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Anotace:

Tato prace se zabyva suchou filtraci a novymi, nebo nepfili§ prozkoumanymi
moznostmi zlepSeni vlastnosti vlikennych filtrii. Autor struéné uvadi vybrané kapitoly
z teorie filtrace, které jsou diileZité pro pochopeni jednotlivych metod zlepSovani filtracnich
vlastnosti. Hlavni diiraz je kladen na vztah mezi filtraénimi vlastnostmi, kterych chceme
dosahnout a filtranimi charakteristikami, které mizeme ménit. Samostatna kapitola je
vénovana popisu testovani filtra¢nich vlastnosti. Studovanymi zpiisoby zlepsovani filtracnich
vlastnosti jsou: skladané filtry, elektrizované filtry, filtry s riznou orientaci vldken vzhledem
ke sméru toku proudéni filtrovaného vzduchu a filtry obsahujici nanovlakna. Déle se autor
zabyva malo znamym a nebezpednym projevem kinetiky filtrace, ktery zptisobuje pokles
efektivity zachytu ¢astic ve filtru.

' Title: Development of fibrous filters properties

~ Annotation:

This work deals with new possibilities how to improve properties of air fibrous filters.

Author describes four methods, which are new or still are not described enough. The first

- method named “pleated filters” leads to bigger filter surface. In the second method named

“charged filters” is possible to use the electrostatic field to capture particles in filter. The third

- method named “filters with specific fibre orientation” change the air flow inside the filter. The
- fourth method named “filters with nanofibers™ leads to bigger efficiency of particle capturing

t due to bigger specific surface of fibers and different air flow inside the filter. Furthermore
author describes one dangerous phenomenon of filters caused by
instability during the filtration process.
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1 Uvod:

Zajimame-li se o trendy v oblasti textilniho primyslu, nelze si nevSimnout
stoupajiciho vyznamu technickych textilii a v jejich ramei ristu vyznamu filtrace vzduchu.
Tento trend lze ocekavat i v budoucnosti. Stéle naro¢néjsi aplikace vyzaduji Sirokou Skélu
specifickych filtri. Obecné mizeme rozdélit aplikace vzdusné filtrace na tyto oblasti:
priumyslova vyroba, ochrana Zivotniho prostiedi a ochrana zivota a zdravi lidi.

V prumyslové oblasti je filtrace vzduchu zaméfena predevsim na tvorbu ¢istych
prostor pro nékteré technologie a procesy (napfiklad vyroba elektroniky).

Stale roste vyznam ochrany zivotniho prostredi a tim i nutnost stale u¢inné€jsiho
odstranéni zplodin produkovanych lidskou ¢innosti, zejména prumyslem a dopravou.
Potfeba novych druhu filtri je dané rustem téchto aktivit, vyvojem technologii, ale také
potebou lepsi filtrace u technologii stavajicich. Dikazem jsou celosvétové snahy o
zavedeni a zptisnovani emisnich limit obecné.

Dulezity je vyvoj v oblasti mediciny a hygieny, kde jako piiklad 1ze uvést potiebu
¢istych prostor v nemocnicich, chemickych a biologickych laboratofich pii vyvoji, tvorbé i
aplikaci riznych lé¢ebnych preparati. Dalsim ptikladem je nutnost ochrany lidstva proti
nebezpecnym chemikaliim, radioaktivnim latkam, bakteriim, virim a alergentim, at’ jsou
vzniklé piirozenou cestou, nehodou, nebo pouzity jako biologicka zbran. V duisledku stale
se zvySujiciho poctu lidi s riznymi alergickymi reakcemi je treba stale kvalitnéji filtrovat
vzduch v obytnych mistnostech a uvnitf automobilil. Jednim ptikladem mohou byt pylova
zrnka: prumérna velikost pylu je zhruba 50 um a pro alergickou reakci sta¢i koncentrace
10-15 zrmn v 1 m® vzduchu, pficemz v letnich mésicich dosahuje koncentrace pylu 100 —500
zr/m’ [Brown HM, 1973]. Zda-li se nam velikost pylovych zrnek dostate¢né velké pro
zachyt jednoduchym filtrem, pak se nabizi piiklad jiny: V prostfedi s hustou automobilovou
dopravou roste i vyznam emisi zplodin. Emise plyni, zejména oxidy dusiku, se dafi
¢astecné omezovat pouzitim katalyzatort, ale stale zbyva velké mnozstvi tuhych
nespalenych zplodin, které mohou mit karcinogenni u¢inky a jejichz velikost se pohybuje
v rozmezi 0,3 — 1 um [Fiala, 2003]. Tento rozsah velikosti zachytavanych ¢astic je obecné
pokladan za nejhorsi z hlediska efektivity procesu filtrace.

Dusledkem téchto skutec¢nosti je neustaly rust trhu s filtraénimi vyrobky a snaha
hlavnich vyrobcu filtrGi hledat nové moznosti vyvoje filtrii. V podstaté lze fFici, Zze kazdy rok
je na trh uveden néjaky novy typ filtru [Bitz, 2004].

Tato prace se zaméfila na Ctyfi zpisoby zlepSeni filtra¢nich vlastnosti vlakennych
materialu pro suchou filtraci a jedno nebezpeci ¢ihajici na nékteré typy filtra pii jejich
pouziti. V kapitole 3. nazvané .,Vybrané kapitoly teorie filtrace™ jsou kratce shrnuty a
vysvétleny pojmy nutné pro pochopeni jednotlivych zplsobu zlepseni filtra¢nich vlastnosti.
Pojmy jsou rozdéleny do podkapitol: filtraéni vlastnosti, filtra¢ni charakteristiky, filtraéni
mechanismy, druhy filtrii a zptisoby testovani filtri. Vybér jednotlivych polozek podkapitol
odpovida dosavadnim autorovym zkuSenostem v oboru suché filtrace a je proveden
s ohledem na praktické pouziti filtrii. Vzhledem k tomu, Ze vétSina experimenti byla
provedena na dvou zakladnich testovacich zafizenich pfi stejnych, nebo podobnych
podminkach méfeni, je kapitola 4. nazvana ,,Podminky experimenti* urcena jejich popisu.
Tim je zjednodusen popis jednotlivych experimentti uvadénych v nasledujicich kapitolach.
Kapitola 4. zaroven slouzi k seznameni s pristrojem DFT-2 navrzenym autorem préace a
zkonstruovanym ve spolupraci s Katedrou netkanych textilii. Kapitola 5. nazvana
..Skladané filtry* se vénuje metodé zvySovani plochy filtru, jez je dlouho prakticky
pouzivana, nicméné teoreticky malo prozkoumana. Tato metoda se jevi velmi zajimavou
zejména v kombinaci s dal$imi zmiflovanymi zpiisoby zlepSeni filtraénich vlastnosti
(elektrizované filtry, vyuziti nanovliken). Kapitola 6. nazvana .,Elektrizované filtry*
navazuje na disertacni praci Marcely Kolinové [Kolinovd, 2004] a zabyva se zejména



realnymi vlivy pusobicimi na elektrizovany filtr v pribéhu procesu filtrace. Elektrizované
filtry mohou vykazovat jedine¢né vlastnosti nedosazitelné jinymi technikami, nicméné
jejich chovani v realnych podminkach lze tézko piedpovidat. Tento fakt dosud brani jejich
SirSimu vyuziti. Kapitola 7. zvand ..Zména prostorové orientace vlaken filtru™ fesi vliv
orientace vldken vzhledem ke sméru proudéni disperze na filtra¢ni vlastnosti. Pomoci
modelovych 1 komer¢né vyrabénych filtri je zkouman teoreticky pfedpoklad zmény
tlakového spadu pii zméné orientace vlaken uvadény Brownem [Brown RC, 1993]. Dale
Jsou porovnavany filtra¢ni vlastnosti komeréné vyrabénych objemnych filtrii lisicich se
zpuisobem kladeni vldken. V kapitole 8. nazvané ,,Vyuziti nanovlaken™ se autor zaméfil na
zcela novy typ filtratniho materialu vyznac¢ujiciho se velmi malymi prameéry vlaken.
Sledovany jsou optimélni parametry vyroby nanovlaken ur¢enych pro filtraci a vyrobené
vrstvy dale porovnavany s ostatnimi filtraénimi materialy. V kapitole 1ze nalézt i nahled na
dvé mozné konkrétni aplikace nanovlakenych vrstev v oblasti filtrace. Kapitola 9. zvana
..Kinetika procesu filtrace™ se zabyva nebezpe¢im zhor$eni filtraénich vlastnosti v pribéhu
procesu filtrace, kdy dochazi uvnitr filtru k sekundarnim procesim. Vétsina sekundarnich
procest je popsana napt. Pichem [Pich, 1964], nicméné autor se setkal s novym jevem
nebezpecnym pro nékteré druhy filtri. Tento jev zvany ..uvolfiovani zachycenych ¢astic™ je
zkouman experimentalné i pomoci simulace zalozené na principu samoorganizovaného
kritického chovani systému.



2 Predmét a cil prace

Tato prace je zaméfena na nové moznosti zlep$eni vlastnosti vlakennych filtrii ur¢enych
pro suchou filtraci. Autor se snazi komplexné rozebrat a hodnotit jednotlivé zptisoby
zlepSeni vzajemné bilance efektivity a tlakového spadu filtru. Vybranymi metodami se
zabyva hloubgji. Nékteré metody jiz byly feSeny a autor je zkoumal predevsim z hlediska
porovnani vyhod a nevyhod a urceni jejich vzajemného vztahu. Pfikladem je zkoumani
elektrizovanych filtri navazujicich na diserta¢ni praci Marcely Kolinové.

Konkrétni metody zlepseni filtraénich charakteristik, kterymi se prace zabyva
podrobnéji jsou:

e Skladané filtry.

e Elektrizované filtry.

e Zmeéna prostorové orientace vlaken filtru.
e Vyuziti nanovlaken.

Dale je popsano mozné nebezpeéi vyrazného zhorseni vlastnosti filtru v disledku
kinetiky procesu filtrace.

Cilem prace neni nalezeni ,,nejlepsi metody™ zlepseni filtra¢nich charakteristik, ale
analyza jednotlivych metod vzhledem ke konkrétni aplikaci filtru. Pro umoznéni testovani
prubéhu procesu filtrace byl autorem navrzen a na Katedfe netkanych textilii zkonstruovan
ptistroj DFT-2 pro méfeni filtra¢nich vlastnosti syntetickym prachem.

Dalsi pokracovani této prace autor spatiuje zejména ve vyzkumu vyuziti nanovlaken
v oblasti filtrace a hledani dal§ich moznosti zlepSovani filtraénich vlastnosti.



3 Vybrané kapitoly teorie filtrace

Vzhledem k tomu, Ze teorie filtraéniho procesu byla jiz popisovana napriklad
Brownem [Brown RC, 1993] a Pichem [Pich, 1964], obsahuje tato prace pouze vybrané
kapitoly tykajici se dané problematiky. Proto jsou nejprve uvedeny zakladni filtraéni
mechanismy, filtra¢ni vlastnosti a diilezité filtra¢ni charakteristiky, které je mohou ovlivnit.
Nasledujici kapitoly se tykaji konkrétnich moznosti zlepseni filtra¢nich vlastnosti
z hlediska filtra¢nich teorii. Nakonec jsou popsany normované metody hodnoceni

filtra¢nich vlastnosti. Zakladni predstavu procesu filtrace a pojmi, jez se ji tykaji, ukazuje
obr. 3.1.

— Filtra¢ni kola¢ —Naletova
strana filtru, ;
plocha filtru — Castice zachycené
uvniti filtru

- Smér proudéni
Wl 'r filtrované
R Y disperze
g \, p
L)
1
o SR R " Filtr
j —Sténa
kanalu
|__Disperzni —Dispergované “____Tlouitka
prostfedi Castice filtru
Obr. 3.1: Nékteré zakladni pojmy tykajici se procesu fitrace

3.1 Filtra¢ni mechanismy

Filtraci si lze pfedstavit, jako proces, kde vstupnimi proménnymi jsou filtra¢ni
charakteristiky a vystupnimi proménnymi filtracni vlastnosti. Pro ziskani pfedstavy vztahu
mezi filtraénimi vlastnostmi a filtra¢nimi charakteristikami je nutné znat mechanismy
zachytu ¢astic na povrchu vlédkna. Z hlediska mechanisml mtzeme filtraci délit na plosnou
a hloubkovou (viz obr. 3.2).

$ i p " ﬂ a % e :
o "’ . Yo 2 by P,
. I. : = !
-. . -t&.? é. SR
L B , O
bs'fp , ‘fl}..{ﬁt- :.
Plosna hltrace Hloubkova filtrace
Obr. 3.2: Schematicky pohled na plosnou a hloubkovou filtraci. Vldkna filtru jsou

vyjddrena jako valce orientované kolmo ke sméru toku filtrované disperze.
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V piipadé filtrace plosné je mechanismus velmi jednoduchy. Filtrem je mechanicky
zachycena kazda ¢astice vetsi, nez prostor mezi vlakny. Efektivita zachytu je tudiz
jednoznac¢né dana distribuci velikosti pori textilie. Hloubkovou filtraci charakterizuje
skute¢nost, ze velikost zachytavanych ¢astic je fadové mensi, nez velikost prostorti mezi
vlakny. Zde se uplatiiuje vice filtratnich mechanismi najednou.

