdivym ucinkem (pfipadné senzibilizujicim uc¢inkem)

e mineralni vlaknity prach

Kazdy organismus muze na jednotlivé skupiny prachii reagovat odlisné. Styk
pokozky s nékterymi prachy, jako je vétSina organickych prachti, mize zpisobovat
podrazdéni nebo alergické reakce, zvlasté u citlivych osob.

Hlavni a nej¢astéjsi cestou, kterou se prach dostava do lidského organismu, jsou
dychaci cesty. Hrubé prachové Castice jsou zadrZzovany v hornich cestach dychacich.
Ostatni jsou spolknuty, vykaslavany ¢i vykychany. Vétsi Céstice se postupné v
dychacich cestach usazuji (horni cesty dychaci zachyti vétSinu ¢astic vétSich nez 5 um),
mensi ¢astice pronikaji hloub&ji. Se zmenSujici se velikosti ¢astic pravdépodobnost
pruchodu do plicnich sklipk stoupa, pro ¢astice velikosti 3 pm je tato pravdépodobnost
vyssi nez 50 %. Proto jsou ze zdravotniho hlediska malé ¢astice prachu
(napf. chronicky zanét pradusek).

Karcinogenni prachy, mohou pfi vdechnuti dokonce vyvolat nddorova onemocnéni

u lidi, ktefi jsou t€émto prachiim vystaveni. [25]

3.3.3 Pracovni ovzdusi a prislusna legislativa

V¢étSina pracovnich ¢innosti clovéka je spojena s uvoliiovanim prachu, proto je
nutné koncentrace prachu v pracovnim ovzdusi sledovat, hodnotit a vytvaret nasledné
takova opatfeni, aby nedochazelo k poSkozeni zdravi, pfipadn¢ aby poskozeni zdravi
bylo minimalni. Miru znecisténi ovzdusi prachem vyjadiuje koncentrace aerosolu bud’
hmotnostni, nebo pocetni v objemové jednotce vzduchu. Pro stanoveni prasnosti se
pouziva prevazné¢ metoda gravimetricka a zjisténé hmotnostni koncentrace prachu se

vyjadiuji v mg/m3. U vlaknitych prachi se pro posouzeni prasné situace pouziva
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koncentrace pocetni, tj. pocet vlaken na jednotku objemu (vl/cm®). Pocet vldken, se
stanovuje z odebranych vzorkl prachu mikroskopicky.

Na zaklad¢ dlouhodobych studii, byly vytvofeny ptedpisy, podle kterych se méti
a posuzuji u¢inky prachu v pracovnim prostiedi. Zakladni normou je CSN EN 481
Ovzdusi na pracovisti. [25]

Proto je velmi dulezité klast diraz na vybér a ucinnost dust collectori pro

pracovni prostiedi, kde strdvime 1/3 az /2 svého Zivota. [26]

MnozZstvi pripustného prachu na pracovisti udava hodnota PEL (pripustny expozicni
limit)

PEL — celosménny casové vazeny prumér koncentraci plynd, par nebo aerosoli v
pracovnim ovzdusi, jimz mohou byt vystaveni zaméstnanci pfi osmihodinové pracovni
dobé, aniZ by u nich doslo 1 pfi celoZivotni pracovni expozici k poskozeni zdravi, k

ohrozeni jejich pracovni schopnosti a vykonnosti. [27] [28]

3.3.4 Analyza substitu¢nich produkti

Produkty dust collectory lze rozdé€lit na kapsové filtry (bag filters) a vymeénitelné
collectory (cartridge collectors). Postupnou analyzou tohoto segmentu bylo zjisténo, ze
cartridge collectors patfi mezi uZivately k nejvice pouZivanym typlim vzduchovych
filtrd v pramyslu.

Vzhledem K vysoké pofizovaci cené téchto produktti vétsina uzivateld vyuziva
cyklony jako pted-filtry pro odstranéni vétsich €astic, které by jinak snizovaly Zivotnost

dust collectoru.

3.34.1  Popis produktu
Dust collectory slouzi pro filtrovani ¢astic o velikosti mikronti. Mezi jejich
vyhody jist€ patii jejich jednoduchéd konstrukce. Pevné astice se uchovavaji ve vaku,
ktery lze snadno odstranit a zlikvidovat. Z toho divodu je nizs§i doba ¢isténi a tim 1
snizeni provoznich nakladi.
Jsou vyrabény ze syntetickych materiala jako je polypropylen, polyester, nylon a
polytetra fluoroetylene. Tyto typy filtri (bag filters i cartridge collectors) je mozné

vyuzivat téméi ve vSech primyslovych odvétvich.
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Nevyhodou téchto filtri je vyssi tlakovy spad, ktery zplsobuje zvySovani
potiebné energie, tedy zvySeni provoznich ndkladi. Na vyvoji efektivnéjSich filtr,
které¢ by zaroven sniZzovaly provozni néklady (spotfebu energie, vyménu, servis) stale
pracuje mnoho spole¢nosti. Firma Donaldson piisla na trh s Tetratex® filtracni
membranou. Jednd se o ePTFE filtracni laminovanou membranu s riznymi typy
podkladt. Pasobi jako primdrni filtr prachu, nepottebuje tedy zadné stupné predfiltrace.
Tim, Ze omezuje pronikdni velmi jemnych castic, ma TetraTEX vysokou ucinnost
filtrace a zaroven pomaha zachovavat celistvost substratu a udrzovat optimalni proudéni
vzduchu pii snizeném poklesu tlaku — ktery, jak je uvedeno déle, prodluzuje Zivotnost
filtru a Setfi energii. Nejvhodné&jsi je jeji pouziti pii filtraci ¢astic vétSich nez 5 mikrond.
TetraTEX je vyroben z PTFE pryskyiice Fluropolymeru. Jedna se o material, ktery
eliminuje jakoukoliv vlakennou kontaminaci. Stabilni je az do +280 ° C. V porovnani, S
klasickou PTFE membranou, TetraTEX dokdze snizit provozni tlak (tlakovy spad) az o
20%. (Informace firma DONALDSON ovéiovala na zdkladé testd provedenych
nezavislou zkuSebni laboratofi za pouziti metody zkouSeni v souladu s VDI 3926). [29]

Dalsi ze spole¢nosti, ktera vyvinula ,,aspornéjsi“ tzv. ULTRA-FLOW™ dust
collector je Quality Air Management. Srovnani soucasnych bag house filtri a ULTRA-
FLOW filtru uvadi tab. 5.

ULTRA-FLOW soucasny bag house filtr
kupni cena 40,000 dolartu 50,000 dolara
provozni tlak jen 1-3 inches WC 4-8 inches WC
spotieba stlaceného vzduchu jen 2.5 SCFM 8.0 SCFM
Zivotnost 60 mésicl jen 36 mésicii
délka 136" 135"
Sife 72" 115"
vyska 120" 120"

Tab. 5 Porovnani soucasnych filtri a ULTRA-FLOW filtru

Z této tabulky je patrné vyrazné snizeni nakladi spole¢nosti, pii pouzivani
ULTRA-FLOW filtru. Velkou c¢ast snizeni nakladli ma za nasledek sniZzeni provozniho
tlaku. [30]

To, Ze nanovldkenné vrstvy ve filtraci vyrazné snizuji tlakovy spad je jiz
dokazano, (viz kapitola ¢. 2 Nanovlakna ve filtraci). Jako dalsi zlepSeni, které NV

piinesou do dust collectorii (cartridgi) je jejich Cistitelnost. Pro CiSténi cartridgi se
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pouziva zpétny rdz vzduchu. Nanovldkna zvySuji podil povrchové filtrace (necistoty se
tedy nedostanou hluboko do filtru) a tim je zpétny raz ucinnéjsi a filtr ziska delsi
zivotnost. Filtry snanovlakny na trh jako prvni pfinesla firma Donaldson. Filtraéni
médium Ultra-Web® zaznamenava prilom v technologii cartridge filtri pravé diky
nanovlakenné filtrani technologii. Vyuziva vrstvy vlaken 0,2 az 0,3 mikronl
v pruméru k zachyceni ¢astic menSich nez 1 mikrometr. Prachové Castice se rychle
hromadi na povrchu filtru. Jako dalsi vyhody téchto filtrt Donaldson uvadi: Cistsi
vzduch, niz$i naklady na energii, az 2x delsi zivotnost nez komoditni filtry. [29]

Predpoklada se, ze poptavka po takto inovovanych produktech by méla tendenci
se zvySovat.(bude mit zvySujici se tendenci). Je to tedy piilezitost pro spolecnosti, které
chtéji mit vyhody oproti konkurenci a udrzet si tak stalé misto na trhu.

Rozméry a cena produktu ve velké mife zavisi na velikosti filtraéniho zatizeni —

tedy na velikosti prostoru, ktery je potfeba filtrovat.

3.3.5 Analyza trhu

Prizkumem trhu primyslové vzduchové filtrace se odhaduje, Ze tento segment
tvofi cca % z celkového trhu vzduchovych filtrl. Proto je mozZno tento trh povaZovat za
velmi vyznamny. Na trhu piisobi jiz fadu desitek let, coz tvofi jeho stabilni zaklad pro

dalsi vyvoj a rust.

3.35.1  Strukturatrhu
Tento segment trhu se stdva ¢im dal vice popularni, proto ma hospodaiska
soutéz mezi ucastniky trhu tendenci se zvySovat. Stavajici spoleCnosti by méli
navrhnout takovou inovaéni strategii, aby zabranili vstupu novych Uc¢astnikli na trh a
zmirfiovali tim tak dopady hospodaiské soutéZe. Novi Uc€astnici budou analyzovat jejich
vstupni a vystupni prekazky, aby se dostali na tento trh. Inovativnost produktu diky
nanovlaknim je jedna z inovativnosti jak obstat pred tlakem konkurence a ziskat tak

vyznamngj$i postaveni na trhu.

3.35.2  Vyvoj trhu
Trh pravdépodobné dal poroste v disledku rostouciho zdjmu mezi koncovymi

uzivateli snizit své naklady a zvysit ucCinnost filtrace. Ac¢koliv pocate¢ni ndklady mohou
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byt vyssi, z dlouhodobého hlediska jsou dust collectory velice vyhodné — malé naklady

na udrzbu, vyssi G¢innost filtrace,...

3.3.5.3 Potencialni zakaznici

Mezi nejvyznamnéjsi spolecnosti tohoto segmentu jisté patii:

FLEX-KLEEN
MAC - EQUIPMENT
DONALDSON

AAF, Camfil Farr, Ducon, Enviromental Clean Air, Baker Filtration aj.

3.3.5.4  Distribu¢ni kanaly
Jako vétSina prumyslovych filtri 1 tyto jsou nejcastéji dodavany soucasné
s instalaci celého filtracniho systému a néasledné se servisem. Tedy rovnou od vyrobcii
K primyslovému uzivateli. Dal$i moznosti distribuce je pied distributory — tedy
spolecnosti, které¢ se ptimo vyrobou filtrii nezabyvaji, nakupuji je tedy od svétovych
znacek. Pfedmétem podnikani takovychto spolecnosti je vétSinou instalace
pramyslovych filtra¢nich systému a jejich servis.