3.1.1 Mechanismy hloubkové filtrace

Uvedené mechanismy vyjadiuji modelovou ptedstavu piiblizeni ¢astice k povrchu
vlakna. Pro tyto uvahy plati predpoklad, Ze po kontaktu s vlaknem je ¢astice zachycena
pomoci Van der Waalsovych sil, elektrostatickych sil a sil vyvolanych povrchovym
{ napétim. Filtratni mechanismy popisuji napf. Brown [Brown, 1993] a Pich [Pich, 1964].
Podle obr.3.3 muzeme filtratni mechanismy tfidit nasledné:

a) Piimy zachyt
Princip mechanismu piimého zachytu (direct interception) vychazi z predstavy
&astic pohybujicich se shodné s tokem disperzniho prostiedi (viz.obr. 3.3). Castice je
zachycena, jakmile se pfiblizi k povrchu vlakna na vzdélenost rovnou jejimu poloméru.

b) Setrva¢né usazeni
Castice charakterizované velkou rychlosti a hmotnosti nesleduji zakfiveni proudnic
a podobny projektiliim narazeji na povrch vlaken.

¢) Difuzni usazeni
Malé castice v dusledku Brownova pohybu nesleduji zakfiveni proudnic a difunduji
k povrchu vldaken. Vyznam difuzniho usazeni roste s klesajici rychlosti proudéni filtrované
disperze.

d) Elektrostatické usazeni
V dusledku pusobeni pfitazlivych sil danych nabojem na povrchu vldkna a
zachytavané Castice je trajektorie pohybu ¢astice zakiivena smérem k vlaknu.

Difuzni —_ — vlakno
usazeni ;
proudnice
- (trajektorie pohybu
Setrvac¢né disperze)
usazeni Weas
T PR et
R T
P#ima : Elektrostaticky naboj na
intercepce zachyt povrchu vldkna
ey, 3.3 Schematické vyjadrent filtracnich mechanismu hloubkové filtrace pro vidkno

ve tvaru valce orientovaného kolmo ke sméru pohybu filtrované disperze.




Brown i Pich zmiruji také mechanismus gravitaéniho usazeni, jez vSak pfimo
nesouvisi se zachytem ¢astic v poréznim prostfedi. Kazdy filtra¢ni mechanismus lze
charakterizovat pomoci bezrozmérného parametru, ktery zavisi na jednotlivych filtracnich
charakteristikach. Celkova efektivita zachytu filtru je dana dil¢imi efektivitami zachytu,
které jsou funkci parametru filtratniho mechanismu. Tento vztah lze vyjadfit pomoci
rovnice:

E.=EAE,(N,).E Stk) E,(Pe) E,(Nq)} (3.1),
kde E je celkova efektivita filtru, E, je efektivita dana piimym zachytem, N; je parametr
primého zachytu, E; je efektivita dana setrvaénym usazenim, Stk je parametr setrvaéného
usazeni, E4je efektivita dana difuznim usazenim, Pe je parametr difuzniho usazeni, E. je
efektivita dana elektrostatickym zachytem a Nq je parametr elektrostatického zachytu.

3.2 Filtracni vlastnosti

Vlastnosti textilnich filtri je vice a uvadéji se podle potfeby pouziti. Autor se
zaméril na popis téch vlastnosti, které jsou znamy mezi vyrobci a uzivateli komer¢nich
filtra. Vlastnosti se v prabéhu procesu filtrace méni v dusledku zapliovani mezivlakennych
prostor ¢asticemi. Tento jev se nazyva kinetika filtrace a pusobi jako dulezity faktor
procesu filtrace (viz kap.9). Hlavni filtraéni vlastnosti jsou:

3.2.1 Efektivita
Efektivita, neboli odluc¢ivost je dana vztahem.

G, :
E - (1 = -G—} 100 (%) (3.2),

2

kde G, je mnozstvi disperzniho podilu za filtrem, G, celkové mnozstvi disperzniho podilu b
a podil G1/G; je znacen jako prunik P. V nékterych pfipadech se efektivita zjist'uje iy
neprimo. :
Pro hodnoceni filtru je dilezity fakt, ze v disledku zmény struktury filtru v pribéhu

procesu filtrace se hodnota efektivity méni. To je dano tim, Ze ¢astice zachycené na

povrchu vlakna se samy stavaji filtrem a zvysuji tak jeho ¢innou plochu. Jak uvadi Brown
[Brown RC, 1993], pti malych rychlostech 1ze zménu efektivity jednoho vlakna vyjadrit

pomoci vztahu:

Ey(m) = E¢(0).(1 + (A.m)) (3.3),
kde E4(0) je efektivita jednoho vlakna, m je hmotnost nanesenych ¢astic vztazena na objem :
filtraéniho materialu a 2 je konstanta dana parametry filtrace, filtru a filtrovanych ¢astic.
Tento linearni vztah ale neodpovida chovéni realného filtru, kde efektivita roste rychleji pii
malych hodnotach m a pomaleji pii vySSich hodnotach m. Hodnoty efektivity jsou po uréité
dobé bud’ viceméné konstantni, nebo za¢nou kolisat, jak je popsano v kapitole 9. Z toho
dvodu je u realnych filtri méfena bud’ pocatecni efektivita, nebo se hodnoty efektivity
méfi opakované az do okamziku, kdy filtr dosdhne zadaného tlakového spadu. Z takto
ziskanych hodnot se stiedni hodnota vypocita podle normy EN 779 [EN 779, 1993]
vazenym pramérem podle vztahu:
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St '[wz-(E,+E3)+w_1.(E2+E_1)+ +w,,-(E,,.pLE,,)) (3.4),

w

kde E. je stfedni hodnota efektivity, w;, je n-ta hodnota mnozstvi podaného prachu, E, je n-
ta hodnota efektivity a w je celkové mnozstvi podaného prachu dané souctem w; az wy,
Index n zna¢i poradi opakovaného méfeni jednoho filtru.

3.2.2 Tlakovy spad:
Tlakovy spad, jez byva nékdy oznacovan jako tlakova ztrata, ur¢uje rovnice:

Ap = pi1- p2 (3.5),

kde p; a p> jsou tlaky filtrovaného média pied a za filtrem. Vyjadfuje odpor vuci toku
vzduchu skrz filtr. Pro seriozni hodnoceni tlakového spadu je nutné uvést i rychlost toku
vzduchu té€sné pred filtrem, nebot’ s jejim rustem roste i tlakovy spad (vétsinou linearné).
Také hodnota tlakového spadu se v pribéhu procesu filtrace méni v disledku zapliovéani
mezivlakennych prostor zachycenymi ¢asticemi. Brown [Brown RC, 1993] uvadi vysledky
pocitacové simulace i testy realnych filtra, ze kterych vyplyva zhruba exponencialni
zavislost tlakového spadu na relativnim mnozstvi nanesenych ¢astic. Uvedeny vztah plné
koresponduje s vysledky vSech méfeni autora této prace. Pfi hodnoceni realného filtru se
proto uvadi pouze pocatecni tlakovy spad, kdy filtr jesté neobsahuje zachycené Castice.

3.2.3 Zivotnost filtru

Zivotnost filtru je dana dobou, kdy je tieba filtr vyménit. Z hlediska zivotnosti
zname filtry jednorazové a filtry s ¢isténim. Pro jednorazové filtry je zivotnost ovlivnéna
koncentraci ¢astic ve vzduchu a mnozstvim castic, které je schopen pojmout do chvile, kdy
je tlakova ztrata pfiliS vysoka. Norma EN 779 [EN 779, 1993] definuje Zivotnost pomoci
jimavosti:

J= Es g (36)3

kde J je jimavost filtru, E; je stfedni hodnota efektivity a m je mnozstvi prachu naneseného
na filtr do okamziku pfekroceni mezniho tlakového spadu. Pro nékteré filtry viak mize byt
realna zivotnost vyrazné nizsi v dusledku kinetiky filtrace, viz kap.9. Pro filtry s ¢isténim je
zivotnost dana délkou intervalu mezi ¢isténim a po¢tem ¢isténi do okamziku, kdy pevnost
filtru neodpovida pozadavkim procesu filtrace.

3.2.4 Odolnost vuci vnéjsim vlivim
Obecné zname tyto vlivy pusobici na filtr:
a) chemické vlivy,
b) mechanické vlivy,
¢) vliv teploty,

d) kombinace vySe uvedenych vlivi.

Pro nékteré aplikace je odolnost vici vnéj$im vliviim stejné dulezita, jako hodnoty
efektivity a tlakového spadu. Klasickym piikladem jsou hadicové filtry v teplarnach a ve
vapenkach. V ramci této prace byla sledovina predevSim stabilita naboje elektrizovanych
filtrti a odolnost PV A vlaken pouzitych v respiratorech vici vihkosti.



3.2.5 Dalsi vlastnosti souvisejici s filtraci

Dalsi vlastnosti souvisi s kvalitou filtrii a jsou ¢asto udavany pii specifikaci viakennych
filtrt.. Jsou to:
a) Prodysnost

Prodysnost vyjadiuje mnozstvi tekutiny, které projde skrz 1 m > filtru za l minutu pii
definovaném tlakovém spadu (obvykle 196 Pa). Udavané jednotky jsou: I/m*/min.
b) Poérovitost

Porovitosti 1ze vyjadrit velikost poru uréenou obvykle stiedni, ¢i maximalni hodnotou,
nebo distribuci velikosti. Nevyhodou hodnoceni je problematicka definice poru. Pro
usporadané vldkenné systémy s velkym zaplnénim lze pory aproximovat valcovymi kanaly
a cely vlakenny systém popsat pomoci Poiseuilleova zakona [Neckar, 2005].
¢) Odolnost vuci bakteriim

Bakterie byvsi zachyceny filtrem jsou stale aktivni a mohou ¢asem prorustat jeho
strukturou a nasledné byt uvolnény do ¢isténého prostoru. Pii filtraci bakterii musime tedy
fesit nejen jejich zachyt, ale i schopnost filtru zabit je, nebo alespon zastavit jejich rust
[Moravek, 2005].

3.3 Charakteristiky filtrace

Jednim z velmi dulezitych pohledu na proces filtrace je vztah mezi filtraénimi
charakteristikami a filtranimi vlastnostmi. Filtra¢ni charakteristiky jsou vstupni proménné,
které urcuji prubéh procesu filtrace a tim i vysledné filtra¢ni vlastnosti [Pich, 1964]. Tato
prace se zaméfila pfedevsim na studium vlivu plochy filtru (skladané filtry), elektrickych
vlastnosti vlaken (elektrizované filtry), orientace vlaken v prostoru a prumér vlaken
v kombinaci s ostatnimi charakteristikami. Uvedené oblasti budou detailnéji popsany
v kapitolach 5 az 8. V této kapitole se autor snazil o co nejuplnéjsi struény vycet filtraénich
charakteristik. Obecné lze filtra¢ni charakteristiky délit do tii skupin na charakteristiky
filtraéniho materialu, charakteristiky filtrovanych ¢astic a charakteristiky procesu filtrace.

3.3.1 Charakteristiky filtra¢niho materiilu

Charakteristiky filtra¢niho materialu 1ze podle jeho mikroskopickych i makroskopickych
parametru tiidit do nasledujicich bodu:
a) Plocha filtru

Velikost filtracni plochy ma vyrazny vliv na tlakovy spad. Detailni popis této
charakteristiky najdeme v kapitole 5.

b) Tloustka filtru

Tento pfistup je mozny aplikovat zvySovanim poctu vrstev, tedy zvySovanim plosné
hmotnosti. Vliv tloustky filtru na proces filtrace (pfi konstantni objemové hmotnosti) je
popsan v jednoduchém odvozeni efektivity hloubkového filtru. Z této avahy vyplyva, ze
tloustka filtru zvysuje efektivitu zachytu ¢astic, nicméné s pribyvajici tloustkou se jeji vliv
na zlepSeni filtrace zmensuje [Lukas, 2005].
¢) Plo3na a objemova hmotnost filtru y -

Jde o velmi jednoduchy zpusob zvySeni ﬁltracm a¢innosti, ktery je viak zaroven
provézen ristem tlakového spadu. Vliv zvySeni zaplnéni filtru na jeho tlakovy spad je
popsan mnoha autory [Brown RC, 1993]. Dulezita je hodnota zaplnéni také pro jednotlivé
teorie filtrace (¢asto se uziva predpoklad velmi malého zaplnéni).
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d) Stejnomérnost materialu

Hmotova stejnomérnost mé na proces filtrace vyrazny vliv. Tvar proudéni
filtrovaného média je uréovan minimalizaci odporové sily vzniklé protékanim viskozniho
média poréznim prostiedim. Z toho divodu mistem s lokalné niz§im zaplnénim projde
v Case VEtSi mnozstvi ¢astic, nez mistem se zaplnénim lokalné vyssim. Velké mnoZstvi
problému s komer¢né vyrabénymi filtry plyne pravé ze zhor$eni jejich hmotové
stejnomernosti.

e) Material a jeho parametry

Mezi dilezité parametry materialu mizeme zaradit povrchovou interakei s
¢asticemi, elektrické vlastnosti, odolnost vii¢i negativnim vlivam, mechanické
charakteristiky apod... Castice jsou na povrchu vldkna drzeny pomoci Van der Waalsovych
sil, elektrostatickych sil, piipadné povrchového napéti [Pich, 1987]. Interakce mezi
vlakennym materialem a filtrovanou ¢astici urcuje miru pevnosti zachyceni a udrzeni
¢astice, ktera se dostala do tésné blizkosti povrchu vldkna. V piipadé elektrostatickych sil je
u vlakenného materialu dulezita schopnost polarizace a stability udrzeni naboje. Elektrické
vlastnosti filtracniho materialu jsou dilezité ze dvou divodu. Jednim divodem je vyuziti
elektrostatick€ho pole pro zachyt filtrovanych ¢astic. Detailnéjsi popis elektrizovanych
filtrt Ize nalézt v kapitole 6. Druhym diivodem je naopak pouziti filtri antistatickych
pouzivanych v prostorach s nebezpe¢im pozaru, nebo vybuchu. Filtr neupraveny
antistaticky se totiz miize elektrizovat i ptisobenim prutoku vzduchu obsahujiciho filtrované
¢astice.

Vnéjsi vlivy, které mohou negativné ovlivnit vidkenny material filtru 1ze rozdélit na
chemické (pusobeni kyselin, zasad, oxida¢nich ¢inidel, vlhkosti apod...) a fyzikalni
(pfedevsim plsobeni tepelné energie a zatfeni). Tyto vlivy mohou vlakenny material zcela
znic¢it, nebo snizit jeho mechanické vlastnosti tak, ze dojde k protrzeni filtru vlivem toku
filtrovaného média. Nebezpecna je zejména kombinace faktort, napiiklad soucasné
pusobeni tepla, kyselého prostredi a kolisani vlhkosti, které mize nastat v teplarnach.

Mechanické charakteristiky materialu maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti
vlaken (viz bod f)).

f) Parametry vlaken

Do parametru vlaken zahrnujeme piedevsim jejich prumeér, tvar prufezu, preparace,
mechanické charakteristiky apod. ..

Oba parametry: prumér vldken i tvar prifezu urcuji velikost specifického povrchu
vlakna, ktery se vyjadfuje v m*/g. Pii vétsim specifickém povrchu vlakna je vetsi
pravdépodobnost interakce mezi vldkennym povrchem a zachytdvanou ¢astici. Kromé toho
vétsi specificky povreh vldken ve filtru ma za nasledek vice turbulenci vzduchu
obtékajiciho vldkna, coz také pfispiva k vétsi efektivité filtru. Tento pfistup je oproti zméné
objemové hmotnosti vyhodny predevSim nizSim nartstem tlakového spadu filtru. Vliv
priméri vliaken se projevuje pii viech filtratnich mechanismech [Pich, 1964] a podrobnéji
je sledovan v kapitole 8.

Preparace ma vliv na interakci mezi zachytdvanou ¢astici a povrchem vlakna, tedy
na schopnost zachytit a udrzet ¢astici dopadnuvsi na povrch vldkna. Pro antibakterialni
filtry je obvykle také pouzivana preparace hubici bakterie, nebo alespon zastavujici jejich
rist.

Mechanické charakteristiky jsou dilezité zejména u filtri silné namahanych,
napiiklad hadicové filtry s pulznim ¢isténim. Modul pruznosti vlakna spolu s jeho
oblouckovitosti ma také vliv na schopnost udrzet zachycenou ¢astici, nebot’ se podili na
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zachovani geometrické stability struktury filtru v priabéhu namahani vlivem proudéni
viskozniho média.

g) Struktura filtru

Z hlediska struktury je dulezita zejména orientace vlaken v prostoru, gradient
hustoty, geometricka stabilita apod...Vétsina teoretickych modelti vychdzi z pfedstavy
valcového vlidkna umisténého kolmo ke sméru proudéni filtrované disperze (viz obr. 3.3).
Nicméné jiz diive byla odvozena predpovéd’ tlakového spadu filtru majiciho vlakna
orientovana rovnobézné se smérem proudéni [Brown RC, 1993]. Tlakovy spad takového
filtru by mél byt poloviéni. Ovéfovani tohoto teoretického modelu a dalsi vyzkum vlivu
orientace vlaken na filtra¢ni vlastnosti je soucasti této prace (viz kapitola 7).

Gradient hustoty vldkenného materiélu je pro proces filtrace velmi dilezity, nebot
lokalni zména jeho zaplnéni, pficemz zaplnéni je definovano jako podil objemu vladken
v prostoru tvoreném vlakny a vzduchem. Pokud je pro filtraci vétsiho mnozstvi ¢astic
pouzit jeden filtr s konstantnim zaplnénim, pak (ma-li dostate¢nou filtra¢ni G¢innost) dojde
na jeho povrchu k tvorbé tzv. . filtra¢niho kolace™, coz je neprodysSna vrstva zachycenych
¢astic (viz obr.3.1). V piipadé filtru s protiproudym ¢isténim je to tak spravné a zadouci,
nebot’ pomoci zpétného tlaku lze vznikly filtracni kola¢ odstranit (viz kapitola 7.2).
Jednorazovy filtr viak musime vymeénit, aniz by doslo k plnému vyuziti jeho objemu.
Jednim feSenim je pouziti soustavy filtra, kde na vstupu filtrovaného média umistime filtr
s nejnizsi uc¢innosti a na vystupu filtr nejuc¢innéjsi. Jinou moznosti je vyroba filtru
s gradientem hustoty. u kterého se hustota vlaken zvySuje od strany naletové ku strané
vystupni. Tento zptlsob je nicméné uplatiiovan ziidka, nebot” vyrobci vldkennych materiala
maji snahu vyrabeét textilie s homogenni strukturou.

Orientace vlaken a zpusob jejich propojeni ma také vliv na geometrickou stabilitu
filtru a tim na schopnosti filtrovat a udrzet jiz zachycené ¢astice. Vlivem proudéni
viskozniho média je na vlakna vyvijen tlak, ktery muze zpusobit jejich posuv a tim i1 zménu
rychlostniho pole uvnitf filtru a také uvolnéni jiz zachycenych castic.

3.3.2 Charakteristiky filtrovanych ¢astic:
a) Velikost ¢astic disperzniho podilu

Velikost zachytavanych ¢astic je hlavnim faktorem urcujicim typ pouzitého filtru a
parametry procesu filtrace. Jak uvadi Brown [Brown, 1994], je z pohledu efektivity filtrace
nejkriti¢téjsi velikost filtrovanych ¢astic od 0,1 do 1 um. Pro ¢astice vétsi, nez 1 pum plati,
7Ze s rustem velikosti ¢astic roste i efektivita zachytu. Pro ¢astice mensi, nez 0,1 um se
efektivita zachytu zvysuje se zmenSovanim zachytavanych ¢astic. S pribyvajici rychlosti
filtrace se minimum efektivity posunuje smérem k niz§im hodnotam velikosti ¢astic. Obr.
3.4 ukazuje piiklady velikosti béznych filtrovanych ¢astic a typy filtrace [Richter, 2002],
[Moravek, 2005]. U filtri plosnych (vyuzivajicich sitového mechanismu) lze nastavenim
pordzity materialt pfesné ur€it zachyt ¢astic s definovanou velikosti.



Velilost éastic | |

(pum)

B

0,0001 0001 0p1 0,1 1 10 100 1000
Priklady Mboiska sul ]
filtrovanych [ ||Aamsul z bawivl
Castic Olejove saze Saze
Cigaretovy kour meJ.
Smog ]
Roztoky solif Koloidy Popikk ]
J Viry [ Bakterie
Kovove 1 Pisek 2
ionty Pyyl plaii
Drah Casticova filtrace
g T T :
= | | 1 1|
Ultrafiltrace
T T = I I
lNantﬁltrace
= T I | I T I
B{ypcrﬁhrace
! [ | I . I | { [ -
Obr 3.4: Priklady filtrovanych castic, jejich velikosti a typy filtrace. Udaje jsou

cerpany z Richtera [Richter, 2002] a prospektu firmy Freudenberg.

b) Distribuce velikosti ¢astic disperzniho podilu

Obecné lze fFici, ze vétSina teoretickych modelti pro popis procesu filtrace a konstrukce
filtru po¢ita bud’ s filtraci monodisperznich Castic, nebo ¢astic s izkou distribu¢ni kfivkou
velikosti. Nezabyvame-li se v3ak filtraci ¢astic ur¢itého druhu, musime pocitat s velmi
sirokou distribu¢ni k¥ivkou velikosti ¢astic. Jak vyplyva z obr. 3.4, pohybuji se velikosti
¢astic ve vzduchu od 0,001 do 100 um. Z toho divodu je pfi tvorbé ¢istych prostor vyhodné
pouzivat vice raznych filtri. Pfi prichodu viakennym filtrem dochazi k separaci ¢astic
podle velikosti. V zavislosti na filtracni rychlosti se nejprve odd€luji ¢astice velké,
respektive malé (viz. bod a)), ¢imz se distribu¢ni kfivka zuzuje. Pouzijeme — li proto
soustavu filtri, mizeme na konci této soustavy pouzit filtr pfesné navrzeny pro filtraci
&astic s nejmensi efektivitou zachytu. Takovy filtr je obvykle drahy a za pomoci soustavy
levnéjsich piedfiltri se mnohondsobné zvysi jeho Zivotnost.

Casto se v ramci primyslového provozu filtruje jeden typ ¢astic s uzkou distribuéni
kiivkou velikosti (napfiklad prach ve vapenkéch). V takovém pfipadé je mnohem snadng;si
navrhnout vhodny typ filtru.

¢) Koncentrace Castic

Koncentrace ¢éstic ve vzduchu ma zasadni vliv na sekundarni jevy procesu filtrace, kdy
&astice zapliujici mezivlakenné prostory méni vyrazné filtracni vlastnosti. Je jasné, ze s
piibyvajici koncentraci ¢astic ve vzduchu se zvySuje i mira rustu tlakového spadu a
efektivity. Jinymi slovy koncentrace ¢astic ur€uje zivotnosti filtru. Krome toho pfi velké
koncentraci ¢astic dochazi k jejich samovolné koagulaci a tim k dalSimu navyseni efektivity
filtrace. V pripadé prumyslové filtrace ¢astic s velkou koncentraci je velmi vyhodné pouziti
filtrii ¢isténych zpétnym protlakem (viz kapitola 3.4).



d) Tvar a povrch ¢astic

Castice l1ze podle tvaru zhruba tfidit na izometrické (tvar aproximovatelny kouli),
destickovité a vlaknité [Richter, 2002]. Teoretické modely filtrace obvykle aproximuji tvar
Castice kouli, ptipadné vlaknem [Brown, 1993]. Obecné lze fici, Ze ¢astice slozitéjsiho
tvaru se budou ve vldkenné soustavé zachytavat snadnéji, nez kulovité. Tato skutecnost je
dana jednak lepsi moznosti mechanického zaklesnuti, jednak vétsim specifickym povrchem
castic.

e) Objemova hmotnost ¢astice

Objemova hmotnost ¢astice je charakteristika ponékud o3idna a zavisi na mechanismu
filtrace. S rostouci objemovou hmotnosti roste efektivita setrvaéného a gravita¢niho
usazeni, neméni se efektivita intercepce a klesa efektivita difuzniho a elektrostatického
zachytu. Samotny filtra¢ni proces neni nikdy dan pouze jednim filtraénim mechanismem.
Mira dulezitosti jednotlivych mechanismu zavisi na konkrétnich charakteristikach procesu
filtrace. Dulezitym faktorem je naptiklad rychlost filtrace. Jak lze odvodit z bodu a)
kapitoly 3.3.3, pfi velkych filtracnich rychlostech s ristem objemové hmotnosti ¢astic roste
1 efektivita zachytu.

f) Elektrické vlastnosti

Obecné lze fici, ze s rostouci velikosti elektrick€ého naboje ¢astic roste i efektivita
filtrace. Na zakladé Coulombova zakona lze odvodit pfitazlivou silu mezi nabitou ¢astici a
nenabitym (resp. nabitym) vlaknem. Detailnéji se touto problematikou zabyva naptiklad
Pich [Pich, 1964].

3.3.3 Charakteristiky procesu filtrace:

a) Rychlost naletu ¢astic na filtr.

Rychlost filtrace ma vyrazny vliv na jednotlivé mechanismy filtrace. S rostouci
rychlosti toku média filtrem roste vyznam mechanismu setrva¢ného usazeni, klesa vyznam
mechanismu difuzniho zachytu, elektrostatického zachytu a setrvaéného usazeni. Hodnota
zachytu pfimou intercepci se neméni (zanedbame — li vliv turbulenci za vlaknem). Pfesny
vztah mezi rychlosti filtrace a celkovou efektivitou zachytu je slozity. Nicméné s jistou
davkou zjednoduseni lze fici, ze pro velké ¢astice s velkou mérnou hmotnosti je vhodnéjsi
vétsi filtracni rychlost, zatimco pro malé ¢astice (priméry fadové mikrometry a mensi)
efektivita jejich zachytu s rostouci rychlosti filtrace klesa. V tomto faktu je skryta jedna
z vyhod skladanych filtri (viz kapitola 5).

Z teoretického hlediska nesmime zapominat, ze velké mnozstvi filtra¢nich teorii a
modeli vychazi z predpokladu velmi malé filtra¢ni rychlosti [Brown, 1993]. Pfikladem je
hodnota Reynoldsova ¢isla, ktera se u mnoha teorii blizi k nule (neni-li pfimo polozeno
rovné nule). Bezrozmérné Reynoldsovo €islo je dané vztahem:

d,p,U
Re=2LPa (3.7),
U

kde d; je pramér vlakna, p, hustota proudiciho média, U je rychlost a 1 je dynamicka
viskozita. V ptipadé velmi nizkého Reynoldsova ¢isla mizeme predpokladat, ze rychlostni
pole uvnitf filtru se v ¢ase neméni (resp. nevykazuje zadné turbulence). Vztah mezi
_rychlosti filtrace a tlakovym spadem je linearni, jak plyne mimo jiné z D"Arcyho rovnice
( [Lukas, 2004]. Tento vztah plati pro vétSinu filtracnich aplikaci.
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b) Viskozita protékajiciho média.