VYROBCE - PRUMYSLOVY UZIVATEL

VYROBCE — FIRMA (INSTALACE, SERVIS) - PRUMYSLOVY UZIVATEL

3.4 Clean rooms

Jako tzv. ,.clean rooms™ se oznacuji prostory s vysoce naroénymi pozadavky na
Cistotu prostredi. [31]

Jsou to technologické prostory, telekomunikacni a vypocetni centra, laboratoie a
podobné prostory, kde je dan diraz na ptesné udrzovani teploty a vlhkosti vzduchu. [32]

Dale do tzv. ,cCistych prostor patfi nemocnicni prostfedi, prostory v prumyslu

farmaceutickém, elektrotechnickém, strojirenském, potravinarském a chemickém.

Clean room je prostiedi, typicky pouzivané ve vyrobnim ¢i védeckém vyzkumu,
které ma (musi mit) nizkou hladinu latek znecist'ujici prostiedi jako je prach, mikroby
nesené¢ vzduchem, aerosolové Castecky ¢i chemické pary. Presnéji, clean room ma
kontrolovat hladinu znecisténi, které je specifikované (dané) poctem castecek na jeden
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kubicky metr a danou velikosti ¢astic. Pro pfedstavu, okolni vzduch v typickém
méstském prostiedi obsahuje 35 000 000 ¢astic na kubicky metr, o velikosti 0,5 um a
vétsich, odpovidajici normé ISO 9 clean room.

Kontaminujici latky jsou vygenerované lidmi, procesem, zafizenimi a vybavenim.
Musi byt ze vzduchu ustaviéné odstraiiovany. Které ¢astecky jsou ,,nebezpecné* a které
ne, zalezi na pozadovanych standardech. Nejéast&ji uzivana norma pro standardy
Cistych prostori je ISO 14644-1, viz tab. 6. Tato norma je dokument, ktery stanovuje

standardni tiidy vzdusné ¢istoty pro urovné v clean rooms a ¢istych zoénach. [33]

ISO 14644-1 cleanroom standards

TRIDA MAXIMUM PRiIPUSTNYCH CASTIC/m? FED STD
>0.1 pm | >0.2 >0.3 >0.5 pm >l pm | >5pm 209E
num um ekvivalent
ISO 1 10 2
ISO 2 100 24 10 4
1SO 3 1,000 237 102 35 8 Trida 1
ISO 4 10,000 | 2,370 | 1,020 352 83 Trida 10
ISO5 | 100,000 | 23,700 | 10,200 3,520 832 29 | Trida 100
ISO 6 | 1,000,000 | 237,000 | 102,000 35,200 8,320 293 | Trida 1000
ISO 7 352,000 83,200 | 2,930 | T¥ida 10,000
1SO 8 3,520,000 | 832,000 | 29,300 | Trida 100,000
ISO 9 35,200,000 | 8,320,000 | 293,000 | Room air

Tab. 6 Standardy pro ,,clean rooms* [34]

K porovnani — vzduch v typické kancelaiské budové obsahuje od 500 000 do
1000 000 castecek o velikosti 0,5 mikronu a vétsi na jeden krychlovy metr vzduchu.
Ttida 100 clean room je navrZend tak, aby nikdy nedovolila vice nez 100 ¢éstecek a
stejné velikosti na jeden krychlovy metr. [33]

Clean rooms mohou byt velmi velké. Uvniti téchto prostor mohou byt obsazena
celd vyrobni zafizeni o rozloze i tisic ctvereCnich metrti. Jsou znacné uzivany
V polovodicové vyrobé, biotechnologii, pfirodnich védach ¢i jinych oblastech, které jsou

velmi citlivé na znecisténé okolni prostredi.
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Vzduch vstupujici do clean room z venku je filtrovany tak, aby se vyloucil
prach, vzduch uvnitf je stale recirkulovan pies vysoce u¢inné HEPA (Hight Efficiency
Particulate Air) ¢i ULPA (Ultra Cow Penetration Air filter) filtry, aby se odstranily
kontaminujici latky. Filtry pro tyto prostory se zatazuji do filtraéni skupiny H a U —
tedy filtry pro mikrocastice.

HEPA Filtr - G¢innost 99.97% zachyceni ¢astic velikosti rovné a vétsi nez 0.3
Castice jsou filtrovany s jesté vyssi Gcinnosti.

ULPA filtr - ucinnost 99.999% zachyceni castic velikosti rovné a vetsi nez
0.12um (pouziti v mikroelektronice a téz ve farmaceutickém priamyslu). [35]

Teplota pro pracovni prostiedi je dana pro zimni a letni provoz. Po zimni je to
20 + 2°C a pro letni provoz 22 + 2°C.

Relativni vlhkost je zpravidla udrzovana na hodnoté 45 = 10% RV. Neméla by
prevysit hodnotu 65%.

vvvvv

Kk niz§i (smér od produktu) Ptilehlé prostory odlisnych tiid maji mit tlakovy rozdil 10 —
15 Pa. V ramci jedné tiidy Cistoty se tlakovy spad resp. smér proudéni fidi technologii a
je kvantifikovan projektové a ovéten validaénimi zkouSkami. Zpravidla se voli tlakovy
spad 5 Pa. Pretlak je sledovan pomoci méticu tlakového rozdilu. [35]

Personal vstupuje a odchézi skrz tzv. vzduchové uzavéry (n€kdy musi projit i
atmosférickou sprchou) a musi mit ochranny odév jako ochranné masky, cepice,
rukavice, zakryté boty — tzv. cleanroom oblek. [36]

Veskeré vybaveni uvniti cleanroom je navrzené tak, aby zptisobovalo minimalni
kontaminaci ovzdusi.

V levnéjsich cleanrooms, ve kterém standardy kontaminace ovzdusi jsou méné
tvrdé, nemiva vstup do prostor atmosférickou sprsku. Obsahuji ptedsin, ve které musi
byt obleceny zvlastni obleky a az poté mutize ¢lovek vejit.

Princip proudéni vzduchu v cleanroom je znazornén na obr. 19.
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Obr. 19 Typy proudéni vzduchu v clean room [34]

3.4.1 Analyza substitu¢nich produkti

Jak jiz bylo uvedeno, pro prostory s nejvyssimi naroky na Cistotu ovzdusi byva
vyuzivano HEPA a ULPA filtrd. Na trhu je Sirok4 nabidka téchto produktti, vSechny
vsak musi spliiovat stejnou u¢innost filtrace, at’ uz jsou jakékoliv konstrukce.

Celkové maji HEPA filtry kratky Zivotni cyklus — z dGvodu zachytavani
V podstaté vSech Castic ze vzduchu, se filtry rychleji zanaSi — proto se stava velmi
popularni jakakoliv konstrukce ¢i zména k prodlouzeni jejich zivotnosti. Jednou
Z moznosti je vyuzivani tzv. pfed — filtrace. Tyto pfed-filtry mohou odstranit vétSinu
vétsich latek z ovzdusi, neZ se dostanou k HEPA filtru. Hepa filtr tak ziska Zivotnost 5-
7 let, zatimco pied-filtr jen 6-18 mésict. Dal$i moznosti je vyuzivani nanovlakennych

vrstev, které usnadnuji ¢isténi filtrti a tim prodluzuji jeho zivotnost.

3.4.1.1  Popis produktu
HEPA a ULPA filtry slouzi k filtrovani ¢astic z ovzdusi o velikosti fadove
Vv nanometrech. Pro zachyt ¢astic o velikosti 0,3 — 1 pm by tyto filtry mély mit a¢innost
vice jak 99,97%, tzn., Ze z kazdych 10.000 filtrovanych ¢astic propusti pouze 3 Castice.
[37]
HEPA filtr je jakysi ,,chomac” nahodné uspotadanych vldken. Podstatnymi
parametry jsou Sitka téchto vldken, jejich vzajemnd vzdalenost a tloustka celého filtru.

[38]
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Firma Camfil Farr uvadi, ze vybérem spravného filtru s vysokou efektivitou a
nejniz§im tlakovym spaddem je mozné dosdhnout vyznamnych uspor na energii pfi
udrzeni vysoké Cistoty ovzdusi, viz kapitola Technologicko-ekonomicka analyza.

Proto je cilem vSech vyzkumt v oblasti vzduchové filtrace vyvinout filtr se
100% ucinnosti proti kontaminujicim latkam v ovzdusi a s nulovym tlakovym spadem.
[39] Jakékoli piibliZzeni této teorii je brano za velky Gspéch.

Filtry byvaji nejcastéji vyrabéné ze syntetickych vladken jako je polyuretan, ¢i e-
PTFE (polytetraflouroethylene). Déle se také vyuziva sklenénych mikrovléken. Filtra¢ni
médium je nejcastéji skladano do tzv. slozence. Vyskou a poctem skladl je optimalné
ptizplisobovano konkrétnim provoznim podminkam.

Dulezita je u t&chto filtri také filtraéni plocha. Ta by méla dosahovat 0,1m? filtru
na 1m? filtrované plochy. Pritok vzduchu dosahuje cca 4000m>vzduchu/hodinu. [37]
[39] [40]

Filtry byvaji zasazeny do pevného hlinikového, ocelového ¢i dievéného ramu.
Zlepsuji tak instalaci, zabranuji mechanickému posSkozeni a celkové usnadiuji
manipulaci s filtry. Velikost filtri je dodavana dle konkrétnich pozadavkid zakaznika.
Standardné se vSak vyrabi ve velikostech 305-1525 x 305-915 (dxs).

Cena filtri se pohybuje v zavislosti na jeho konstrukci a velikosti. Do velkych
primyslovych prostor miize jit fadove az tisice korun.

Vsechny pouzité filtry by mély byt likvidovany tak, aby co nejméné zatézovaly
zivotni prostiedi. Jsou proto uréeny ke spalovani ve specidlnich spalovnach ¢i ke

skladkovani na ekologickych skladkach. [40]

3.4.2 Analyza trhu
Z prizkumu trhu je jasné, Ze tento segment trhu ma vzrlstajici tendenci jiz po
nckolik let. Je to dano pfedevSim stidle vetSimi pozadavky na Cistotu ovzdusi

V uzavienych prostorach.

3.4.21  Struktura trhu
Hlavni uzivatelé se rozd€luji na dvé skupiny — elektroniku a farmacii a
biotechnologii. Elektronika je brana jako nejvétsi sféra uzivateld HEPA filtrG. Proto ma
také vyrazné€jsi vliv na trh nez farmacie a biotechnologie. S rostouci konkurenci se

zvySuji 1 naroky na vysokou ucinnost filtri. Kazdd spoleCnost bude chtit nabizet ty
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nejucinnéjsi filtry, aby doséhla vyhod na trhu pfed konkurenci. Firmy jsou vystavovany
silnému tlaku trhu, aby co nejvice snizily cenu svych produkt a proto jen ty nejveétsi
firmy maji prostiedky na investice do vyzkumu a vyvoje. Vyvoj v této oblasti se nejvice
zamétuje na jeSté zvySeni ucinnosti, snizeni tlakového spadu a prodlouzeni zivotnosti

produkti.

3.4.2.2 Vyvoj trhu
Cisté prostory musi byt striktné dodrzovany i v polovodi¢ovém primyslu. Trh
téchto filtri zacal vzrlstat spoleCné se zvySujici se poptavkou po internetu a
bezdratovych telekomunikacnich aplikacich. Dalsi pfi¢inou rustu tohoto trhu je také
zvySeni informovanosti s cilem zlepsit kvalitu vnitiniho ovzdusi odstranénim vir a
I ptesto, Ze je ocekavan rust polovodicového prumyslu, musi byt brano v tivahu,

7e tato sféra je velmi nepravidelna a obtizné predvidatelna.