Pti filtraci vzduchu nema jeho viskozita takovy vyznam, jako u kapalinové filtrace,
nicmeéne s rostouci viskozitou vzduchu roste i tlakovy spad filtru a zhorSuje se jeho
odlucivost. Ze vztahti uvedenych Brownem [Brown, 1993] Ize odvodit, Ze efektivita
zachytu setrva¢nym usazenim pro jedno vlakno je nepfimo umérna viskozité prostredi.
Tlakovy spad je viskozité pfimo umérmny. Viskozita roste mimo jiné s teplotou, kdy pfi
teploté 20 °C je kinematicka viskozita vzduchu 15,35.10° m*/sec, zatimco pfi teploté 160
°C se zvysi na 30,46.10° m*/sec — tedy dvojnasobne.

c) Teplota, tlak, vihkost

Teplota prostredi pusobi na filtraéni proces z vice hledisek:

Prvnim hlediskem je pouzitelnost filtratniho materialu vzhledem k jeho odolnosti vici
teplu, zafeni a pusobeni chemikalii. Druhym hlediskem je fakt, Ze se zménou teploty
dochazi ke zmén¢ viskozity prostiedi a tim i tlakového spadu a efektivity. Za treti ma
teplota vliv na mechanismus zachytu difuzi. Z rovnic uvedenych v Brownovi [Brown,
1993] lze vysledovat, ze efektivita zachytu jednoho vldkna difuznim mechanismem je
umérna teploté prostfedi umocnéné na dvé tetiny. Za ¢tvrté ma teplota zna¢ny negativni
vliv na stabilitu naboje na povrchu vlaken elektrizovanych filtri (viz kapitola 6).

Vlhkost prostiedi je také dulezita z hlediska odolnosti filtraéniho materialu vaéi
prostredi a kromé toho ma také zcela zasadni vliv na stabilitu naboje na povrchu vlaken (viz
kapitola 6).

Tlak vzdusného prostiedi pred filtrem ma vétSinou velikost atmosférického tlaku, ke
kterému je tfeba v urcitych ptipadech pripocitat hodnotu tlakového spadu filtru. To ¢inime
v téch malo pripadech, kdy ventilator pohanéjici vzduch je umistén pred filtrem. Lze vSak
téz filtrovat pfi tlaku niz$im, nez je tlak barometricky. V tomto rezimu pfi pouziti filtra
s jemnymi vldkny se miizeme dostat do oblasti molekularntho ptisobeni mezi vlidkny a
filtrovanym médiem [Brown, 1993], jez je detailnéji popsana v kapitole 8.

3.4 Typy filtru podle jejich konstrukce
Vlaknité filtry pro vzdusnou filtraci lze klasifikovat podle nasledujcicih kritérii:

3.4.1 Déleni podle mechanismu filtrace na filtry povrchové a hloubkové

Povrchové filtry pracuji na principu sitového mechanismu, kdy jsou zachyceny ¢astice
veétsi, nez pory mezi vlakny. V ptipadé hloubkovych filtrli 1ze zachytavat i ¢astice fadoveé
mensi, nez mezivlakenné prostory. Pfi zachytu pisobi filtraéni mechanismy zminéné
v kapitole 3.1. Detailni popis funkce hloubkového filtru uvadi napf. Brown [Brown, 1993].

3.4.2 Déleni podle testovani filtra¢nich vlastnosti

Normovanym testovanim a klasifikovanim jsou filtry pfifazovany do filtra¢nich tiid.
Tento zpusob tfidéni je uveden v kapitole 3.5.

3.4.3 Déleni podle pouzité technologie

Textilni materialy pouzitelné pro tvorbu vlakennych filtrti jsou tyto: tkaniny,
naplavované textilie, vpichované textilie, spunbond, meltblown, spunlace, objemné filtry
kladené vzduchem, nebo mechanicky a pojené termicky. nebo chemicky, kolmo kladené
textilie, kombinace, ostatni.

3.4.4 Déleni podle konstrukce
Jedna se o vyuziti podle vysledného tvaru filtru. Zname tyto konstrukce filtra:



a) Ploché filtry.

Jedna se o nejjednodussi typ filtru z hlediska pozadavk na konstrukci filtru a jeho
instalaci. Princip a ukazka je na obrazku 3.5. Z hlediska mechanismu filtrace muzeme
plochy filtr délit na hloubkovy a povrchovy. Tloustka je obvykle do 40 mm, ostatni
rozmery libovolné. Typickymi pfedstaviteli jsou hrubé filtry, predfiltry, vysavacové filtry
apod...

Smeér proudeni

filtrované disperze
Filtr
posy Sténa

kanalu

Hloubkovy

filtr

Povrchovy R W W 7 TR
filtr Ukazka olochvch filtri

Obr. 3.5: Schéma a ukdzka plochého filtru.

b) Skladané filtry

Jedna se o filtr plochy poskladany do tvaru harmoniky, jak ukazuje obr. 3.6. Jeho
vyhody popisuje kapitola 5. Z hlediska konstrukce je nutna dostate¢na tuhost skladaného
materialu. Jeho rozméry jsou obdobné, jako u plochého filtru. Ptiklad jejich pouziti:

vysoce ucinné filtry a HEPA filtry.

e

Smér proudéni
/ filtrované

disperze
Filtr

Ram filtru
Sténa
kanalu
Ukazka skladanveh filtra
Obr. 3.6: Schéma a ukazka skladaného filtru.
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c) Kapsové filtry

Jedna se o filtry ploché skladané tak, Ze jejich tloustka je zhruba odpovida ostatnim
rozmérum (viz. obr. 3.7). Vyhodou je pouziti materiali, ze kterych nelze vytvofit skladané
filtry, nevyhodou velké rozméry. Prikladem aplikace je filtr do klimatiza¢ni jednotky.

Smér proudéni
. filtrované
— disperze
p— Filtr
——
Sténa kanalu
i -
Ukazka kapsového filtru

Obr. 3.7: Princip a ukazka kapsového filtru.

d) Patronové filtry
Patronové, neboli svickové filtry tvofi vlakenny filtr plochy, nebo skladany
obtoceny kolem perforované dutinky (viz obr. 3.8). Muze byt konstruovan jako
jednorazovy i jako Cistitelny zpétnym protlakem. Lze jej ziskat i kiizovym navinem piastu.
Vyhodou jsou jeho rozméry, vyuziva se predev§im v primyslu a to pro suchou i mokrou
filtraci.
Vystup ¢istého vzduchu

Vstup
znecisténého o se i
vzduchu =

: Filtr

Perforovana
trubka

L Sténa nadoby e
| s filtrem

Varianty pruiezu filtru

&

Hloubkovy Skladany
patronovy filtr patronovv

Ukazka natronového filtru

Obr. 3.8: Schema a ukdzka patronového filtru.




e) Hadicové filtry

Funguji na podobném principu jako patronové, ale jejich délka miize byt i nékolik
metru. Témet vzdy jsou ¢istény zpétnym protlakem, umistény vedle sebe ve vétsim poctu a
slouzi k filtraci vétSiho mnozstvi zachytavanych ¢astic. Schéma ukazuje obr. 3.6, ¢astice
uvolnéné pii zpétném protlaku padaji do prostoru pod filtry a jsou vysypavany.

Vystup Cistého
vzduchu

Filtry _| |
Vstup

znecisténého
vzduchu

HH

Stény kontejneru
obsahujiciho filtry ,U,

Odvod castic zachycenych Ukézka hadicovych filtru
na povrchu filtru

Obr. 3.6: Schéma a ukdzka hadicovych filtru.

3.5 Testovani filtru

Testy filtra¢nich vlastnosti se provadéji z divodu hodnoceni vlastnosti redalnych
filtrii, nebo z diivodu ovéfovani teoretickych pfedpokladi na modelovych, nebo realnych
filtrech. Existuje mnozstvi druht test pro ovéfeni teoretickych piedpokladi, kdy se
napiiklad pro maximalni zjednoduSeni pouzivaji monodisperzni aerosoly [Brown, 1993],
Ize také pouzit testy normované uréené k hodnoceni realnych filtri. Monodiperznimi
aerosoly jsou minény aerosoly charakterizované jednou velikosti ¢astic (rozdil ve
velikostech jednotlivych ¢astic je tak maly, Ze jej lze zanedbat).

Pfi testovani filtraénich vlastnosti je velmi dulezité nastaveni charakteristik procesu
filtrace, testovanych zachytavanych c¢astic a typu filtru z hlediska jeho konstrukce. Vibec
nejdilezitéjsimi charakteristikami jsou: velikost, koncentrace a typ zachytavanych ¢astic,
rychlost filtrace a kinetika filtrace. Vzhledem k Sirok€ oblasti vyuziti filtri existuje velké
mnozstvi norem tykajicich se testovani suché filtrace. Krom¢ norem mezinarodnich ma
mnoho statd své vlastni. Napfiklad narodnich norem Spojenych stati, Kanady, Australie,
Velké Britanie, Francie, Némecka a Japonska je dohromady 50 . Mnoho téchto norem se
nicméné obsahové piekryva bud’ zcela, nebo alespon z€asti. Pro testovani porozity,
prodysnosti a antibakterialnich vlastnosti existuji specialni normy. Obecné 1ze soucasné
uzivané testovaci metody shrnout nasledujicim zptisobem [Brown, 1993] [Gustavsson,
1999], [Scroth, 1999]:

a) Test syntetickym prachem
Pfi tomto druhu testu je pouzit praSek z rozemletych anorganickych &astic, ptipadné
jeho smés s dalsimi ¢asticemi. Nejznaméjsi je prach typu ASHRAE tvofeny smési
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syntetick¢ho prachu, bavinénych vlaken a sazi, jehoz parametry odpovidaji prachu
nalézajiciho se v okoli arizonskych cest [ASHRAE 52.2, 1999]. Tento test se obvykle
pouziva pro hrubsi filtry, kdy neni zjistovan zachyt jednotlivych velikosti ¢astic (proto neni
velikost ¢astic uvadéna). Duraz je bran spise na kinetiku filtrace, kdy jsou sledovany
hodnoty efektivity zachytu, tlakového spadu a jimavosti v zavislosti na mnozstvi podaného
prachu.

b) Test atmosférickym prachem
Principem testu je filtrace bézného vzduchu testovanym filtrem, kdy se pfed a za
filtrem zjiSt'uje mnozstvi ¢astic prachu rozptylenych ve vzduchu. Analyza vzduchu se
provadi opacitometricky, tedy zménou jasu srovnavaciho bilého filtru [EN 779, 1993].
Uvedeny test je dnes opoustén z divodu rozdilné kvality vzduchu pouzivaného pro méteni.
V normé EN 779 byl nahrazen testem olejovym aerosolem [Gustavsson, 1999] .

¢) Test olejovym aerosolem
dioktylftalat (DOP), diethylhexylsebacate (DEHS) a parafinovy olej. Olejové ¢astice jsou
rozpraSeny a suSeny dvéma zpusoby. Je — li chemikalie rozprasena ve vzduchu zastudena
(tryska Laskin), vzniklé ¢astice jsou vétsi s $irsi distribuc¢ni kf¥ivkou velikosti, je — li aerosol
vysuSen za tepla, vznikaji ¢astice o velikosti 0,1 az 0,3 pm. Vzniklé kulovité ¢astice se
analyzuji laserovym pocitadem ¢éstic, nebo spektrofotometricky. Castice parafinového
oleje jsou analyzovany fotometrem méficim rozptyl svétla. Test umoziuje kvalitni
zjistovani efektivity zachytu jednotlivych velikosti ¢astic (kromé Castic parafinového
oleje). Z duvodu malé polarizovatelnosti ¢astic je také vhodny pro pfipady, kdy nechceme,
aby vysledky testu byly prili§ ovlivnény elektrostatickym nabojem filtru [Scroth, 1999].
Metoda je spiSe vhodnd pro jemné a vysoce ucinné HEPA (high efficiency particulate air
filter) a ULPA (ultra low penetration air filter) filtry.

d) Test aerosolem NaCl
Castice jsou ziskany rozprasenim a vysusenim vodného roztoku soli NaCl. Vzniklé
heterodispezni ¢astice se stiedni hodnotou velikosti 0,65 um jsou analyzovany
spektrofotometricky. Tato metoda umoZznuje rychle méfit po¢ate¢ni hodnotu tlakového
spadu a efektivity [BS 4400, 1969]. Je také vhodna pro jemné a vysoce u¢inné filtry.

e) Methylen blue test

Roztok methylénové modii je rozpraSen a vysuSen. Vzniklé ¢astice o stfedni hodnoté
velikosti zabarvuji kontrolni filtry pfed a za testovanym filtrem a jsou hodnoceny
porovnavanim intenzity modré barvy. Test umoziuje relativné pfesné hodnoceni
efektivity pii priniku ¢astic v rozsahu od 0,01 do 10 %. Zejména vzhledem k uzkému
rozsahu je tato metoda nahrazovana testem aerosolem NaCl [BS 4400, 1969].

vvvvvv

normy jsou zaméfeny pouze na jednu, nebo dvé metody. Prikladem je EN 143 [EN 143,
2000], norma zabyvajici se filtry pro respiratory. Pouzitou metodou je aerosol NaCl a
parafinovy test. Pro klasifikaci do filtracnich tfid je méfen tlakovy spad a efektivita pii
zadané filtra¢ni rychlosti a pro oba typy filtrovanych ¢astic.
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metoda Nazev typu | Testovaci material Primér Technika Detektor
normy Castic piipravy test. proniknuvsich
Mat. Castic
Test ANSI/AHAM | Prach z Arizonskych | 0,5-3 Aerosolovy Aerodynamicky
synteticky silnic generator tiidi¢ Gastic
m prachem | ASHRAE 72% fine dust - Davkovaé vazenim
EN 23% molocco black prachu,
CAN 5% cotton linters injektor
ISO Testovaci prach 2-125 injektor Vazenim
SAE 10 - 40
Test ASHRAE Atmosféricky Cca. 0.3 Piimo ze Opacitometr
atmosf. CAN aerosol vzduchu (propustnost
prachem svétla)
Test ASTM DOP test; 0,3 Vyparovani, Opticky pocitac
olejovym | ASME/ANSI Di—oktyl ftalat 0,2-0,3 kondenzace castic
aerosolem [ES (synteticky olej) Spektrofotometr
MIL-STD 0,3 -2 | Tryska Laskin | Opticky pocitac
UL ¢astic
Spektrofotometr
EN DEHS aerosol 0,1:—0.3 Vypafovani, Opticky pocitac
diethylhexylsebacate kondenzace castic
Spektrofotometr
0,2-3 Tryska Laskin | Opticky pocitac
Castic
Spektrofotometr
EN Parafinovy olej 0.4+0,26 | Rozprasovani, | Fotometr méfici
BS CP27 DAB7 kondenzace rozptyl svétla
Test BS Castice NaCl 0,02-2 Rozpraseni spektrofotometr
aerosolem | EUROVENT median roztoku a
NaCl EN 0.6 vysuseni
NF
Methylene BS Castice metylénové - RozpraSovani | Velikost skvrny
Blue test modri vodniho roztoku
Tab. 3.1: Souhrn metod pro testovani filtracnich viastnosti suchych filtru.

Existuji normy zaméfené na obecné testovani a klasifikovani filtra, které pokryvaji
§irsi spektrum typu. Piikladem jsou normy ASHRAE 52.2 [ASHRAE 52,2, 1999] a EN 779
[EN 779, 2003]. Obé normy jsou ur¢eny pro testovani a klasifikaci hrubych a jemnych
filtr. Normy EN 1822: 1998 a IES —RP-CC-021jsou ur¢eny pro vysoce G¢inné tzv. HEPA
filtry. Pomoci evropskych norem EN 779 a EN 1822 Ize tudiz obecné klasifikovat celou §ifi
typt suchych filtrd, jak ukazuje tab. 3.2. Pro klasifikaci podle tab 3.2 jsou zapotiebi dvé az
tfi testovaci metody.

Nejhrubsi filtry tféid G1 az G4 jsou testovany syntetickym prachem typu ASHRAE a
vystupnimi vlastnostmi jsou: pocatecni tlakovy spad, prumérna efektivita zachytu pfi
tlakovém spadu 150 a 250 Pa, pribéh hodnot tlakového spadu a efektivity béhem procesu
zanaseni a jimavost. Jemné&jsi filtry tfid F5 az F9 jsou testovany olejovym aerosolem (bud’
DOP test, nebo DEHS generované tryskou Laskin). ZjiStované vlastnosti jsou: tlakovy spad
pii riiznych filtraénich rychlostech, pocatecni efektivita filtru v zavislosti na velikosti
zachytavanych ¢astic, stredni hodnota efektivity zachytu ¢astic velikosti 0.4 pii tlakovém
spadu 250, 350 450 Pa, pribéh hodnot tlakového spadu a efektivity béhem procesu
zanaseni a jimavost. Nejjemnéjsi filtry tfid H10 az U17 jsou testovany olejovym aerosolem




(DOP, nebo DEHS), kdy je nejprve zjisténa velikost ¢astic, které nejvice pronikaji filtrem a
efektivita téchto ¢astic je lokalné testovana. Lokélni testy na malé plose filtru jsou dulezité
pro eliminovani nebezpeci lokalné vyssiho priniku ¢astic v dusledku otvoru ve filtru.
Zjistované vlastnosti jsou: Tlakovy spad pii riiznych filtraénich rychlostech, celkova a
lokélni efektivita zachytu ¢astic s maximalnim prinikem (MPPS — most penetrating particle
size). Pro testovani elektrizovanych filtrii je mozné také ur¢it hodnotu ,,nejmensi mozné
efektivity” (MLE), coz je efektivita daného filtru, ze kterého byl nejprve definovanym
zpisobem odstranén elektrostaticky ndboj [Gustavsson, 1999].

Norma Ttida filtru | Priméma Prumérna Odlucivost Koneény
odluéivost odlucivost Castic tlakovy
syntetického DEHS ¢astic o | s nejveétsim spad (Pa)
prachu Am (%) |velikosti 0,4 prunikem -

um Em (%) MPPS (%)
EN 779 [Gl Am < 65 250
G2 65 < Am < 80 250
G3 80 < Am <90 250
G4 90 < Am 250
FS 40 <Em < 60 450
F6 60 <Em < 80 450
F7 80 <Em <90 450
F8 90 <Em <95 450
F9 95 <Em 450
EN 1822 |H10 85
HI11 95
H12 99,5
HI13 99,95
H14 99,995
Ul15 99,9995
Ulé6 99.99995
LR 99.,99995
b, 3.2: Zpusob zatridéni filtru vzduchu podle norem EN 779 a EN 1822.

Detailni popis experimentalnich metod pouzitych v této praci lze nalézt
v nasledujici kapitole.
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4 Podminky experimentu

Pro realizaci experimentii obsazenych v této praci byly pouzity dvé metody: Metoda
mefeni pomoci aerosolu NaCl a pomoci syntetického prachu. Tato volba umoznila
testovani celého spektra vzdusnych filtrii a mimo jiné i kinetiku filtrace.

4.1.1 Test aerosolem NaCl

Test aerosolem NaCl byl pouzit pro méfeni pocatecni efektivity zachytu a tlakového
spadu predevSim u filtrt vyssich filtraénich tfid. VSechny testy byly provedeny v souladu
s normami tykajicimi se dané testovaci metody. Vétsina testi odpovidala normé BS 4400
[BS 4400, 1969]. hodnoceni vlivu nanovléken na vlastnosti respiratori bylo provadéno
podle normy EN 143 [EN 143, 2000].

Schéma principu metody ukazuje obr. 4.1. Roztok 10% NaCl je rozprasen a zbaven
vody ve vypafovaci trubici. Vysledkem jsou Castice soli definované velikosti. Tyto ¢astice
nalétavaji definovanou rychlosti na testovany vzorek (zaroven je sniman tlakovy spad
vzorku). V hofdku 9 hofi modry plamen smési vodiku a vzduchu. Projdou — li testovanym
filtrem Castice NaCl, obarvi plamen do Zluta. Cim vice Gastic, tim vétsi intenzita zluté barvy
plamene. Intenzitu zluté barvy plamene snima spektrofotometr. Vystupem je hodnota napéti
v mV, hodnota priuniku P ¢astic testovanym vzorkem je urena vzorcem:

P =U,/U, [%] (5.1,

kde U, je napéti naméfené na testovaném vzorku, U, je maximalni napéti naméfené na tzv.
100% vzorku, tedy za situace, kdy v méfici cele neni upnut zadny vzorek.
Pro pfesné méfeni je nutné urCit nulovy stav pfistroje, kdy v hotraku hofi pouze vodik a
vzduch prichazejici cestou L.

Vzduch muze v pfistroji prochazet v zasadé 3 cestami:

L. cesta je pro urceni nulového stavu piistroje a pro vyménu testovaného filtru -
vzduch neprochazi filtrem.

1L cesta je pro urceni tlakového spadu filtru a vyc€iSténi pfistroje — vzduch prochazi
filtrem, ale neobsahuje ¢astice soli.

III.  cesta pro méfeni pruniku ¢astic filtrem.
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Obr. 4.1: Schéma principu pristroje pro testovani aerosolem NaCl.
Parametry testu odpovidaji uvedenym normam shrnuje tab. 4.1:
Velikost ¢astic 0d 0,02 do 2 um se stiedni hodnotou 0,65
pm (median)
Koncentrace ¢astic 13 mg/m’
Rozsah méfeni 1 —99,9997 %
Rychlost naletu ¢astic na filtr podle normy 1,5 -9.5 m/min (0,025 — 0,158 m/sec).
BS 4400 Nanovlakenné filtry testovany pii rychlosti 5

m/min, ostatni filtry pfi rychlosti 7 m/min
Rychlost naletu ¢astic na filtr podle normy | 9,5 m/min (jednalo se o nanovlakenné filtry

EN 143 pouzité pro respiratory)
Testovaci plocha (prifez potrubi tésné pred | 100 cm” , tedy kruhovy otvor o priméru
filtrem) 112,8 mm

Tabulka 4.1: Parametry testu aerosolem NaCl.

3 Pro testy byl pouzit ptistroj Bench Rig C.E.N. 1100 konstruovany tak, aby svymi

- parametry odpovidal uvedenym norméam. Pfistroj mohl méfit vzorky plochych filtri

s tloustkou do 18 mm. Vzhledem k potiebé testovat objemné filtry majici tloust’ku az 40
 mm bylo Ing. Hriizou zafizeni pro upnuti vzorku pfepracovano a pro testované vzorky
vyvinuto kruhové vysekavaci zafizeni o pruméru 150 mm. Detail zmény na testovacim
pfistroji ukazuje obr. 4.2:
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Obr. 4.2: Upravené zarizeni pro testovani vzorku pristroje Bench Rig C.E.N. 1100.

4.1.2 Test syntetickym prachem — pristroj DFT-2

Test syntetickym prachem byl pouzit predevsim u hrubsich filtru a v pfipadech, kdy
byla vysetfovana kinetika filtrace (tedy zména filtraénich vlastnosti v prib&hu procesu).
Pfi porovnavani testovacich metod vyslo najevo, ze standardizované metody méfeni
syntetickym prachem jsou velmi nakladné co do pofizovaci ceny a udrzby a maji velké
naroky na prostor i na velikost testovaného vzorku. Normy EN 779 i ASHRAE 52 vyzaduji
vzorek o rozmérech 0,6 x 0,6 m. Vzhledem k tomu, Ze proud vzduchu prochazejici
testovanym filtrem a odebirany dvéma sondami musi byt ustaleny, ma méfici trat” délku
minimalné 6 m. Resit experiment posildnim vzorki do akreditované zkusebny by bylo
prili§ nakladné. Z téchto diivodu bylo rozhodnuto vyvinout a zkonstruovat testovaci
zatizeni schopné méfit filtracni materidly mensich velikosti, které by jinak co nejvice
odpovidalo té ¢asti normy EN 779 (respektive ASHRAE 52), jeZ pojednava o testovéni
syntetickym prachem. Vyvoj pfistroje probihal na Katedfe netkanych textilii ve spolupraci
s firmou MITOP a.s., ktera disponovala star§im zafizenim na testovani atmosférickym
prachem a soucastkami na testovani prachem syntetickym. Ing. Hrliza navrhl konstrukei
piistroje a s pomoci Filipa Sanetrnika ji i realizoval. Pro konstrukei byly pozity nékteré
soucastky ze starSiho zafizeni Katedry netkanych textilii méficiho na podobném principu.
Vzniknuvsi pfistroj byl pojmenovan DFT-2, neboli Dust Filter Tester (second generation)
[Hriiza, 2000]. Na zakladé uspésného vyuziti pfistroje ve vyzkumu i vyuce byla pozdéji
tymZ autorem navrzena a zkonstruovana jednodussi verze nazvana DFT-3 a ur¢ena pouze
pro vyuku (viz. obr 4.3).



Obr. 4.3: Testovaci pristroje DFT-2 a DFT-3.

Schéma pristroje DFT-2 ukazuje obr. 4.4: Princip méfeni je nasledujici:
Testovanym filtrem prochazi smés vzduchu a testovaciho prachu. Castice prachu, které
proniknou testovanym filtrem jsou zachyceny filtrem absolutnim. Méfi se tlakovy spad ,
efektivita a jimavost filtru. Efektivita zachytu Castic je zjiSténa gravimetricky zvazenim
prachu proniklého testovanym filtrem a prachu neproniklého podle vztahu (3.2). Méfeni
probiha za definované naletové rychlostl prachu (napi.1 m/sec), koncentrace prachu (cca.
120 mgf’m ) a plose filtru (0,01767 m ?). Na jednom vzorku se jednotliva méfeni opakuiji az
do dosazeni tlakové ztraty 250 Pa pro filtry tfid G a 400 Pa pro filtry tiid F. Z naméfenych
hodnot efektivity se po¢ita prumér podle vztahu (3.3). Parametry testl obsahuje tab. 4.2.

Slozeni prachu Standardizovany prach typu ASHRAE:
- 72% synteticky prach

- 23% saze

- 5% kratka bavinéna vlakna

Velikost ¢astic 0Od 0.3 do 50 um

Koncentrace ¢astic 70 mg/m’

Rozsah méfeni 1 —99 %.

Rychlost naletu ¢astic na filtr podle normy 0.6 — 3.8 m/sec Pro vétsinu testu byla

EN 779 pouzita naletova rychlost 1 m/sec (pro testy

nestacionarity t€z 0,6 a 1,5 m/sec).

Testovaci plocha (prifez potrubi tésné pred 100 cm” , tedy kruhovy otvor o priméru

filtrem ) _ 112,8 mm
Maximalni méfitelny tlakovy spad 10 kPa
Tab. 4.2: Parametry testu syntetickym prachem.
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Obr. 4.4: Schéma pristroje DFT-2.




5 Sklidané filtry

Jednou z metod zlepSovani filtraénich charakteristik je pouziti skladanych filtri.
Skladanymi filtry se rozumi textilie poskladana do tvaru harmoniky a zpevnéna ramem (viz
obr.5.1 ). Timto zptisobem jsou v praxi upravovany zejména vysoce ucinné filtry (napiiklad
HEPA filtry). Vyhodou skladaného filtru je nékolikanasobné zvyseni filtraéni plochy a
z toho plynouci vliv na tlakovy spad, efektivitu a zivotnost filtru.

Obr. 5.1: Konstrukce skladaného filtru, zpusob proudeéni filtrované disperze.