3.4.2.3  Potencialni zakaznici
Trh HEPA a ULPA filtrt zastupuje cela fada vyznamnych svétovych
spolecnosti. NiZe uvedené se fadi sv€tové mezi nejvyznamnéjsi. Kazda z nich se vice ¢i
méné zabyva vyvojem filtrli pro Cisté prostory. Je tedy mozné na né pohlizet jako na
potencialni zakazniky ¢i jako partnery pro dals$i vyvoj a inovaci produktd v tomto

segmentu.

CAMFIL FARR — z vyro¢ni zpravy spolecnosti je zfejmé, Ze prodej neustéale
nartsta. V roce 2008 prodej vykazuje navyseni 53% oproti roku 2004. [39]

AMERICAN AIR FILTERS - spole¢nost na trhu jiz od r. 1921, rozsitila se brzy

do celého svéta a dnes €itd na nékolik tisic zaméestnancli s pobockami po celém svete.

Mezi dalsi spoleCnosti obstardvajici tento trh jist¢ patii: FLANDERS,
CLARCOR, MICRO AIR, DONALDSON aj.

Z Ceskych firem je velmi vyznamna firma Klima-service a.s. Zabyva se

piedevsim vyvojem a vyrobou vzduchovych médii a filtrti. [40]
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3.4.24  Distribué¢ni kanaly

Utastnici na tomto trhu se snazi co nejvice vyhovét potfebam svych zikazniki.
Proto nejcastéji vyuzivaji svych zastupcii po celém svété, aby mohly byt v blizkosti, kde
se zrovna nachézi jejich zakaznik. Tito zastupci rovnéz provadi udrzbu a veskery servis.
Dalsi distribu¢ni cestou na tomto trhu je pfimy prodej ¢i e-commerce (i elektronicka
komerce je zplsob vyuziti internetu k realizaci obchodnich transakei). [41]
VYROBCE - ZASTUPCE - ZAKAZNIK
PRIMY PRODEJ - ZAKAZNIK
VYROBCE - E-SHOP-ZAKAZNIK

3.5 Lakovny

Lakovaci kabiny ¢i kontinudlni lakovaci linky pfedstavuji vysoce produktivni
zafizeni pro nanaseni kapalnych vodouteditelnych ¢i rozpoustédlovych natérovych hmot
nebo praskovych plasti.

K zdkladni vybavé kabin patii systém odsavaci vzduchotechniky s filtraci tuhych
Castic prestiikil natérovych hmot z odsavaného vzduchu a vzduchotechnika s jemnou
filtraci pfivadéného vzduchu. [42]

Pro zajisténi legislativnich pozadavkii na dodrzeni emisnich limitd tuhych
znecistujicich latek (TZL) a organickych tékavych latek (VOC) v odpadnim vzduchu
z lakoven jsou kabiny vybaveny piislusSnym filtraénim zatizenim.

Pro malé a stfedni zdroje zneciSténi tvoii tato zafizeni obvykle tfistupiiovy suchy
filtra¢ni systém (zachyt TZL) a pro zachyt VOC jsou to
- kazety s naplni aktivniho uhli
- filtracni komora s kazetami Snaplni aktivniho wuhli jako doplnék
vzduchotechnické vétraci jednotky

Pro vétsi stredni a velké zdroje zneCiSténi tvori tato zafizeni obvykle také
tiistupfiovy suchy filtracni systém pro zachyt TZL a pro zachyt VOC je nutné pouZit
technologie na bazi termické nebo katalytické oxidace spliiujici podminky aplikace

nejlepsich dostupnych technik. [43]
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Velmi dilezité je chranit pfed nezddoucimi vypary hlavné metalizéry a tryskafe.
Resp. vSechny osoby, které se pohybuji v blizkosti lakovacich kabin. Pouzivaji se
kukly napojené na filtraéni jednotky. Typy filtri se pouzivaji dle Skodlivych castic

obsazenych ve vzduchu.

Castice vyskytujici se ve zne¢isténém vzduchu z lakoven:
e (astice a aerosoly
e organické plyny a pary organickych latek s bodem varu nad 65°C
e organické plyny a pary organickych latek s bodem varu pod 65°C
e anorganické plyny a pary anorganickych latek (kromé oxidu uhelnatého)
e oxid sificity a ostatni kyselé plyny a pary
e amoniak a organické aminy
e rtutové vypary
e kysli¢nik uhelnaty

e radioaktivni jod, metyljod a radioaktivni ¢astice [44]

3.5.1 Analyza substitu¢nich produkti

Nejobvyklejsi je u lakoven vyuzivani tfistupnového filtraéniho systému, ktery
obsahuje:
A] dvojici ocelovych Zaluzii tvofici labyrint — material pozinkovany plech piipadné
Z leSténeho nerezu.
B] netkanou filtra¢ni textilii (nejc¢astéji v kombinaci s aktivnim uhlim), filtracni textilie
se vyrabi nejcastéji ze syntetickych vlaken, jako jsou PAD, PES, POP atd.
viz produkty
C] papirové skladané filtry viz produkty [44]

Tento systém dosahuje G¢innosti az 99 %. [45]

Netkané filtracni textilie
Filtra¢ni produkty pro lakovny se rozdéluji dle systému filtrace, viz obr. 20:

e Pre-filter (predfiltraci)
e Intake filter (filtrace privadéného vzduchu)
e Exhaust filter (filtrace odvadéného vzduchu)
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Filtrace odvadéného vzduchu

Obr. 20 Proudéni vzduchu v lakovné

Pouzitim co nejlepSich filtracnich materiali by se mélo dosahnout co nejlepsiho
vétrani lakovacich boxii, mensi idrzbu systému a také dlouhodobou Zivotnost filtru.
Napt. firma Reliable filter preferuje filtr skladajici-se ze tii postupné hustych vrstev.
Vysledkem je rovnomérné zachycena barva v celém objemu filtru.

Jako dalsi filtraéni produkt uvadi papirovy filtr pro zachyt latek v tuhé fazi. Je

tvofen vicenasobnou vrstvou papiru s polyesterem, coz zajist'uje maximalni zivotnost.

Jako Intake filters vyuziva filtry Fiberbond DFM 4 a DFM 8, které¢ fadi mezi
nejlepsi a nejvice pouzivané ve svété. Fiberbond DFM 4 muze odstranit az 99%
castecek o velikosti 4 mikronii ¢i vétsi. Fiberbond DFM 8 muze odstranit az 99.95%
nejvice Skodlivych 10 - ti mikronovych ¢astecek.

Dale vyuzivaji polyesterového média o dvou vrstvach — bilé a Cervené. Bila
vrstva slozend z hrubych vlaken postiik zachyti a zabrani jeho zp&étnému uvoliiovani.

Cervena vrstva o vét§i hustoté poté zachyti &aste¢ky az 99,9% Gastedek
obsazenych v bézné¢ pouzivanych natérech. Testy provedené nezédvislou laboratofi
dokézaly ucinnost tohoto média pfes 99,8% . Tato filtracni textilie je bez halogent a

mize byt snadno ekologicky spalena. [46]
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Dalsi vyuzivana média:
Intake filters :

Filtr zaloZen na technice vrstevni, aby zajistil hloubkovou filtraci s co nejniz§im
tlakovym spadem. Tyto filtry jsou impregnovany v celém objemu, aby se predchazelo
pohybu zachycenych ¢astecek v diisledku chvéni systému.

Cena téchto filtrti se pohybuje dle jejich velikosti cca 18,65 dolart za filtr 20° x 66°.
[47]

Exhaus filters:

Tyto filtry byvaji zalozeny na podobném principu jako Intake filters. Pro jejich
vyrobu se pouzivaji jak syntetickd vladkna tak napt. vlakna sklenéna. Cena filtr ze
sklenénych vlaken se pohybuje 20" x 25" za 75 dolart, ze syntetickych 16 dolard. [48]
Casto byvaji vyuzivany filtry obsahujici aktivni uhli. Cena téchto filtrd se pohybuje
10x10x1 $9.00 . [49]

Pouziti nanovlaken je v této oblasti velkou piilezitosti. Oproti jinym filtrGim
vykazuji filtracni média s technologii nanovldkna nizsi tlakovou ztratu. Diky tomu je pii
odlucovacim procesu snizena spotieba energie fadoveé o 50% ¢i vice. Spotieba energie
se da jeste vice snizit napt. technikou vyroby filtru (skladané filtry). [50]

Pouzitim nanovlaken ve filtrech se také daleko 1épe zachycuji ,,jedovaté™ Castice
uvolnujici se do ovzdusi a tim se stava ovzdusi v lakovnach ¢istsi a méné nebezpecné
pro pracovniky.

Pouzivani filtri s nanovldkny by nepfineslo v této oblasti zadné zcela nové
vlastnosti oproti dnes bézné¢ pouzivanym filtriim. Produkt by timto vylepSenim dosahl
velkého zlepSeni dosavadnich vlastnosti. Celkova filtrace by se stala efektivnéjsi.
Velkym piinosem, pokud by byla zanedbana kvalita a Cistota ovzdusi, je jist€¢ snizeni

spotiebované energie.

Plosnd hmotnost filtraénich materiali pouzivanych v lakovnach se pohybuje
v rozmezi od 150 — 600 g/m?. [51]

Nanovldkenna vrstva mé plosnou hmotnost od 0,01 — 5g/m2 coz predstavuje jen
0,006 — 0,83 % z plosné hmotnosti textilie. Hmotnostni podil nanovlakenné vrstvy ku

filtra¢ni textilii je tedy zanedbatelny.
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Cena 1m? nanovlakenné vrstvy se pohybuje fadové v desitkdch korun. Zalezi na
cen¢ pouzitého polymeru. V porovnani s navySenim ucinnosti filtru a také s usetfenou
energii diky snizenému tlaku je tato ¢astka, o kterou by se prodej filtrli navysil také

zanedbatelna.

Nanovlakna jist¢ ovlivni cenu vysledného produktu, neméla by byt vSak
premriténa. Jak jiz bylo uvedeno, cena 1m? se pohybuje v desitkach korun, coZ neni
zavratna suma. Urcit¢ to vSak nebude konecny nariist ceny. Ke kone¢nému produktu
budou pfipocitany 1 jiné faktory. Mira vlivu nanovlédken na kone¢nou cenu produktu se
bude také odvijet od toho, jak moc budou lidé ochotni za tuto ,,novinku‘ zaplatit, coz
souvisi s mirou informovanosti trhu o vlivu nanovlaken na kone¢ny produkt. Aby
posoudili, zda se jim ,,vyplati“ si za vyjimecnost nanovlaken pfiplatit.

V¢étSina pouzitych filtrii je urcend k ekologické likvidaci - pyrolyznimu spaleni
ve spalovnach, tim vznika minimalni odpad a minimaln¢ tak zatézuji zivotni prostiedi.

Dalsi moznosti likvidace je ekologické skladkovani. [16] [51]

3.5.2 Analyza trhu

Pii zavadéni filtrd s nanovlakny do systémil lakovacich kabin se odhaduje rychly
rast, ktery bude zaviset na informovanosti a komunikaci prodejcti s uzivateli. Zralost
nastane ve chvili, kdy pfevazna vétSina lakoven bude chtit vyuzivat nanovlaken ve
svych filtracnich systémech. Posledni faze, pokles, bude zaviset na samotné Zivotnosti
produktu. Tedy jak &asto bude potieba filtr vyménit za novy. Zivotni cyklus produktu ve
velké mife zavisi na mnozstvi zachycovanych castic a také na jejich velikosti. Pfi
zachycovani vétSich prachovych ¢astic se filtr rychleji zanasi a tim se zkracuje jeho

zivotni cyklus a naopak.

3.5.21  Strukturatrhu
Typickym zakaznikem vyuzivajici filtry pro lakovny jsou vétsi firmy zabyvajici
se koneénymi povrchovymi upravami mensich az velkorozmérovych dilci a
kompletnich vyrobkii. Dal§im typickym zdkaznikem jsou firmy, které lakovaci boxy a
kabiny vyrabi a dodavaji je v€etné filtracnich systému. Jejich Cinnosti je také servis,

ktery zahrnuje 1 vyménu a likvidaci filtri.
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Vstup novych konkurentii na tomto trhu neni tak bézny. Konkurence schopnost

zalezi predevsim na sluzbach a servisu, ktery dané firmy nabizeji.
3.5.2.2 Potencialni zakaznici

CESKE FILTRY s.r.0.

IB FILTR — jedna z vétsich obchodnich spole¢nosti zabyvajici se distribuci i vlastni
vyrobou filtril pro filtrani systémy lakovacich boxt a linek. Jejich hlavnimi partnery
jsou Filtrair bv (Holansko), SAIMA MECCANICA (Italie) a ROSAUTO (Italie).

EST + a.s. — zédkladni jméni 2400 000,- pocet zaméstnancti 73

GALATEK a.s.

SIMEK s.r.o. — tato firma se zabyva prodejem dievoobrabécich a kovoobrabécich
strojii, zaméfuje se vSak také na stiikaci zafizeni a lakovny — neni to vSak jejich hlavni

¢innost, proto tato firma nezaujima vysadni postaveni na trhu lakoven

3.5.2.3  Distribuéni kanaly
Produkty jsou nejcastéji dodavany soucasné s celou montazi lakovacich kabin ¢i
linek. Filtry tedy nedoddva obvykle pfimo vyrobce, ale firma, kterd s vyrobcem
spolupracuje. Tyto filtry pak montuje do svych filtranich zafizeni a zajist'uje i jejich

servis — tedy i prodej.

VYROBCE — INSTALACE (SERVIS) - ZAKAZNIK

3.6 Drevozpracujici priamysl

Dievény prach pochazi z pfirody. Proto se mnoho lidi domniva, Ze si s ochranou
dychacich cest ¢i o¢i nemusi délat starosti.

Dievény prach vsak patii k vaznym rizikovym faktorim, které maji vyrazny vliv na
zdravi ¢lovéka. Nejsou to jen onemocnéni sliznic a spojivek, kozni alergické reakce ¢i
dychaci problémy, ale dokazana je i karcinogennost dubového ¢i bukového prachu.

Nasledky vdechovani dfevného prachu jsou zavislé na fyzikalnich, chemickych a
biologickych vlastnostech, na jeho mnozstvi ve vzduchu a na aktivité¢ dychani (napf. pfi
namaze). Caste¢ky prachu jsou vdechované nosem &i usty, pfi¢emz 40-50% &astic o

velikosti nad 0,02mm jsou zachyceny jiz na sliznici v nose ¢i v hornich cestach
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dychacich. Horni cesty zachyti vétSinu Castic vétSich jak 0,005mm. Mensi Castice se
usazuji v pruduskach a mnohdy se dostanou az do plic.

Odsavani a filtrace dfevénym prachem znecisténého vzduchu je proto
nevyhnutelnym predpokladem ochrany zdravi zaméstnanci. Nezbytné je taktéz

pouzivani ochrannych respiratora.

Mnozstvi prachu z riznych dievin v mg/ m? :
Exotické dfeviny - 1,0

Ostatni dieviny — 8,0

Dub, buk (karcinogen 1. Kategorie) — 5,0 (TSH)

Obr. 21 Ukazky pilin a dfevného prachu [53]

1 — dubové piliny z cirkularky

2 — hruby prach moruse

¢. 3 — bukovy jemny prach po brouseni brusnym papirem

¢. 4 — prach z krytu motorové pily — vyrazné se 1isi — obsahuje mazaci olej

3.6.1 Piisobeni direvného prachu na ¢lovéka

Kazdy druh dfevného prachu mé jiné U¢inky na lidsky organismus. Zalezi

predevsim na citlivosti jednotlivet.. Primérné u¢inky jsou uvedeny v tab. 7.

Dalsim nebezpecim, které muze vzniknout ve dievozpracujicich provozech je
fakt, ze dfevny prach v souvislosti se vzduchem miize vytvaret vybusnou smés napt. ve
filtrech nebo odlucovacich. [55]

Zpisob, jak predejit vSem vySe popsanym problémiim je jisté instalace vhodné a
ucinné ventilace s odsdvanim a pozadovanou filtraci, samoziejmosti je také pouzivani
respiratorti pro ochranu dychacich cest.

Instalace zvlhCovacich systémi mtze byt také zpisob, jakym lze snizit prasnost
Vv téchto prostorach. [52] [54]

52


http://www.rezbarstvo.sk/images/stories/material/piliny_2.jpg
http://www.rezbarstvo.sk/images/stories/material/piliny_1.jpg
http://www.rezbarstvo.sk/images/stories/material/piliny.jpg
http://www.rezbarstvo.sk/images/stories/material/gulocka.jpg

NAZEV DREVINY MISTO PUSOBENT INTENZITA UCINKU | INTENZITA
VYSKUTU

akat Drazdéni ke Intenzivni Vzacny
zvraceni

buk Puisobi na dychaci Intenzivni Vzacny
cesty

btiza Plisobi na dychaci Intenzivni Vzacny
cesty, drazdi ke
zvraceni

dub Drazdi nosni Intenzivni Vzacny
sliznice

eben Plsobi na dychaci Intenzivni Bézny
cesty, oci, kuizi

jasan Drazdivy, pusobi na | Bézna Vzacny
dychaci cesty

javor Pusobi na dychaci Intenzivni Vzacny
cesty

jedle Plsobi na o¢i, kizi | Slaba Vzacny

smrk Pusobi na dychaci | Velmi sina Bézny
systém, o¢i, kizi,

tis Drazdi o¢i, kizi intenzivni bézny

Tab. 7 Pasobeni prachu z béznych dievin [53]

3.6.2 Analyza substitu¢nich produkti

Bézné dostupné filtracni systémy pro tyto provozovny by mély s co nejvyssi
ucinnosti odsavat a zachycovat dievny prach bez jeho zpétného uvoliovani. Jak jiz bylo
uvedeno, velikost dfevného prachu se pohybuje od 5 do 20 um, tedy ¢astecky tak malé,
7e je zapotiebi specialnich filtr pro jejich zachyt. Pfidanim nanovldken do dnes bézné
dostupnych filtri se jejich u¢innost mnohondsobné zvysi. Pracovni prostiedi se tedy
stane ,,Cisté¢j$i*, s co nejmensimi vlivy na lidsky organismus. Dalsi pfednosti takto
»vylepSenych® filtra je jejich zvySenad prodysnost, diky které se vyrazné sniZi tlakovy
spad. Tedy rozdil tlaku proudu vzduchu pted filtrem a za filtrem. To zplisobuje vyrazné
snizeni potfebné energie. Filtry s pfidanymi nanovlakny tedy nemaji vliv jen na cistotu
prostiedi, ale také na celkovou ekonomiku firmy.
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3.6.2.1  Popis produktu
Filtry pro dievozpracujici priimysl jsou konstruované nejcastéji jako hadicové ¢i

jako tzv. bag filtry viz obr. 22.

Obr. 22 Typy filtri ve dfevozpracujicim prumyslu

Materidlem byva tkana bavlna ¢i polyesterova netkana textilie. Pouzivaji se i
filtry s aktivnim uhlim pro zachyt organickych Skodlivin jako napt. vypary z lepidel,
laku, fedidel atd.

Pfi pouziti nanovldken do soucasné uzivanych filtr budou zaroven slouzit pro

ucinngjsi zachyt organickych Skodlivin — vypary z lakt, fedidel, barev atd.

3.6.3 Analyza trhu
Dievozpracujici primysl je mozné zatadit jako odvétvi trhu dust collectors, filtry

spolu velmi izce souvisi — vV obou ptipadech zachytavaji prach.

3.6.3.1  Strukturatrhu

Zasobovani tohoto trhu nej€astéji obstaravaji firmy s dlouholetymi zkuSenostmi.
Nova konkurence se na tomto trhu vétSinou nevyskytuje. Moznou konkurenci jsou
mens$i firmy, které filtraci dfevného prachu pfibiraji jako svou dalsi ¢innost. Tedy firmy
zabyvajici se jakoukoliv filtraci v primyslu a zacinajici rozvijet svou specializaci i na
tento segment.

Na soucasném trhu je velmi malo spolecnosti, které by nabizely nanovlakenné
filtry. Jednou z nejvétSich spolecnosti je firma Donaldson, ktera jiz nanovlakennou
technologii vyuzivd pro své filtratni vyrobky. Filtr proti prachu vyuzivajici

nanovlakennou technologii je popsan v kapitole dust collectors.
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3.6.3.2  Potencialni zakaznici
Mezi hlavni vyrobce téchto produktii je britskd firma SCOOTEX - filters. Ma
dlouholeté zkusenosti jiz od r. 1979 a své produkty prodava do celého svéta.
Mezi dal$i vyznamné vyrobce filtrti pro zachyt dfevného prachu patfi:
Heaton green
Filtex
Dustair Limited

Donaldson

3.6.3.3  Distribu¢ni kanaly
Tyto filtry se vétSinou dodavaji pfimo od vyrobce, ktery se specializuje na celou
instalaci odsévacich a filtra¢nich zafizeni a také jejich servis.

Distribu¢ni kanal je tedy nasledovny:

VYROBCE filtri - firma instalujici a servisujici filtraéni zafizeni FIRMA
ZPRACOVAVAJICI DREVO (zakaznik)

3.7 Zpracovavani kovi

Kovy jsou hojné primyslové vyuzivany pro svoje ojedinglé fyzikalni vlastnosti a
pro snadnou zpracovatelnost. Kovy se zpracovavaji litim, kovanim, tvarenim za
studena, valcovanim, protlacovanim, slinovanim, kovoobrabénim, stfihanim a
ohybanim.

Mezi nejpouzivangjsi techniky z pracovani kovi patii:
Liti Roztaveny kov nalije do pfipravené formy.

Kovani Rozpaleny kus kovu, tzv. naboj, vytvaruje narazy kladiva ¢i v kovacim lisu
(bucharu).

Valcovani Pii procesu valcovani se naboj posouva mezi proti sobé polozenymi valci.
Vilcovani se mize provadét za studena i za tepla. Odstup mezi vélci je postupné

snizovan, az se dosahne plechu pozadované tloustky.
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Protladovani U této metody dosahneme pozadovaného tvaru protlaCovanim

rozpaleného temperovaného (tzn. kujného) kovu ptes matrici.

Slinovani Jako slinovani se oznacuje metoda stlacovani kovového prasku ve formé za

vysokych teplot.

Kovoobrabéni Kovoobrabéci stroje jsou soustruhy, frézky a vrtacky. Kovoobrabéci
postupy se uplatiiuji pro tvarovani kovil pouze za studena, a to fezanim a brouSenim Viz

obr. 23.

Obr. 23 Kovoobrabéni

Stiihani a ohybani Plechy a tyce jsou stfihany na lisech nebo hydraulickych ntizkach a

ohybany do pozadovaného tvaru.