5.1 Teoreticky nahled na vztah mezi skladanym filtrem a filtra¢nimi
charakteristikami

Plocha filtru ma zna¢ny vliv na vysledné filtra¢ni vlastnosti. Zvy3eni filtra¢ni

;;;;;

Vztah mezi filtra¢ni plochou a tlakovym spadem vhodné vyjadiuje jednoducha D’ Arcyho
rovnice:

_ AkAp
hn

Q (5.1),

kde Q je pritok (m*/sec). Ap je tlakovy spad (Pa). A je plocha filtru (m?), h je tloustka
filtru (m), n je dynamicka viskozita (Pa.sec) a k je koeficient propustnosti filtru (m?)
[Brown, 1993]. Tento vztah plati pro jakykoliv porézni material, jehoZ struktura je zahrnuta
v koeficientu k. Vyplyva z néj, Ze pro stejny material se stejnou tloustkou a konstantnim
pritokem je vztah mezi tlakovy spadem a plochou filtru linearni. Musime si ale uvédomit,
ze u skladanych filtrii dochéazi se zménou plochy také ke zméné struktury filtru. Jak
ukazuje obrazek 5.2 , filtrovana disperze nenalétava na plochu filtru kolmo ale pod thlem
a, ktery se zmensuje s rostouci hustotou skladu. Jak uvadi Brown [Brown, 1993], tvar
rychlostniho pole tekutiny protékajici porézni latkou je dan minimalni hodnotou disipace
kinetické energie vlivem viskozniho tfeni. Jednoduse feceno tekutina se pohybuje cestou
nejmensiho odporu. Z toho divodu se tok filtrované disperze snazi orientovat kolmo

k plose filtru tak, aby vzdalenost, kterou musi urazit v prostoru vyplnéném porézni latkou,
byla co nejmensi. Vysledna trajektorie filtrované disperze je slozit€jsi a v disledku
dynamiky tekutiny a vzniku turbulenci dochazi k jejimu brzdéni. V ramei D"Arcyho
rovnice je tento jev mozné vyjadrit poklesem hodnoty koeficientu propustnosti filtru k.
Kromé toho dochazi k poklesu koeficientu propustnosti filtru v situaci, kdy je hustota



skladu natolik velka, ze se jednotlivé sklady z vétsi ¢asti dotykaji a dochazi k rustu zaplnéni
filtru. S rostouci hustotou skladi tedy dochazi k poklesu koeficientu propustnosti
vlakenn¢ho materidlu, pfi¢emz tento pokles je dan zménou tvaru proudnic filtrované
disperze a zménou zaplnéni filtru.

; \/ N\
Obr. 5.2: Zména trajektorie filtrované disperze proudici skiadanym filtrem.

Vztah mezi plochou filtru a filtra¢ni efektivitou je slozitéjsi. Proces filtrace obvykle
probiha tak, Ze pritok filtrované disperze filtrem Q (m?/sec) je konstantni. Zménou plochy
filtru vzhledem k ploSe prifezu potrubi tésné pied filtrem dochazi ke snizeni rychlosti
proudéni uvnitf filtru. V kapitolach 3.1 a 3.3 se pravi, Ze vliv rychlosti proudéni na
efektivitu zachytu zavisi na jednotlivych mechanismech filtrace. S jistou davkou
zjednoduseni lze tici, ze pii zachytu malych ¢astic s malou setrvaénosti se efektivita
zachytu zvySuje s klesajici rychlosti filtrace. Z téchto uvah vyplyva, ze zvétseni plochy
filtru by mélo mit na efektivitu zachytu pozitivni vliv. Pro filtry sklddané musime navic
uvazovat i vliv zmény sméru toku filtrované disperze (viz. obr. 5.2). Dynamika
dispergovanych ¢astic je odliSna od disperzniho prostredi a kazdé zakfiveni trajektorie
prispiva k lepsi efektivité filtrace.

5.2 Hustota skladu

Dulezitym parametrem uvadénym u skladanych filtru je pocet skladu na 1 m délky,
nékdy téz oznacovany jako hustota skladi [Brown, 1993]. Pro ur€eni vztahu mezi po¢tem
skladi a filtra¢nimi vlastnostmi je nutno znat vztah mezi poctem skladu a filtra¢ni plochou.
Vzhledem k tomu, Ze v praxi jsou pro skladani pouzivany materialy majici tuhost podobnou
papiru, mtzeme prufez skladaného filtru zjednodusit podle schématu na obr. 5.3 .

Jeden sklad
bf | h
a
X
Bibr. 5.3: Schéma vypoctu skutecné délky poskladané hrany filtru.

Pro uréeni plochy skladaného filtru ve tvaru obdélniku o stranach x a y je nutno
uréit skuteénou délku filtru | skladaného podél strany x. Z obr. 5.3 Ize odvodit, ze délka | je
rovna 2.n.b, kde n je pocet skladii. Délku b Ize ziskat z pravothlého trojuhelnika a,h,b

podle vztahu:



R =g
4.n’ (3:)

kde strana h je dana tloustkou skladaného filtru a strana a je dana délkou poskladaného
filtru x a poctem skladi n. Po upravé vysledny vztah pro skute¢nou délku filtru zni:

i 2
), - I=nq[4h" += (5.3),
n_

kde 1 je skutecna délka filtru, n je pocet skladi, h je tloustka filtru a x je délka
poskladancho filtru. Skute¢na plocha filtru je pak dana vztahem:

A=yn |4 +2 Sy e bt 2
\ 2

kde A je skute¢na plocha skladaného filtru o rozmérech x .y. Pro ziskani bezrozmérné
veli¢iny lze vyjadfit pomér mezi skutecnou plochou filtru a plochou danou jeho rozméry:

2
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Vztah mezi relativni plochou filtru A a poétem skladii na jednotku sife filtru,
~ pazyvaném téZ hustota skladi Nr (m™), vyjadiuje obr. 5.4 . Zavislost je uvedena pro

obvykle pouzivané tloustky skladanych filtra.

—=—tloustka filtru 10 mm  —e—tloustka filtru 20 mm |

A tloustka filtru 30 mm —»— tloustka filtru 40 mm

B
A~ O
=l

§2 -

Relativni plocha filtru
(04]

2 4
0 W T T ‘
0 50 100 150 200 |
Hustota skladu (1/ m) |
B - = : : il
- Obr. 5.4. Vztah mezi hustotou skladu a relativni plochou filtru danou pomérem
skutecné plochy skladaného filtru a plochy dané jeho rozméry podle vztahu
(5.5).
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Z grafu je patrné, Ze pro malou hustotu skladti (méné nez 50 ( m™")) je vhodné data prolozit
exponencialni rovnici, zatimco pro vyssi hodnoty poétu skladii miizeme uvazovat zhruba
linearni zavislost mezi poctem skladii a plochou filtru.

Nicméné je nutno vzit také v Gvahu rist zaplnéni filtru. Jak ukazuje obr. 5.5, vrstva
ve skladaném filtru ma uréitou tloustku a pfi zvySovani poétu skladii dochazi k postupnému
zaplhovani prostoru uréeného pro skladany filtr. Rust vyuzitelné plochy filtru se zpomaluje

a po prekrocenti kritické hustoty skladu klesa.

e 4
Tloustka skladané vrstvy

Obr. 5.5: Limitni situace pri skladani filtru, kdy se jiz jednotlivé sklady navzdjem
dotykaji.

Z obrazku lze zaroven odvodit jednoduchy vztah pro limitni pocet skladi, kdy se
jednotlivé sklady vzajemné dotykaji:

Nt max = 1 Jf||(2-h$) (5-6)s

kde N; ax je maximalni hustota skladu a h* je tloustka skladané vrstvy. Hodnota kritické
hustoty skladu, kdy dochazi ke snizovani vyuzitelné plochy filtru je nicméné nizsi, nez
maximalni hodnota hustoty skladi. To je dano zménou trajektorie filtrované disperze
(popsanou vyse), hmotovou nerovnomérnosti realného filtru a geometrii realného
skladaného filtru, kdy v misté ohybu je lokalni zaplnéni vlaken vyssi.

5.3 Experimentalni ovéfeni vlivu hustoty skladi na filtra¢ni charakteristiky

Cilem naSeho zajmu je ur¢it vztah mezi hustotou skladi filtru, jeho tlakovym
spadem a efektivitou. Jak bylo uvedeno, s ristem hustoty skladu filtru roste u¢inna plocha
kles4 jeho koeficient propustnosti. Podle D"Arcyho rovnice se tlakovy spad snizuje
s rostouci plochou a zvySuje s poklesem koeficientu propustnosti. Vysledny vztah mezi
hustotou skladi a tlakovym spadem je tedy dan velikosti zmény obou faktort. Vztah mezi
hustou skladu a efektivitou filtrace je dan zménou filtra¢ni rychlosti a zménou trajektorie
pohybu zachytavanych ¢astic.

Pro ovéfeni uvedenych vztahu byly pfipraveny dva soubory skladanych filtrt, kde
oba soubory se ligily mezi sebou zejména plosnou hmotnosti, tloustkou vrstvy a

a

pritomnosti naboje na povrchu vldken. Vzorky uvniti souboru se liSily pouze poétem skladi

na 1 m. Parametry testovanych vzorki ukazuje tab. 5.1.



Soubor 1 Soubor 2
Vyrobce Ecotex Hornatky s.r.o. Pegas a.s.
Technologie vyroby spunbond/meltblown spunbond/meltblown
Material polypropylen polypropylen
Plo$na hmotnost 100/17 g/m’ 15/20 g/m”
Pramér vlédken 1.8 um v, 048 wx |11 /1,98 pum
Tloustka vrstvy 1,13 mm 0,85 mm
Specidlni apravy elektrizace pomoci korony |-
Hustota skladu skladanych 0-300m’ 0-300m”
filtra
Tloustka skladaného filtru 20 mm 20 mm
Tab. 5.1: Parametry vzorku pouzitych pro skladané filtry a parametry skladanych
filtru.

Vlakenné vrstvy byly ruéné skladany, termicky pfipojeny na fidkou
polypropylenovou mfizku z divodu fixace skladli a umistény do papirové krabice tak, aby
nemohlo dochazet k nezadoucimu proudéni filtrované disperze podél boku filtru, jak
ukazuje obr. 5.6. Fixaéni mfizka neméla zadny vliv na filtraéni vlastnosti.

_ Skladana s Papirova krablce. pro utésnéni
a tvarovou fixaci filtru

e

vlakenna

~—— Papirové boé¢nice branici proudéni

“~— Fixa¢ni mfizka vzduchu podél okraje skladu

Obr. 5.6: Princip pFipravy vzorku skladaného filtru

. Vzhledem k technicky i ¢asoveé naro¢né piipravé se pro kazdy skladany filtr danych
~ parametri pripravily vZdy pouze tii vzorky. VSechny vzorky byly testovany pomoci

~ aerosolu NaCl pii filtra¢ni rychlosti 5 m/min.. Zjistovan byl vliv hustoty skladu na tlakovy
~ spad filtru a na efektivitu zachytu castic. Vysledky testu ukazuji obrazky 5.6 a 5.7 . Grafy

" na obrazcich obsahuji smérodatné odchylky jednotlivych méfeni.
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. 5.7: Vztah mezi hustotou skladu a tlakovym spadem dvou filtri prFi filtracni
rychlosti 5 m/min. Parametry vzorki viz tab. 5.1.
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Obr. 5.8: Vztah mezi hustotou skladi a efektivitou zdchytu dvou filtru pri filtracni
rychlosti 5 m/min. Parametry vzorku viz. tab.5.1.

Jak vyplyva z obr. 5.7, vlidkenna vrstva mensi plosné hmotnosti v?zkazuje pouze
exponencialni pokles tlakového spadu v zavislosti na hustoté{& sk_lz'idﬁ,’ zatimco u vlélo(enné
vrstvy vyssi plosné hmotnosti muzeme pozorovat prekroc¢eni kritické hustoty sls(ladtf zhruba
u hodnoty 200 m'. Takovy pribéh popisuje také Brown [BrowEl, 1993f]. Tlouét ka této
vrstvy je 1,13 mm (méfeno pfi pfitlaku 100 Pa), coz znax_n'ene’{, Ze maximalni hustotg skladu
je 450 m™'. To je vice, nez polovina zméfené hodnoty krmck(? hustoty skladq. Yelml’
diilezita je mira poklesu tlakového spadu. Skladanim lze d-osahnouzt az fiesetu:lasobneho
poklesu tlakového spadu a u materidlu o plo$né hmotnosti 35 g/m ,avice nez
thinactinasobného poklesu u materialu o plosné hmotnosti 100 g/m”. Pfi ovéfeni




teoretickych predpokladi mazeme videt prudky pokles tlakového spadu pfi malém poctu

- skladii, kdy je vliv poklesu koeficientu propustnosti relativné maly.

| Velmi zajimava je zavislost efektivity filtrace na hustoté skladi (viz. obr. 5.8). U
vlakenné vrstvy o plo§né hmotnosti 35 g/m? se efektivita s ristem hustoty skladi zvysuje az
na dvojnasobnou velikost. U vlakenné vrstvy o plosné hmotnosti 100 g/m” filtracni
efektivita po pocatetnim ristu stagnuje. Pravdépodobné pfi prekroceni hustoty skladii 100
m’ jiz nenasleduje vyrazny pokles tlakového spadu a tedy i rychlosti proudéni filtrovaného
meédia. SpiSe se zacind projevovat poskozeni struktury filtru v mistech jeho prehnuti. Vliv
hustoty skladt na velikost elektrostatického naboje filtru neni jasna, nicméné lze pozorovat
vliv na jeho Zivotnost (viz kapitola 6). Velmi dilezité je vyuziti skladanych filtri pro
vlakenné vrstvy s vysokou filtraéni Ucinnosti, jako jsou napiiklad materialy obsahujici
nanovlakna (viz kapitola 8).
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6 Elektrizované filtry

I?lektnzovanjmi filtry se rozumi vldkenné systémy vyuzivajici pii procesu filtrace
mec.har.nsm us’elektrostatického zachytu. Podrobnéji princip a pouziti elektrizovanych filtri
popisuje pza._pflklad Brown [Brown, 1993], Pich [Pich, 1964] a Kolinova [Kolinova, 2004].
V t€to pract se autor zam¢fil predevsim na komplexni zhodnoceni vlivii ptisobicich

negativné na tento druh filtrii a na moznosti kombinace elektrizovanych filtra s jinymi
zpusoby zlepSeni filtra¢nich vlastnosti.

6.1 Mechanismy elektrostatického zachytu ¢astic
Princip elektrostatického mechanismu zachytu vychazi ze znamého Coulombova

zakona F = EQE]—%T . kde F je sila vzajemného piisobeni bodovych naboji velikosti Q
TELy B

a Q, ve vzdalenosti r. Konstanta & se nazyva permitivita vakua a g, relativni permitivita
prostiedi, ve kterém na sebe naboje plisobi. Permitivita prostiedi je uréena sou¢inem &y a &,
a zavisi mimo jiné na vlhkosti, vodivosti, teploté a struktuie vldken. V p¥ipadé
elektrizovanych filtrii 1ze podle Natansona a Gilespiea [Natanson, 1957), [Gilespie, 1955]
vyjadfit Coulombuiv zékon pro dvé situace: V situaci, kdy se naboj nachazi na vlakné i na
zachytavané ¢astici, lze pfitazlivou silu vyjadrit podle vztahu:

Fo 204 7.1),
X

kde Q je naboj vztazeny na délku vlakna (C/m) (nékdy se mizeme setkat s vyrazem mérny
naboj vlakna), q je naboj zachytavané Castice a x vzdalenost ¢astice od povrchu vlakna.
Jasnéjsi predstavu o podilu elektrostatickém zachytu na celkové efektivité zachytu ¢astic
ziskame pii vyjadieni bezrozmérného parametru Nqq, ktery uruje miru ptisobeni
elektrostatického zachytu vzhledem k parametrim filtrace. Pro nabité vlakno a nabitou
¢astici plati vztah:

_4048 _ 4.0.q
Hobod Ay - B pd 0

(7.2),

kde B je mechanickéa pohyblivost ¢astic, n viskozita prostredi, d, polomér ¢astice, dy
polomér vlikna a Ug rychlost proudéni vzduchu pfed vlaknem. Detailni popis vztahu mezi
vyrazy (7.1) a (7.2) uvadi Pich [Pich, 1987].

V piipadé nabitého vldkna a neutralni €astice plati pro pitazlivou silu vztah.:

Fedg =

I r
g2

(7.3),

kde £, je dielektricka konstanta ¢astice a r je polomér ¢astice [Natanson, 1957]. Pro nabité
vlakno a neutralni ¢astici ma parametr N tvar:

et g
@S2 3nd U,

(7.4).

34



' Z U'D’OU _\_’Ztahﬁ VYPIyVa, Ze efektivita dan elektrostatickou silou je pfimo umérna
mérmeému naboji a neptimo umérna tieti mocning pruméru vlaken a rychlosti proudéni
vzduchu pred \iléknem. Tento zavér je v souladu s praktickym vyuzitim, kdy pro
elektrizované filtry jsou s Gspéchem pouzity vrstvy meltblown vvznaéuj}ci se malym
prumérem vldken. Vyhodné je téz pouziti skladanych filtri, kdy s rostoucim poétem skladi

pfirllzonslanmi rychlosti proudéni pred filtrem klesa rychlost proudéni pred jednotlivymi
vlakny.

6.2 Zivotnost filtri

Ja!< uv’édi Kolinova [Kolinova, 2002, hlavni vyhodou elektrizovanych filtrua je
vyznamné zvySeni gfektivity filtrace pfi nezménéném tlakovém spadu. Zvyseni efektivity
filtrace muze byt pritom az dvojnasobné. Nicméné dalgim dulezitym faktorem uréujicim
kvalitu elektrizovanych filtru je stabilita jejich vlastnosti v ¢ase. V mnoha ptipadech mtze
v priibéhu procesu filtrace dojit k vyznamnému poklesu mérného naboje vlaken a tim i
poklesu filtracni efektivity (viz vztahy 6.1 az 6.4). Tento fakt dosud brani rozifeni
elektrizovanych filtrii do mnoha oblasti filtrace. Pfedevsim pfi pouziti snadno dostupnych
materialu jako jsou polypropylen a polyetylen u kterych je naboj umistén na povrchu
vldkna, muZze realna Zivotnost filtru kolisat fadové mezi hodinami a roky. Jak uvadi
Vineyard [Vineyard, 1957], zménu naboje elektrizovaného filtru lze vyjadfit pomoci vztahu

PGl g (6.5).

kde P-(t) je pravdépodobnost nalezeni nosi¢e naboje ve stejném stavu v ¢ase t, v jakém se
nachazel na po¢atku a t je Zivotnost stavu vztazena k jeho energii. Lze tedy oéekavat
exponencialni pokles mérn€ho naboje vlaken a tim i efektivity filtrace. Tento pfedpoklad
ovéfil napriklad Brown [Brown, 1993], kdy elektrizované filtry byly opakované méreny pii
ruznych teplotach.

Zivotnost elektrostatického naboje vlaken odvisi piimo od jeho podstaty a
predevsim zpusobu vzniku.
Brown [Brown, 1993] uvadi tii zpusoby vzniku elektrostatického naboje vldken:

f) Triboelektricky proces

Tento proces je zalozen na tieni, tedy na mechanickém pusobeni polymeru.
Z fyzikalniho hlediska dochazi k vzajemnému pusobeni polarnich skupin dvou materialt a
jejich nasledné polarizaci. Velikost vzniklého naboje pfimo zavisi na volbé pouzitych
materiali. Tento vztah byl experimentalné vyjadfen pomoci tzv. triboelektrické fady
[Brown, 1993].

g) Elektrostatické zvlaknéni
Pii piisobeni silného elektrostatického pole na polymer ve formé roztoku, nebo taveniny
a nasledného odstranéni rozpoustédla, nebo ochlazeni, dochazi k nevratné orientaci

polarnich ¢asti makromolekul a tim i nabijeni vlaken.

h) Pusobeni korony :
Koronou je nazyvén jev, kdy pisobenim silného elektrostatického pole dochazi

k ionizaci molekul vzduchu, neboli k tvorbé plazmy. Princip elektrizace ukazuje obr. 6.1
vychazejiciho z patentu elektrizaéniho zafizeni podaného Univerzitou v'Ten_esse [US
Patent, &: 5.401,446]. Elektrostatické pole je tvofeno dvéma eﬂlektrodaml, pricemz jedna

z nich mé velmi maly primér (oznacuje se jako ,,ostra™). \'/lduslec'lku velkého szikf'lveni
ostré elektrody dochdzi v jejim okoli k vyraznému zvySeni intenzity elektrostatického pole
a tim i k ionizaci molekul vzduchu. lonty vzniklé oddélenim elektroni od jadra se pohybuji
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k pff)téjéi c_lektrodé a nabl’jc?ji vldkenny material vlozeny do prostoru mezi elektrody. Pro
dalsi experimenty byl pouzit praveé tento uvedeny zpisob.

ostra elektroda

textilie napéti 10-30 kV

valcova elektroda PRRELLLR LRt

.'-_‘-'l"'-""

e

Obr. 6.1: Princip elektrizovani vidkenného filtru pomoci korony

Podle Kolinové se elektrizovany filtr chova jako elektret, tedy latka vyznacujici se
ptitomnosti permanentnich naboji navzajem opaéného znaménka [Kolinova, 2002].
Nicméné nesmime zapominat, Ze vlakenny filtr je porézni latka s vysokym podilem
vzduchu a komplikovanou strukturou. Otazkou tedy zilistava, zda za elektret je vhodné
povazovat jednotliva vldkna, nebo filtr jako celek. Experimentalng byla méfena intenzita
elektrostatického pole na obou plochach vlakennych filtrii vyrobenych riiznymi
technologiemi a elektrizovanymi pomoci korony. Intenzita elektrostatického néboje byla
méfena pomoci pfistroje Hand E- STAT firmy SIMCO, kde velikost testované plochy pro
jedno méfeni byla 0,12 cm®, Méfeni ukazala, Ze zhruba z devadesati procent se na jedné
strané filtru vyskytuji naboje kladné a na druhé strané naboje zaporné. Témér vzdy vsak lze
nalézt na jedné plose naboje vzajemné opaéného znaménka. Po uréité dobé (nékolik dnt) se
tato situace stabilizuje a filtr vykazuje na kazdé strané niz8i naboj a zaroven minimalni
pocet naboju vzajemné opacného znaménka. Nebylo mozné méfit intenzitu
elektrostatického pole jednotlivych vldken, nicméné lze usuzovat, Ze jejich polarizace neni
vzdy v souladu s polarizaci filtru jako celku. Z uvedenych udaji je dale patrné, Ze u
vlakenného filtru dochazi zahy po elektrizovani pomoci korony ke snizeni elektrostatického
naboje diky redistribuci nabojui na povrchu jednotlivych vlaken.

Jak uvadi Brown [Brown, 1993}, stabilitu elektrostatického naboje ovliviji neptiznivé
tyto vnéjsi faktory:

a) Pusobeni vnéjsi energie tepelné, nebo energie ve forme zafeni

N4aboj na povrchu vlaken ma pfirozenou tendenci premistit se tak, aby dosahl stavu
charakterizovaného nizsi energii. Jeho pfesunu ale brani tzv. energeticka bariéra dana
plisobenim molekul na povrchu vlakna [Brown, 1993]. Pusobenim vnéjsi energie muze
dojit k pfekonani energetické bariéry a pfesunu naboje.

b) Pisobeni vzdusné vlhkosti '
Vzdusna vlhkost zvysi vyrazné vodivost vldkna a umozni tak pfesun naboje.

¢) Puhsobeni zachytavanych Castic

Podobné jako vzdusna vlhkost i ¢astice majici ur¢itou vodivost jsa zachyceny na
povrchu vldkna zpisobuji ibytek naboje. Dochazi tak ke dvén‘u} protlchﬁdn??m ‘]E\-fflf'n, Na
jedné strané zachycované ¢astice zvySuji zaplnéni filtru a l'Zl'm.l jeho filtra¢ni efeknwm, na
strané druhé zpusobuji snizeni efektivity vlivem bytku naboje na povrchu vldken.

d) Pfitomnost jiného materialu o vy3si vodivosti SN i
Piikladem miize byt vlakenna smés obsahujici vlakna s vétsi vodivosti a tim 1 s vetsi

moznosti piesunu néboje do polohy s niZzsi energii. -Prakticky se tento problém vyskytl pfi
pouZiti nanovlakennych vrstev vyrobenych z polyvinylalkoholu.



: Z praktlckehg hl'EdlSukE’ije dfi!e?ité, ze vSechny citované faktory pisobici na stabilitu
naboje T'T}O'hou g Vvyrobe i pouzivani elektrizovanych filtrii realné nastat. Proto byl
nasledujici experiment zaméfen na komplexni hodnoceni téchto vIivi.

6.3 Experimentilni hodnoceni vlivi pusobicich na stabilitu naboje

6.3.1 Hodnoceni vlivu vihkosti, teploty a zachytiavanych &astic

Pro komplexni hodnoceni vlivii pisobicich na stabilitu naboje vlaken byl testovan
vliv vihkosti, vliv teploty, vliv zachytavanych ¢astic a kombinace uvedenych faktoru.
Timto tématem se zabyvala diplomov4 prace Pokorné na Katedfe netkanych textilii
[Pokorna, 2004]. Testy se zaméfily na dva typy vlakennych vrstev. Prvni typ
reprezentovala vrstva ze staplovych vliken pripravena mykanim a pfi¢nym kladenim a
zpevnéna vpichovanim. Druhy typ reprezentovala textilie tvorena vrstvou spunbond a
meltblown zpevnénych rastrovanym kalandrem. Parametry obou typi filtrii uvadi tab. 6.1 .
Pro ovéfeni vlivu vlhkosti, teploty a jejich kombinace byla testovana efektivita filtrace
pomoci aerosolu NaCl pfi filtra¢ni rychlosti 7 m/sec. Ovéfovani vlivu zachytavanych Gastic
a kombinace vSech vlivi byla testovana pomoci syntetického prachu (popis a parametry
testi viz kapitola 4). Probéhlo pét méfeni pro kazdy vzorek, smérodatné odchylky jsou
uvedeny v grafech na obr. 6.2 a7 6.5.

Vzorek vpichovana textilie Spunbond / meltblown (SM)
Vyrobce Vyrobeno na poloprovozni lince | Pegas a.s., vzorek uréeny pro
Katedry netkanych textilii testovani filtra¢nich vlastnosti
Plosna hmotnost | 270 g/m” 35 g/m”™ (15 g/m” /20 g/m°)
Materidl BP EP
Jemnost vlaken 6,7 dtex a 1,3 dtex v poméru 0,012 dtex a 2,8 dtex
70/30
Tlakovy spad 5Pa 39 Pa
(pratok 70 I/min)
Efektivita zachytu |8.1 % 33 %
nenabitého filtru

Tab. 6.1:

Parametry testovanych elektrizovanych filtru.