Zpracovani kovl za studena, jako je valcovani a ohybani, zlepSuje tvrdost
materidlu. V materidlu dochazi k mikroskopickym zménam, defekttim, a ten se tak stava
odoln¢j$im proti dalSimu tvarovani. Pokud je kov zpracovéan za tepla, a to zihdnim,
kalenim, temperovanim a cementovanim, ovlivni se jeho odolnost proti korozi i
mechanické vlastnosti, jako tvrdost a houZevnatost. Zihani kov zmékéuje a zarovei jej
¢ini houzevnatéjsim. Kaleni a cementovani zvySuji tvrdost povrchu. Zakaleny kov je
velice tvrdy a kiehky. Temperovani se provadi az po kaleni a vede ke snizeni kiehkosti
a celkovému zlepSeni vlastnosti kovu. Liti existuji rizné druhy. Ptikladem je liti do
piskovych nebo voskovych forem, tlakové liti, nebo plynulé liti. [56]

Dale se vtomto odvétvi vyuziva povrchovych uprav, které stejné jako vyse
zminéné techniky maji vliv na Cistotu pracovniho prostiedi. Jsou to napft.: zinkovani,

niklovani, cinovani, chromovani, eloxovani, natéry aj. [57]
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Pii povrchovych upravach materidlli jsou pouzivany rizné nebezpecné chemické
latky a pripravky, pficemz prace s nimi piedstavuje specificky zdroj ohrozeni zdravi,
pfipadné 1 Zivota. Je v zajmu kazdého, kdo s témito latkami pracuje, ochranit se pred
Skodlivymi ucinky vSech pouzivanych latek.

Zakladni povinnosti zaméstnavatelt je tedy vytvofit podminky pro to, aby jejich
zaméstnanci nebyli praci s chemickymi latkami a ptipravkami ohroZovéni. Povrchové
upravy materiali jsou povazovany za rizikové i proto, Ze v prib¢hu technologickych
procest dochazi vlivem unikt rtznych druhG chemickych latek a pfipravka
z technologickych zafizeni nejen k zatézovani pracovniho prostredi, ale néasledovné i
k ohroZovani zivotniho prostiedi. [58]

Napt. pti vyrob¢ odlitkii je hygienicky nejproblemati¢téjsi formovani a Cisténi
(tedy odstranovani zbytkl forem), a to proto, ze hlavni ptisadou formovacich smési
byva fibroplasticky SiO,. Fibroplasticita je schopnost prachu chorobné ménit plicni
tkan. V soucasnosti jsou nejvyznamnéjsimi fibroplasty SiO, a azbest.

Zakladnim hygienickym pozadavkem proto je odstranéni fibroplastickych
prachi a aerosolti s obsahem toxickych a karcinogennich latek z vdechovaného
vzduchu. Pracovni prostfedi hutnich provozi je zneéisténo prachem, ve kterém jsou
pravé nemetalické fibroplastické ¢astice SiO2. Nejvice jsou postizené provozy vyroby
forem (formovny) a Cisténi odlitkd (Cistirny). Velikost prachovych ¢astic se zde

pohybuje v rozmezi od 0,5 do 1000 mm.

V tavirnach kovi a pii mechanickém opracovani odlitkli brouSenim ptevazuji
metalické Castice s rozméry 0,01 az 5 mm tedy 10 — 5000 pm. Pary kovi smiSené s
prachy tvofi koloidni smés — dym. Disperznim prostfedim je vzduch a plyny vyskytujici
se pii jednotlivych operacich — CO, CO,, SO,.

V dychacim ustroji probiha soucasné ukladani prachii a dymi z vdechovaného

vzduchu a samocistici proces.
S ohledem na velikost ¢astic pevné faze aerosoli muzeme uvazovat s timto

rozdélenim ukladanych ¢astic:

*Nejvetsi Castice o minimalni velikosti 3 az 10 mm. Jsou ukladdany pievdzné dopadem a

¢astecnou sedimentaci v hornich cestach dychacich.
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«Castice v pasmu respirabilni frakce o velikosti 0,5 az 3 mm. Jsou ukladany gravitagni
sedimentaci a ukladani roste s hloubkou vstupu do dychacich organti a je vyssi v

dechové pauze. V tomto pasmu dosahuji negativni biologické t¢inky maxima.

«Castice s velikosti < 0,5 mm. Jsou deponovany mechanismem difuze v nejhlubsich a

nejjemnéjSich prostorach plic.
Typy prachu v zavislosti na velikosti ¢astic jsou uvedeny na obr. 24.

Znecisténi pracovniho prostiedi fibroplastickymi prachy a kovovymi aerosoly
vyrazné ovliviiuje zdravotni stav. Je nutné uvazovat i s nespecifickym pisobenim
znecistujicich latek vyvolavajicich zatéz organismu — stres, s naslednymi neptiznivymi
ucinky na cévni a nervovy systém. Tento ucinek je potvrzen Bertrandovym zakonem,
ktery tika (voln¢): Latka je nebezpecnd i pii koncentracich nizSich nez NPK (nejvyssi
povolena koncentrace Skodlivé latky), jestlize ptisobi za vhodnych podminek dostate¢né
dlouhou dobu. Dostate¢né dlouhou dobou jsou v tomto piipadé roky. Castym nazorem
je pracovnika chranit individudlnimi ochrannymi prosttedky (vétrané kukly,
respiratory). Omyl je ziejmy pii pohledu na obrazek, kde je dobfe patrné, Ze vétSina
prachii a dymi vznikajicich pii vyrobé odlitkl a svafovani se velikosti shoduje s trvale
polétavym prachem. Pevna faze trvale polétavého prachu je < Imm, a proto bude trvale
zneCistovat 1 okolni pracovisté. Trvale polétavy prach setrvava v ovzdusi — ve starych
halach byl dobfe patrny jako lehka koufova clona visici pod stropem. Na novéjSich
pracovistich je trvale polétavy prach roznaSen vSude proudénim vzduchu, priivanem,

vétranim, pohybem osob.

Technickych prostiedkli, které snizuji plsobeni vdechovanych Skodlivin na
minimum je Vv soucasnosti na trhu nepfeberné mnozstvi. Od nejriznéjSich
individualnich pomtcek, pfes vice nebo méné fungujici odsavaci zatizeni. Kazdé feseni
je vzdy pro nékoho omezujici: Pro zaméstnavatele svou cenou, provoznimi néklady,

ree
1

pro zaméstnance ,,dalSi starosti” vyplyvajici z pouzivani ochrannych pomiicek nebo

zvySeném dodrzovani technické kazné. [59]
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Velmi jemny prach | Jemny prach
nebo dym nebo dym

Hruby prach

Respirabilni
frakce

Dymy a prachy vznikajici pfi svarfovani

Max i o

Rozmér Castic [pum]
I

Obr. 24 Typy prachu dle velikosti ¢astic [70]

3.7.1 Analyza substitu¢nich produkti

Pii zpracovavani kovovych materiali se prach (hlinik, hoi¢ik, titan,...)
rozptyluje do vsech sméri ve vyrobnich halach, pfi¢emz zasahuje vSechny pracovniky
vV okoli. Mimo negativniho vlivu prachovych ¢astic na zdravi zaméstnancl, vzniké
v mnohych ptipadech 1 nebezpeci vybuchu pii vysSich koncentracich. Proto je velmi
dilezité toto nebezpeci co nejvice minimalizovat pomoci vhodného odsavaciho a

filtra¢niho zafizeni. [52] [60]

3.7.1.1  Popis produktu

Nejcastéji byva vyuzivano kazetovych, rukavcovych ¢i kapsovych tzv. bag
filtra.
Nejvetsi svétovy vyrobce Donaldson nabizi pro tyto prostory mikroporézni ePTFE
membranu, kterd zajiStuje zachyt velmi malych cCastic, aniz by omezovala proudéni
vzduchu. Tyto filtratni média jsou nejCastéji polyesterova, aramidova ¢i z vysoce
odolnych sklenénych vlaken. [29]

Jako dalsi filtracni média pro kovozpracujici primysl se vyuziva kazetovych
filtrG. Materialem byva polyester, celuldza ¢i uhlikova vlakna, vyuzivajici se pro zachyt

skodlivych plynii. Filtraéni plocha se v t&chto piipadech pohybuje od 30 — 740 m?. Tedy
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velikost pouzivanych filtrd je od 1150 x 1120 x 1050 mm do 3600 x 2095 x 4195 mm (§
x hxv). [61]

Nanovlakennou technologii v této aplikaci vyuziva jen minimum spole¢nosti.
Pokud opomineme svétovou jednicku Donaldson, dalsi spole¢nosti, ktera vyuziva této
technologie je Miller. Tato technologie ma za nasledek vys$si Ucinnost filtru, jeho
snadnéjsi ¢isténi, diky tomu prodlouZeni jeho Zivotnosti a sniZeni tlakového spadu a tim

snizeni nakladu za energii.

3.7.2 Analyza trhu
3.7.2.1  Strukturatrhu

Vstup novych konkurenti do tohoto segmentu neni tak Casty. VétSina firem,
které se zabyvaji vzduchotechnikou do kovozpracujiciho prlimyslu, neobstardvaji jen
tento segment. Proto se na tomto trhu vyskytuji pfedevsim stalé spolecnosti s ur€itym

zazemim a kvalitou.

3.7.2.2  Vyvaj trhu
Filtry pouzivané v kovozpracujicim primyslu nejsou masovymi produkty.

Zvelké casti i proto se tento trh nachazi ve fazi stagnace. Do budoucna se
nepiedpoklada jeho vyrazny rast. Prizkumem firem, vyrabé&jici tyto produkty bylo
zjisténo, Ze filtry pro kovozpracujici prumysl tvoii u vétSiny firem jeden z mensich

segmentt, na které se zaméiuji.

3.7.2.3  Potencialni zakaznici
Vzduchotechnikou v kovozpracujicim primyslu se zabyva velké mnozstvi firem.
Tento segment je vSak jednou z mnoha ¢innosti, na které se specializuji. Mezi takové
firmy patii:
Donaldson
Envirotech

Ametic Group, Miller, Tamoz, Filkom aj.

3.7.24  Distribuéni kanaly
Jako u vétSiny aplikaci i zde jsou filtry nejcastéji distribuovany od vyrobce ptes
firmy, které se zabyvaji vyrobou vzduchotechnickych a filtracnich zatizeni ¢i jejich

servisem. Nékteré z nich si filtracni média vyrabi sami specialné pro sva zatizeni.
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Distribu¢ni kanaly jsou tedy nasledovné:
Vyrobce filtru a zaroven filtra¢nich zatizeni — primyslovy uzivatel

Vyrobcee filtru — vyrobcee filtracniho zatizeni — primyslovy uZivatel

3.8 Plynové turbiny

Plynova turbina je tepelny stroj, ktery méni tepelnou energii plynt na mechanickou
praci. Pracovni latkou jsou ohfaté plyny nebo spaliny, vznikajici v jinych strojich,
piivedené do plynové turbiny. Plyny pii prichodu turbinou odevzdaji jejim lopatkam
svou kinetickou energii. [67]

Schéma turbiny je vidét na obr. 25

Vyfukové
plyny

Vzduch Palivo D

-

"“ - Doplitkové palivo

Elektiina

Plynova turbina Generator

Obr. 25 Schéma plynové turbiny

Podle zptisobu piivodu pracovnich plynt se turbiny rozdéluji na:

e izobarické nebo rovmnotlakové, jestlize pracovni plyn do turbiny vstupuje pii
pfiblizn¢ konstantnim tlaku. Zjednoduseny teoreticky model popisuje Erikson-
Braytontiv cyklus

e izochorické nebo rovnoobjemové, impulsové, jestlize pracovni plyn do turbiny

vstupuje Vv narazovych davkach. Zjednoduseny teoreticky model popisuje

Humpreytiv cyklus.

Konstrukce

Podle sméru proudéni plynt v turbing se turbiny rozlisuji na:

e axialni — plyny proudi pfiblizn€ rovnobézné s osou otaceni turbiny

e radialni — plyny proudi kolmo na osu turbiny
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Pti spojeni vice turbin za sebou hovoiime o vicestupnovych turbinach.

Vlastnosti plynovych turbin
Vlastnosti jsou podobné vlastnostem spalovacich turbin. Maji nasledujici vyhody:

e vysoka pravidelnost chodu a mala nevyvazenost
e nizka vykonova hmotnost
o lepsi prabe¢h tocivého momentu z hlediska trakénich pozadavka

o schopnost zpracovavat nizké teplotni a tlakové spady, €asto jinak nevyuZitelné,
ale i nevyhody:

e nizka ucinnost z diivodu nizkych teplotnich spadt — 700 °C, kratkodob¢ 1400 °C
o malé akceleracni schopnosti
e vysoké tepelné namahani lopatek a z toho vyplyvajici nizka zivotnost

e vyssi hlu¢nost

Vyuziti plynovych turbin

Turbodmychadlo
Typickym piikladem plynové turbiny pro malé vykony je turbina
turbodmychadla spalovaciho motoru, ktera vyuziva energii jeho vyfukovych plynt,

napf. u sportovnich automobilovych motort.

Parni turbina

Parni turbina je typickym piikladem plynové turbiny pro velké vykony. Pouziva
se jako pohon generatort Vv tepelnych a jadernych elektrarnach. Pracovnim plynem je
prehiata vodni para, jejiz ohfev zabezpeluje spalovani paliv nebo pribéh jaderné
reakce.

Plynové turbiny do ovzdusi vylucuji mnoho nezadoucich latek. Mezi primarni
emise patii oxidy dusiku (NO), oxidy uhliku (CO), oxidy siry (SO) a jiné nestalé
organické slouceniny. Je proto velmi dulezité pouZzivat co nejefektivnéjsi filtracni média

pro jejich zachyt. [62]
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3.8.1 Analyza substitu¢nich produkti

Plynové turbiny jsou dnes hlavnim zdrojem energie a vysoce vykonna filtrace je
dilezita pro ucinny béh turbin. [63]

Vétsina plynovych turbin vyuziva pred-filtrace a poté vykonny, tzv. ,,primarni

filtr*, ktery zajist'uje odstranéni nejmensich nezadoucich castecek ze vzduchu.

3.8.1.1  Popis produktu
Pred-filtry maji za kol prodlouzit zivotnost primarniho filtru tim, ze zachyti
vEtsi Castice. Jsou navrzZeny tak, aby se ménily Castéji neZ primdrni filtry a po zaneseni
se rovnou vyhodily. Jejich Cisténi tedy neni doporucovano. Jsou vyrabéné nejcastéji

z polyesterovych vlaken.

Nejvetsi svétovy vyrobcee filtri Donaldson vyuziva pro filtraci plynovych turbin
sva specialni média. Jednd se bud’ o Cisté synteticky material ¢i Duratek™ (specialni
smés syntetickych a pfirodnich vldken patentovand firmou Donaldson). Duratek™ je
navrzen tak, aby pIné odolaval vlhkosti a olejim. Ob¢ tyto filtracni média se vyuzivaji
jako tzv. podklad pro Spider-Web® - nanovlakennou vrstvu. Jedna se o unikatni
technologii, kterd zachyti i velmi jemné CasteCky jesté pred tim, nez se dostanou
k samotnému substratu filtru. Minimalizuje tedy pocet ¢astic, které pronikaji do hloubky
filtru a snizuji tim jeho Zivotnost. Spider-Web® je vytvofen z vldken tak jemnych, Ze
nebrani proudéni vzduchu, ale zaroven jsou silna, aby zachytila nezadouci ¢astice. To je
dilezité pro vétSinu turbin, protoze ¢astice mensi nez Spm jsou pravé ty, které¢ zanasi
kompresorovou lopatku.

Jako nejucinnéjsi pro plynové turbiny firma Donaldson uvadi synteticky substrat
s nanovlakennou vrstvou Spider-Web®. Udrzuje nizky tlakovy spad po celou dobu
zivotnosti filtru, ktera je 2-4 roky v zavislosti na znecisténi prostiedi. Vysledkem je
lepsi ochrana turbiny a celkové nizsi provozni naklady.

Vzduch prochazejici vrstvou Spider-Web nema zadny vliv na zvySeni tlakového
spadu. V tradi¢nich filtranich médiich se prachové cEastice ukotvi v hloubce filtru
Vv porech mezi vlakny. Toto zanaSeni zpusobuje vysoky nartst tlakového spadu a tim

snizuje zivotnost filtru a zvySuje jeho provozni naklady. [29]
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Kazda spolecnost se snazi odliSovat od ostatnich, a proto vyuziva riizna filtracni

média. Firma AAF International napt. vyuziva pro turbinové filtry vysoce odolnych
sklenénych vlaken. [64]

Prizkumem produkt na trhu bylo zjisténo, ze se filtry nejcastéji dodavaji ve
valcovém tvaru o délce 22 " - 36"" a o primé&ru 213 — 324 mm. Vyrabéji se vSak i

v individualnich rozmérech dle konkrétnich pozadavku. [29]

3.8.2 Analyza trhu

Jako kazdy segment trhu i tento se potyka s ur€itymi prvky, ktery trh omezuji a
naopak které ovliviuji jeho rast. Viz obr. 26.

ZIVOTNI PROSTREDI

VYSOKA EFEKTIVITA L
ﬁ KRATKA DOBA KONSTRUKCE

Ruist trhu

@ TI’ZnI omezeni ﬂ

DOSTUPNOST PLYNU ZVYSUJICI SECENA PLYNU

OMEZENA NABIDKA ZAKLADNY

Obr. 26 Ovliviwjici prvky trhu [71]

3.8.21  Struktura trhu
Trh plynovych turbin ovladaji desitky vyrobct, panuje mezi nimi tedy prevazné
dokonald konkurence. Cena je tedy do jisté miry dana trhem. Uspét na takovémto trhu
je velmi obtizné, a proto novi konkurenti na trh vstupuji jen vyjime¢né. Jsou to vétSinou
spolecnosti zabyvajici se vyrobou podobnych strojnich zatizeni a zkouSejici uspét i na

tomto segmentu trhu.
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3.8.22  Vyvoj trhu

Dle Davida J. Franuse, analytika pro napdjeci sité by trh plynovych turbin mél
dosahnout v letech 2005-2014 vynost 118,4 miliard dolard s produkci 7550 stroja.
Vrchol produkce predpovida v letech 2010-2011. V té dobé by se vedoucimi vyrobci na
trhu méli stat GE Energy, Kawasaki Heavy Industries a Siemens.

Plynové turbiny o vykonu 1MW a vice dosahli navyseni z 800 stroju v letech
1986-87 na 875 stroju v letech 1998-99. Trend ristu pokracoval az do r. 1999-2000, kdy
na trhu bylo objednano 1200 stroju. Mirny pokles trh zaznamenal v letech 2002-2003
na 840 a 600 stroji parnich turbin.

Dale David J. Franus uvadi, Ze stroje o vykonu 125 MW a vice by mély
znamenat vice nez 30% z kusové vyroby a ptes 70% z hodnoty vyrobki. [65]

3.8.2.3  Potencialni zakaznici
Piednimi vyrobci plynovych turbin jsou: Siemens Power Generation, General
Electric Energy, Dresser-Rand S.A., Hitachi Ltd., Power&Industrial Systems, Ingersoll-
Rand Energy Systems, Kawasaki Heavy Industries, Opra Technologies ASA,
Pratt&Whitney, Rolls-Royce Power Engineering Plc., Solar Turbines Inc., Yanmar Co.
Ltd., a Turbomach S.A. [66]

Jak jiZ bylo uvedeno, mezi pfedni vyrobce filtri pro plynové turbiny patii
Donaldson. Dal§imi vyznamnymi vyrobci jsou: Norman filter company L.L.C., Camfil
Farr, Mikropor, Aif filter, Braden, Polymerpapers, AAF, Kanwal Enterprises aj.

3.8.2.4  Distribu¢ni kanaly
Distributory filtrti pro plynové turbiny byvaji nejcastéji firmy, zajist'ujici jejich
servis. Tyto firmy vétSinou nakupuji zbozi svétovych vyrobct a pod jejich znackou je

poté prodavaji a instaluji.

VYROBCE — DISTRIBUTOR — ELEKTRARNA
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4, ZHODNOCENI ANALYZY TRHU PRUMYSLOVE
FILTRACE

Tato kapitola nazorn¢ uvadi dilezité poznatky, které byly ziskany ptfedchozimi
analyzami jednotlivych primyslovych trhti vzduchové filtrace. Dulezité parametry
uvadi tab. 8. Na zdklad¢ téchto informaci, byl jako vysledny segment vyhodnocen
,»Clean rooms®. Analyzou trhu bylo zjiSténo, ze pravé v tomto segmentu je piinos
nanovlaken nejvyssi (je zapotiebi odstranit ze vzduchu nejen prach, ale i1 ty nejmensi
casteCky, které se ve vzduchu vyskytuji). Tento segment ma také vysokou piidanou
hodnotu, nizkou citlivost ceny a stfedni vyznam tlakového spadu. Analyzou byl také
vyhodnocen, jako segment, ktery zaznamenava rist na trhu a to je velky pfinos pro

jakékoliv inovace v tomto odvétvi.
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Dulezitost

filt\i (e)l\izgs,tch nizkého Material filtr Flllgﬁﬁgl Zivotnost POte;ilrfcl)zlm Cenova Struktura Rust/stagnace/pokles
ovany tlakového v P 2 filtru prino citlivost trhu trhu
Castic . [m“] nanovlaken
spadu
. . "y o Y . Synteticka a N¢ekolik Y 1. Velmi Dokonala .
Klimatizace fadoveé pm Stiedni sklenéna viakna ccab mésica ! Stredni citlivé konkurence Rist
. . Synteticka: POP, 36-60 Y . P, Dokonala .
Sbérace prachu 1-100 pm Vysokéa PES,Nonn,PTFE2 +12 mésicd Stiedni Citlivé konkurence Rust
. 0,3-0,12 L PUR.ePTFE, o-7let, .| Malo | Dokonal \
Cisté prostory Stredni sklenéna +24 predfiltr Vysoky st o Rist
pm mikrovldkna 6-18més citlivé | konkurence
Papir +PES, PES, X Dokonal
Lakovny 4-10 pm Stredni sklene.:na,vlak’na, 3-8 mésicl Vysoky Citlivé konkurence Stagnace
aktivni uhli
« Az .
Drevozprac. 5-20 pm Stiedni Bavina, PES, desitky | né&kolik Stfedni | Citlive | 1\ cdokonald Mirny rist
prumysl aktivni uhli let konkurence
Synteticka vlakna,
i , s o , Duratek™?, vysoce 4 , Malo Dokonala A
Plynové turbiny fadové pum Vysoka odolna sklenéna +10 2-4roky Vysoky citlivé | konkurence Mirny rist
vldkna
PES, aramidova,
Kovozprcacovatelsky 100-5000 vysoké sklenena,, 12 X mésical stredni Citlive Nedokonala Stagnace
pramysl pm celulozova a konkurence
uhlikova vlakna

! zavisi na charakteru okolniho prostredi
2 PTFE, ePTFE - polytetraflouroethylene

Tab. 8 Dtlezité parametry ziskané analyzou trhii

® Duratek™ - specialni smés syntetickych a prirodnich vlaken firmy Donaldson
* Doba uvedena u filtru jiz s pouzitim nanovldkenné vrstvy
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5. TECHNOLOGICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole bude provedeno technologicko-ekonomické zhodnoceni
inovovanych filtr s nanovldkny pro aplikaci ,,Clean rooms*. Soucasti ekonomického
zhodnoceni bude vypocet nakladli NV vrstvy na jeden konkrétni filtr a zhodnoceni, zda
se filtr s NV vrstvou ekonomicky vyplati oproti dnes bézné€ pouzivanym filtratnim
médiim. Déale zde bude popsana dostupné technologie a zatizeni k vyrobé nanovldkenné
vrstvy, jejich zhodnoceni a na zdvér vybér nejvhodnéjsiho zatizeni pro konkrétni
aplikaci této diplomové prace — tedy Clean rooms.

Pro vypocet konkrétni nanovldkenné vrstvy byl pouzit HEPA a Ulpa filtr firmy
KSklimaservice. Jednotlivé filtry se lisi pfedevsim tiidou filtrace — konkrétni hepa filtr
(ozn. AS-H14) se tadi do filtra¢ni tiidy H14, Ulpa filtr (AS-U16) se tadi do filtra¢ni
tfidy U16. Rozdil mezi nimi jsou tedy 2 filtracni tiidy. Dale se lisi také cenou, filtr U16

Zakladni myslenka pro vypocet tkvéla v tom, ze na filtr o nizsi u¢innosti (AS-H14)
naneseme nanovlakennou vrstvu, diky které se filtr dostane na ucinnost o dvé tfidy
vy$si (U16), ale s podstatné niz§im tlakovym spadem, nez zékladni filtr o stejné
ucinnosti (AS-U16). Tedy s mnohem niz§imi naklady na energii a dal§imi vyhodami,

které nanovlakna ptinasi.

Vypocet:

Pro konkrétni nanovldkennou vrstvu je nejvhodnéjsi polymer PAG,
nanovlakennd vrstva bude nanesena o hmotnosti 0.07 g/mz. Cena této konkrétni
nanovlakenné vrstvy byla firmou Elmarco, s.r.0. vy&islena na 0.15 USD/m? (cena je jiz
véetné vsech provoznich nakladl). Po pievodu - 2.88 korun/m? (pouzit kurz z 1. 5. 2010
USD = 19.21korun). Pfi filtraéni ploSe filtru 24 m?, se dostavame na cenu 69.12 korun
za nanovlakennou vrstvu na 1 filtr.

Diky nanovlakenné vrstvé ziskame ,,novy filtr, ktery bude mit ucinnost tfidy
Ule, ale tlakovy spad se snizi o celych 20 pascalt, nez filtr ptivodni, se stejnou

ucinnosti. I cena filtru se vyrazné snizi, a to cca o 1168 korun.
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Firma Camfil Farr uvadi, ze vybérem spravného filtru s vysokou efektivitou a
nejnizSim tlakovym spadem je mozné dosahnout vyznamnych uspor na energii pii
udrzeni vysoké Cistoty ovzdusi. Odhaduje, Ze pro bézné zatizeni filtru (12h denné/rok),
jeden dodatecny Pascal v poklesu tlaku pies filtr ptidava 1 EURO na néklady elektrické
energie. Nékteré filtry mohou dosdhnout az 50 Pa ve srovnani s lepSimi filtry. To pak
pfidd az 50 Eur na energii za rok!!! Z dlouhodobé perspektivy je tedy evidentni, Ze
spotfeba energie je vyznamnéjsi nez celkova cena filtru. [39]

Jako ptiklad firma uvadi test dvou podobnych filtrdi, ale s jinym tlakovym

spadem viz tab. 9.

priklad

Priklad 1 Priklad 2
Pocatecni pokles tlaku (Pa) 105 125
Primérny pokles tlaku (Pa) 160 194
Energie 105 128
Celkové naklady 160 EURO (4092,8 korun) | 183 EURO (4681,1 korun)

Tab. 9 Test dvou raznych filtra

V prvnim piikladu, byl vybran filtr F7 v typické instalaci v primyslovém mést¢.
Filtr bézi 4,000 hodin béhem jednoho roku s vzdusnym tokem 0.94 m?s.

Ve druhém piikladu, se nahradil prvni filtr jinym, také z fady F7. Zatimco filtr
ma stejnou velikost a podobny materidl, vyroba mén¢ piiznivého designu ma za
nasledek 20 Pa vyssi narist tlaku ptes Cisty filtr. Nasledkem toho je spotfeba energie
velmi ovlivnéna. Celkové naklady byly zvétseny o 23 EUR ro¢né — za filtr!
priklad,
s nanovlakennou vrstvou, ktery ma nizsi tlakovy spad o 20 Pa, je schopen usetfit az 20

EUR za rok (511,6 korun). Pozn. Pouzit kurz z 1. 5. 2010 EUR=25,58 korun. Cely

Pokud tuto skute¢nost pievedeme na nas zjistime, ze filtr

vypocet je nazorn¢ uveden v tab. 10.
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FILTR AS-H14 AS-U16 AS-H14 +
nanovlakenna vrstva
Tlakova ztrata [Pa] 120 190 170
Filtraéni plocha [m?] 24 24 24
Ucinnost [%] cca 99,998 cca 99,99997 cca 99,99997
Cena (cca) 5211,- 6448, - 5280,- (5211+69,12
(cena NV))

Tab. 10 Porovnani parametra filtrt

Celkové uspory, které filtr s nanovldkennou vrstvou pfinese:

Uspory pii ndkupu filtru: 1168 korun (6448 — 5280 = 1168), coz piedstavuje
usporu 18% z ceny dnes bézné pouzivaného filtru stejné filtracni tidy.

Uspory na energii: cca 511 korun (1Pa = uspora 25,58 korun/rok, 20 Pa = 511,6
korun/rok)

Z celého  technologicko-ekonomického zhodnoceni vyplyva, ze filtry

s nanovlakennou vrstvou pfindsi fadu vyhod, nejen ve finan¢nich usporach.

U jednotlivych firem, které obstaravaji tento trh, mizeme ptedpokladat, Ze jejich
podil na trhu ¢ini jednotky procent. Pokud budeme ptedpokladat, Ze firma ma cca 3%
podilu na trhu, pak vyrobi 125 000 HEPA & ULPA filtrii rong, coz &ni 3000 000 m?
filtraéniho média.

Pokud by se predpokladalo, Zze firma povldkni za rok celou svou produkci,
stacilo by firmé vyuzivat stroj s 1 unitem. Stroj by byl maximalné¢ vyuzit, tedy bez
velkych zbyteénych prostojii (priméma produkce NANOSPIDERU™ je 3155 333
m?/rok-zalezi na plosné hmotnosti nanovldkenné vrstvy a na pruméru vldken). Tento
predpoklad, je vSak malo pravdépodobny. Redlnéjsi je, Ze firma by ze zacatku zvlaknila
jen cast ze své produkce. Na 30 % povlaknéni vSech vyrobenych filtrii se pfedpoklada,
7ze by se dostala az za nékolik let. To by znamenalo 900 000 m? povlaknéného

filtratniho média — to odpovida cca 1/3 celkové produkce stroje s 1 unitem. Je tedy

mozné, aby firma pro plné vyuziti stroje nabidla povlaknéni médii jinym spolecnostem.
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TECHNOLOGIE NANOSPIDER

Technologie Nanospider™ je unikétni patentovana technologie, ktera vyuZiva

zvlaknovani z volné hladiny roztoku polymeru v elektrostatickém poli bez pouziti

trysek. Technologie umoziiuje vyrobu nanovldken zriznych druhd polymert

(vodorozpustnych, feditelnych rozpoustédly, tavenin polymerd atd.) viz tab. 11. Je

velmi flexibilni, umoznuje tedy pfizplsobeni nanovldkenné vrstvy konkrétnim

pozadavkim na konec¢ny produkt.

Vlastnosti technologie Nanospider ™:

e vysoka vyrobni kapacita a rozsifitelnost

e vysoka rovnomérnost priméru vldken a vldkenné vrstvy

e hospodarny provoz a snadna tdrzba

e flexibilita v pouzivani nejruzné&jsich polymeru a podkladovych materialt

ORGANICKE ANORGANICKE KOVY BIOPOLYMERY
PAG TiO, Pt Gelatine
PAG6/12 SiO, Cu Chitosan
PAI (Polyamidimide) Al;0O3 Mn Collagen
PAA (Polyaramide) ZnO - Cellulose
PUR (Polyurethane) LisTi501 - PLA (Polylactic acid)
PES (Polyethersulfone) ZrO, - PeL

(Polycaprolactam)

PVA (Polyvinylalkohol)

PS (Polystyrene)

Tab. 11 Nejcast&jsi materialy pro vyrobu nanovlakennych vrstev

71




ZARIZENI NANOSPIDER ™

VSechny druhy zatizeni pracuji na principu zvladknovani z volné hladiny a jsou
konstruovana pro vyrobu nanovlaken z riznych druhii polymera.
Rada NS Lab je konstruovana pro vyzkum a vyvoj nanovlikenného materialu,
S riznymi zplUsoby rozpousténi polymeru. Porovnani technickych parametra linek fady

NS Lab ukazuje tabulka 12.

NS Lab 200 NS Lab 500 NS M Lab
Pocet aktivnich 1 1 1
elektrod
Délka zvlaknovaci 200 500 200
elektrody
Max. sitka 400 600 500
podkladového materialu
Produktivita cca 0,2g/min cca 0,5g/min max. 1g/min
Cas zpracovani jedné 20 min 20 min 20 min
davky
Doba vymény elektrod 2 min 2 min )
Doba nastaven 5 min 5 min 20 min
Doba &isténi 15 min 15 min -
Externi ventilace 150 m*/hod 150 m°/hod 150 m*/hod

Tab. 12 Technické parametry fady NS Lab

Rada NS Pilot Lines umoZiiuje vyrobu nanovliken v poloprimyslovém
méfitku. Je tedy idealni pro pokrocily vyzkum a vyvoj, zavadéni novych produkta,
rozjezd primyslové vyroby ¢i vyrobu v malych ¢i stiednich sériich. Je vybornym
doplitkem pro ostatni zafizeni Nanospider'™. Technické parametry, pro porovnani

s ostatnimi linkami jsou vidét v tab. 13.
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Oznaceni linky: NS3A1000U

Pocet elektrod 3
Moznost provozu kazdé zvlakn.trysky zvlast Ano
Délka zvlakiovaci elektrody 1000 mm
Sitka nanovl. vrstvy 200 — 1000 mm
Odtah vyfukovych plynt 3000 m*/hod
Moznost pfidani roztoku polymeru béhem ano
procesu

Provozni personal 1
Rychlost podklad. Materialu 0,2 -5 m/min
Produktivita max. 3 g/min
Nejvhodng;jsi pracovni teplota 18 °C—40 °C
Nejvhodnéjsi pracovni vlhkost 10 -50 %
Provozuschopnost >89 %
Doba spousténi 30 min
Pravidelna udrzba 15 h/més

Tab. 13 Technické parametry linky NS Pilot Lines

Rada NS Organic Production Lines (NS1600U) je jedinym zafizenim vhodnym

pro velkokapacitni primyslovou vyrobu nanovlakennych materiala. Je vyuzitelna, jako

zvlaknovaci jednotka stavebnicového typu, obsahujici 4 zvlaknovaci elektrody o Sifce

1,6 m. Lze kombinovat az 4 unity v jedné lince, pfi¢emz se dosahne produktivity az 50

mil m?/rok (zaleZi na priméru nanovlaken a na plosné hmotnosti nanovldkenné vrstvy).

Dle druhu polymeru, se jako i u jinych typi linek, praimér vlaken pohybuje od 80 nm —

700 nm. Vyrobce uvadi odchylku £+ 30 %. Technické parametry linky jsou uvedeny

v tab. 14.
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NS1600U

Cena linky (fadov¢) 21,5 milionu v¢. periférii
Pocet elektrod v 1 unitu 4
Maximalni pocet unita v lince 4
Délka zvlakiovaci elektrody 1600 mm
Sitka nanovldkenné vrstvy 1600 mm
Maximalni Sitka podkladového materialu 1700 mm
Odtah vyfukovych plyni 800 m*/hod
Moznost pfidani roztoku polymeru béhem Ano
procesu

Provozni personal 1
Nejvhodng;jsi pracovni teplota 18 °C—40 °C
Nejvhodnéjsi pracovni vlhkost 10 -50 %
Doba spusténi 30 min.
Pravidelna udrzba 2h/5 cykla, za cca 16 hod.

Tab. 14 Technické parametry linka NS Organic Production Lines

Po konzultaci s odborniky firmy Elmarco, byl jako nejlepsi pro aplikaci Clean

rooms vybran polymer PA6 a zafizeni fady NS Organic Production Lines (NS1600U).

Produktivita zatizeni zalezi na druhu polymeru, podkladovém materidlu a praméru

vlakna. Pro vybrany polymer PA6, a primér vlakna 150 nm je produktivita uvedena

v tab. 15.

PAG (150nm prameér 0,03 g/m? 0,1 g/m? 5,0 g/m?

vlakna)
1 unit 6.600.000 m* 2.800.000 m* 66.000 m*
2 unity 13.200.000 m* 5.500.000 m* 130.000 m*
4 unity 26.000.000 m” 11.000.000 m? 260.000 m?

Tab. 15 Produktivita NS Organic Production Lines (pfi pouziti PA6)

Pro odhad velikosti trhu byl zvolen americky a evropsky trh. Tyto trhy se 1épe
analyzuji a odhaduji, nez trhy vychodnich zemi. Pfedstavuji dohromady asi 100 mil. m?




HEPA a ULPA filtra. Kdyz ptedpokladame, ze 1 filtr ma 24 m?, na t&chto dvou trzich
se vyrobi 4 166 667 filtri ro¢né.
[68] [72]

6. DISKUZE VYSLEDKU

Nanovldkenna vrstva, kterd byla pouzita pro vypocet této diplomové prace méla
0,07 gsm a jeji hodnota byla vycislena na 19,21 korun/m?. Pfi plose filtru 24m® se cena
povlaknéni jednoho filtru dostala na 69,12 korun.

Diky této nanovldkenné vrstvé je mozné vyrobit filtr, ktery bude mit nizsi
pofizovaci cenu o celych 1168 korun, coz piedstavuje snizeni ceny o 18%. Tlakovy
spad se diky povlaknéni snizi az o 20 Pa, oproti filtru stejné filtracni ucinnosti, ale bez
nanovlakenné vrstvy. Toto snizeni pfinese tspory na energii celych 511 korun za rok/1
filtr.

Pro ptedpoklad, ze ma firma 5% podilu na trhu, pak vyrobi 125 000 HEPA ¢i
ULPA filtrt ro¢né, coz ¢ini 3000 000 m? filtradniho média. Pokud uvazujeme, ze firma
povlani za rok celou svou produkci, sta¢ilo by firmé vyuzivat stroj s 1 unitem, ktery ma
primémou produkci 3 155333 m?/rok. V tomto piipad, by stroj byl vyuZivan

S minimalnim mnoZstvim prostoju.

75



7. PRILEZITOSTI A PREKAZKY ZAVEDENI
INOVATIVNIHO PRODUKTU NA TRH

Kazdy produkt, ktery ptfichdzi na trh, se potykd s urCitymi pftilezitostmi a
prekdzkami. Tedy ani inovované filtry pro clean rooms nejsou vyjimkou. Na prvni
pohled by se mohlo zdat, ze pokud se budou filtry vyrdbét s nanovlakennou vrstvou,
bude zjiSténa celd fada prekazek, diky kterym bude zavedeni produktu na trh
komplikovanéjsi.

Hlavni ptekézkou je strach vyrobnich spolecnosti z prvotnich velkych investic
na nakup strojniho zafizeni Nanospider™. Nikdy neni 100% jisté, Ze se investice vrati.
Mensi spolecnosti si vétSinou takové investice nemohou ani dovolit. Dalsi prekazkou je
nedostacujici odbornost personalu a tim neschopnost maximalizovat vyhody vyuzivani
nanovldken ve filtrech v dané aplikaci. Jako dalsi prekazka se také muze jevit
nediivéfivost uzivatell viici laboratornim testim. Toto ve velké mife zilezi na
schopnosti obchodnich partnerti, zda dokazou predstavit vyhody filtrGi s nanovlakny,
jako tu nejlepsi moznou variantu pro Cisté prostory.

Mezi piilezitosti, které zjednodusi vstup inovativniho produktu na trh, patii
vyhody, které tato inovativnost filtru pfinasi. Je to napf. lepsi Cisténi filtru — tim delsi
zivotnost, niz8i tlakovy spad — tim maximalni Uspora energie atd. viz kapitola

nanovlakna ve filtrech. Srovnani pfilezitosti a prekazek ndzorné ukazuje tab. 16.

PRILEZITOSTI PREKAZKY

Inovativnost — vylepSeni stavajiciho produktu | Velké pocate¢ni investice

Niz$i ndklady na energii Nedostatecna odbornost personalu

Niz8i naklady na likvidaci filtr Nedivéiivost uzivateli

Tab. 16 Prilezitosti a pfekazky zavedeni produktu na trh

7.1 Odhad ¢asového horizontu pro zavedeni inovativniho
produktu na trh

Spole¢nost Elmarco, S.r.o. byla zalozena v roce 2000 jako vyrobce plastli pro
polovodi¢ovy prumysl. V roce 2004 zacala spolupracovat s Technickou Univerzitou

v Liberci a podilet se na vyvoji zafizeni pro vyrobu nanovldken. O rok pozdéji uz
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odhaluje prvni linku Nanospider™ pro vyrobu nanovlaken s vyuZitim rozpoustédly
feditelnych polymert. V roce 2006 firma jiz prodala svou prvni linku NatnospiderT'VI pro
prumyslové vyuziti. Od té doby firma stale pracuje na vyvoji a zdokonalovani linky,
aby vyhovovala konkrétnim potiecbam zakaznikd. Spolupracuje scelou fadou
vyzkumnikli, aby poukdzala na vyhody nanovldken v konkrétnich aplikacich.
Spole¢nost také organizuje rizné konference ¢i prednasky, napt. “NANO FOR THE 3rd
MILLENIUM — NANO FOR LIFE™”, a tim se snaZi dostat vyhody nanovlédken do
podvédomi co nejvétsiho poctu primyslovych vyrobet a uzivateld. [68]

Technologie nanovldkenné vrstvy v HEPA a ULPA filtrech je jiz vyuzivana, ale
vV minimalni mife. Ve svych produktech ji nabizi jen par svétovych vyrobcl. Vyvoj
technologie pro tuto aplikaci tedy neni neznamou, ale stiale se pracuje na jejim
zdokonalovani. Odbératelé mohou vyuzZit moZzZnosti zakoupeni celé vyrobni linky
Nanospider™. Dale uz pak zaleZi na konkrétnich vyrobcich, jak rychle jsou schopni
takto inovovany produkt zatadit do své nabidky. Radové se miize zavedeni produktu na
trh odhadovat v mésicich, max. pul roku. Nejvice ¢asu v tomto piipadé zabira testovani,
optimalizace produktu a certifikace. Pokud by firma filtr s nanovlakny uvedla jako zcela
novy produkt, musela by zajistit marketing produktu, zadkazniky, kteti by novy produkt
koupili atd. To vSe by firmu stalo nejen Cas, ale i dalsi vynalozené finance. Zisk by vSak
byl z nového produktu jisté vyssi. Doba uvedeni produktu na trh by se tedy prodlouzila
cca o nékolik mésicii. Pokud by vSak firma jen modifikovala stavajici produkty (HEPA
filtry), pak by mohla ihned povlakiovat 100% své produkce, bez dalsi podpory prodeje
produktu, marketingu atd. [72]

Legislativa v tomto segmentu nijak nebrani vstupu inovativniho produktu na trh. Na
tento produkt se nevztahuji zadné ptisné legislativni pozadavky, které by mohly

komplikovat cestu produktu k uzivatelam. [72]

77



ZAVER

Ukolem predlozené prace bylo zanalyzovat primyslovy trh vzduchové filtrace a
charakterizovat inovativnost vzduchovych filtri pomoci nanovlakennych vrstev. Na
zaklad¢ analyzy poté urcCit, ktery segment ma ve vyuzivani nanovldken nejveEtsi
potencial. Poslednim tkolem této diplomové prace bylo zpracovat technologicko-
ekonomické zhodnoceni, vztahujici se na segment s nejvetsim potencidlem, a zvazit

ptileZitosti a hrozby pii zavaddéni inovovaného produktu na trh.

Vysledky prace 1ze shrnout do nésledujicich bodii:

1. Bylo zjisténo, ze nanovldkenné vrstvy vyrazné piispivaji ke zvySeni ucinnosti
filtrace, zvySeni zivotnosti filtru a ke snizeni tlakového spadu.

2. Zanalyzy trhu vyplynulo, Ze filtry s nanovldkny jsou vyuZivany v minimalni mife,
a proto ma jejich uplatnéni na trhu vysoky potencial.

3. Na zéklad¢ poznatkll, ziskanych analyzou riznych segmentt trhu, byl vybran jako
vysledny segment ,,Clean rooms®. Rozhodujicimi kritérii byla stfedni dilezitost
tlakového spadu, potifeba nejvyssi G€innosti filtrd, cenova citlivost a riist daného
segmentu trhu.

4. Zpracovanim technologicko-ekonomického zhodnoceni byla vycislena cena
nanovlakenné vrstvy na jeden filtr (69,12 korun) a vybrana jako nejvhodné;si linka,
pro prumyslové povldknovani NS Organic Production Lines s primérnou
produktivitou 3 155 333 m%/rok, coz predstavuje 3% celkové trzni produkce HEPA
a ULPA filtri na americkém a evropském trhu. Dale bylo zjisténo, Ze lze diky
nanovlakenné vrstvé snizit cenu filtru az o 18 % a tlakovy spad fadoveé o desitky
pascald.

5. Zposledni ¢asti diplomové prace je ziejmé, Ze nejvetsi piekazkou, pti zavadéni
inovativniho produktu na trh budou pocatecni investice vyrobcli na linku

Nanospider ™.
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