Obé textilie byly elektrizovany pomoci koronového vyboje na patentovaném zafizeni
University of Tennessee [26] pfi nastaveni nasledujicich parametra: napéti horni ,,ostré*™
elektrody 25 kV, napéti spodni valcové elektrody =5 kV, vzdalenost elektrod 5 cm a

rychlost posuvu 0,5 m/min.

a) Vliv vlhkosti

- Elektrizované filtry byly umistény do dvou exikatoru o relativnich vlhkostech 47 %
'RH a 76 % RH. V tomto prostedi za teploty 20 °C relaxovaly po d.obu 2.0’ 456 a 2952
hodin. Obr. 6.2 ukazuje zavislost efektivity uvedenych filtri v zavislosti na dobé pobytu

v prostiedi s definovanou vlhkosti. EAt e .
Z obr. 6.2 lze vycist vyrazny pocate¢ni pokles efektivity vlivem vlhkosti a jeho

naslednou stabilizaci. V pfipadé fi
miizeme pozorovat vyraznéjsi pokle
textilie ze staplovych vlaken je rozd
zhruba étyfech mésicich pisobeni vl

Itru spunbond/meltblown obsahujiciho jemné vlakna

s efektivity pii pusobeni vyssi vlhkosti, zatimco u

il téméf neznatelny. Ve viech pripadech je efektivita po
hkosti vyrazné vyssi oproti efektivité pfed elektrizaci.
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—+— Vpichovana texilie pfi 47 % RH s - Spunbond/meltblown pfi 47 % RH
‘ &— Vpichovana textilie pfi 76 % RH ~ —<— Spunbond/meltblown pfi 76 % RH

o Vplchovana textilie bez nabo;e g Spunbod/meitblown bez naboje |
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Obr. 6.2: Zména efektivity elektrizovanych filtrit v priubéhu relaxace v prostiedi
s definovanou vihkosti.
Vliv teploty

Elektrizované filtry byly rozdéleny do dvou skupin a vlozeny do horkovzdusné
komory. Na jednu skupinu pusobila teplota 55 °C, na druhou teplota 100 °C. Zpusob
glektrizace a testovani filtraénich vlastnosti odpovidéa pfedeslym vzorkim. Vysledny vliv
teploty na efektivitu elektrizovanych filtri popisuji tabulka a obrazek .

Na obr. 6.3 mizeme pozorovat vyrazny pokles efektivity filtrace jiz pfi pusobeni
teploty 55 °C. Z toho lze usuzovat na nevhodnost pouziti elektrizovanych filtra v prostfedi
se zvysenou teplotou. Problému mohou nastat napfiklad i pfi jejich pouZiti uvniti
automobilu, kde teplota mize dosahovat az 70 °C. [Jahoda, 2004]. Nicméné i v tomto
pripadé dochazi k postupné stabilizaci hodnot efektivity na vyssi irovni, nez tomu bylo u
filtr bez naboje.
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—+— Vpichovana textilie pfi 55 °C  —s— Spunbond/meltblown pfi 55 °C
—=— Vpichovana textilie pfi 100 °C  —«— Spunbond/meltblown pfi 100 °C
_—©~ Vpichovana textilie bez naboje — Spunbod/meltblown bez naboje
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Obr. 6.3: Zména efektivity elektrizovanych filtru pri pusobeni dvou ruznych teplot.

Vliv zachytavanych ¢astic

Pro urceni vlivu zachytavanych ¢astic se jako velmi vhodna jevila metoda testovani
syntetickym prachem. Metoda testovani aerosolem NaCl neni vhodna z divodu malé
velikosti ¢astic a jejich nizké koncentrace ve vzduchu. Kromé toho pro tento typ testu je
vhodné i slozeni syntetického prachu, nebot’ uhlikové ¢astice v ném obsazené zvysuji
vodivost vldken [Prokes, 2001] a tim pfispivaji k pfesunu naboje do polohy s nizsi energii.
V ¢asovych intervalech tii minut byl vnasen do filtru synteticky prach a méfena jeho
efektivita a tlakovy spad (viz kapitola 4). Z divodu pouzité metody nebylo mozno testovat
textilii spunbond/meltblown, nebot i bez naboje vykazuje zachyt 99 % ¢astic syntetického
prachu a tlakovy spad presahuje 1000 Pa. Obr. 6.5 ukazuje zménu efektivity a tlakového
spadu pro vpichovany filtr neelektrizovany a elektrizovany.

Z vysledku je patrny vztah mezi elektrostatickym nabojem na povrchu vlédken a

kinetikou filtrace. V priibéhu zanaseni filtru bez elektrostatick€¢ho naboje dochazi
k zapliiovani mezivlakennych prostor a tim alespon zpoc¢atku k rustu efektivity filtrace a
tlakového spadu. U filtru elektrizovaného je tento proces doplnén procesem snizovani
velikosti elektrostatického naboje vlivem usazovani vodivych Castic, ktery vede k snizovani
efektivity filtrace. Vysledkem téchto protikladnych pusobeni je pak mnohem stabilngjsi
chovani elektrizovaného filtru. Mizeme pozorovat vyS$si po¢atecni efektivitu nez u filtru
bez néboje a jeji nizsi zménu v pribéhu procesu filtrace. Popsané chovani bylo autorem

pozorovano také u mnoha jinych textilnich filtru.

Vliv kombinace faktoru e SRSV Y. e
Zajimala nas kombinace vlivu teploty, vlihkosti i zachytavanych ¢astic na stabilitu

naboje. Pouzita byla teplota 55 °C a vlhkost 47 % RH. Realizace souc¢asného pusobeni
obou vlivii probéhla umisténim exikatoru se vzorky do horkovzdusné komory. Z vyse
uvedenych divodi zpisobilosti pro test syntetickym prachem byla hodnocena pouze



vpichovana textie. Test se provadél pomoci ¢4stic aerosol
Test aerosolem NaCl slouzil ku zjisténi zavislosti efektiv
teploty a vlhkosti na elektrizovany fi
pusobeni viech tif faktort. Test byl
filtr, pusobeni zachytavanych ¢astic

u NaCl i syntetického prachu.
ity na dobé spole¢ného ptsobeni
Itr (obr. 6.4). Test syntetickym prachem kombinoval
proveden po 23 dnech piisobeni teploty a vlhkosti na
tedy neprobihalo soucasné.

|~ Vpichovany il s nabojem s Vpichovany filt bez naboje |
0 —7Mm———— "= el sl
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Doba puUsobeniteploty 55 °C a vihkosti 47 % RH (dny)
Obr. 6.4 Zmeéna efektivity zachytu c¢astic NaCl u elektrizovaného filtru pri
kombinovaném pusobeni vihkosti 47 % RH a teploty 55 °C.
—o— Filtr bez naboje
—a— Filtr s nabojem
—— Filtr s ndabojem po pusobeni vihka a tepla
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Mnozstvi naneseného prachu (g)
L Obr. 6.5 Zména efektivity zachytu syntetického prachu v zavislosti na mnoZstvi

prachu. Testovdn byl vzorek bez elektrostatického naboje, vzorek po nanosu

ndboje a vzorek po ndnosu ndboje a po 23 dnech pﬁsobeniv{epzmy 55 091 -
vihkosti 47 % RH. Vsechny vzorky byly testovany do okamZiku dosazeni
tlakového spddu 250 Pa.
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Z obr. 6.4 je patrné, Ze pi kombinovaném pusobeni
dnech ke snizeni efektivity zachytu ¢astic NaCl téméf na 0
nanesenim naboje. Tento fakt je varovny i z divodu relativ
vlhkosti.

Stejny vzorek vystaveny vlhku a teploté po dobu 23 dnii nicméné vykazuje stale
vys8i hodnotu efektivity zachytu syntetického prachu oproti vzorku bez naboje. Jak
muzeme Vvide€t na obr. 6.5, viechny naméfen¢ hodnoty se pohybuji mezi hodnotami vzorku
bez naboje a vzorku tésné po elektrizaci. [ze tedy fici, ze pro efektivita zachytu
syntetického prachu elektrizovanym filtrem je i po kombinovaném piisobeni teploty.,
vlhkosti a zachytavanych ¢astic vyssi nez u filtru bez naboje.

vlhka a tepla dochazi po 25
roven, kterou mél filtr pred
né nizké pouzité teploty a

6.3.2 Hodnoceni vlivu vodivych nanovliken

V kapitole 8 jsou popsany moznosti pouziti nanovlaken vyrobenych metodou
elektrostatického zvlaknovani pro zvyseni filtraéni u¢innosti. Jako prvni material pouzivany
pro zlepSeni filtra¢nich vlastnosti byl vybran polyvinylalkohol PVA. Jeho hlavni vyhodou
je netoxicke zvlaknovani z vodného roztoku. Nicméné musime mit na paméti znaénou
vodivost PVA vlaken [Prokes, 2001] a malou odolnost viiéi piisobeni vody. Detailni popis
vyhod a nevyhod PVA nanovlaken miizeme najit v kapitole 8.
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7 Vliv orientace vlaken na filtra&ni vlastnosti

7.1 Vliv orientace vliken na tok tekutiny filtrem

Pro teoretické odvozovani filtra¢nich
na rychlosti v kazdém misté filtru zavisi je
spad celého filtru. Déle uvedené vztahy au

vlastnosti je nutné znat pole rychlosti, nebot’
dnotlivé mechanismy filtrace jakoz i tlakovy

) : tor pfevzal z prace Browna [Brown, 1993] a
Picha [Pich, 1964, 1987]. Pro odvozovani pole rychlosti je jako filtr obvykle uvazovéano

vldkno, nebo soubor viaken kruhového prufezu umisténych kolmo ke sméru toku.

Pfilflafie’rl?, ktery znazoriuje obr. 7.1 , mize byt teorie samostatného vlikna, ktera fesi
obtékani jednoho vlékna pii zapoéitani vlivu vlaken okolnich.

Proudnice

Er. 7.1 : Obtékani kruhového vidkna o pruméru R. Proudnice zobrazuji trajektorii
pohybu myslenych bodu filtrovaného média. Hodnota proudové funkce je
ddana smérnici tecny proudnice v bodé B daném poldrnimi souradnicemi r a

6.

Casto uzivanym predpokladem pii vypoétech je ustaleny tzv. Stokesiv tok [Brown,
1993], ktery je charakterizovan osovou symetrii proudnic (viz obr. 7.1) a neménnosti tvaru
proudnic pfi zméné rychlosti proudéni filtrované disperze pred vlaknem. Stokesuv tok je
podminén hodnotou Reylnoldsova ¢isla Re blizici se nule (viz vztah 3.6). Pro dal$i uvahy
musime mit tedy na paméti, Ze pouzité vztahy neplati zcela presné, nebot’ jiz pfi malych
rychlostech se v prostoru za vlaknem tvofi viry a tok filtrované disperze rqu:ni zcela
ustaleny. Pfi hustoté vzduchu zhruba 1,2 kg/m’ , viskozité zhruba 1,81. 107 Pasec a
priméru vlaken do 20 pum lze pouzit odvozené vztahy pro rychlosti niz8i, nez 1 m/sec.

Pole rychlosti se zde vyjadfuje pomoci proudové funkce urCené vztahy

oY o¥
Vv :__av|-=_—
Gt ox

X (7.1),
ay

kde ¥ je proudova funkce, x a y jsou slozky soufadnic, vy a vy jsou rychlosti ve smérech x a
y. . - . - ol - . I3
Proudova funkce definovana v uréitém bodé vyjadiuje pohyp tekutiny mezi timto
bodem a zvolenym poc¢atkem [Brown, 1993]. Spojenim bo.dﬁ se stejnou'h()fi,notou prou'dové
funkce ziskame kiivky vyjadrujici trajektorii pohybu tekutiny. Tyto nazyvaji se proudnice.

Miizeme je vidét na obr. 7.2, jez vyjadiuje dvourozmérny obraz obtékani kruhového vldkna
orientovaného kolmo ke sméru toku.



PROUDNICE

br. 7.2: Dvourozmérny obraz obtékdni kruhového vidkna orientovaného kolmo ke
smeéru toku.

Pro model popsany obr. 7.1 pak byla odvozena proudova funkce
Y=g@R,c).sin® (7.2),

kde @ je uhel spojnice stfedu vldkna a zvoleného bodu rychlostniho pole s osou x, R je
polomér vldkna, r je vzdalenost zvoleného bodu od sttedu vlakna, ¢ je zapInéni vlakenného
systému. Zaplnéni lze definovat podle Neckafe [Neckar, 1990] jako podil objemu vléken a
celkoveého objemu filtru. Funkce g je zévisla na pouzitém modelu filtru a obecné ji lze
popsat vztahem:

B —y +£+C.r.ln(%] +Dr’ (73
7

kde A,B,C.D jsou konstanty zavislé na r a zaplnéni, které se u jednotlivych autori lisi.
Z tohoto predpokladu vychazeji naptiklad prace Happela a Kuwabary [Brown, 1993].

Vyse uvedené rovnice lze nicméné pouzit i pro vldkno umisténé paralelné se b
smérem hlavniho toku. V tom pfipadé je nenulové pouze jedna slozka rychlosti (paralelni
s osou vlakna) a tu lze vypocitat podle rovnice:

oy Gl
cllr e
U{r R ; n[RD

U, = =
2] < = ok
2.R .(—___,.-2.ln(c) 0,75+¢ 4 J

(7.4),

~ kde Uy je rychlost ve sméru toku a U rychlost pocate¢ni. - ey ,
- Tlakovy spad filtru lze vypocitat z Navier-Stokesovy rovnice vyjadiené v kapitole 8

- ztahem 8.1. Tlakovy spad Ap vypocitany podle modelu vlakna rovnobézného s tokem ma
~ zhruba poloviéni velikost oproti tlakovému spadu potitan¢ho podle Kuwabarova modelu

~ vlakna umisténého do sméru kolmého k toku. Plati tedy vztah
' AProimo _ 7 (7.5),
AP o
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kde Appode a Apkoimo Jsou tlakové spady filtry s vldkny orientovanymi rovnobézné
respe}knv’e kolmo k sméru proudici disperze. Tlakovy spad filtru s vldkny umisténymi v
riznych Ghlech ke sméru toku Ize pak pocitat jako sumu vldken umisténych kol del
sméru toku. sténych kolmo a podé

- -T’lélikOV}" spad 1."11tm je tedy mozné na zakladg uvedenych vztahti odhadnout
Slozitéjsi je to s efektivitou. Vztah mezi charakteristikami a mechénismy filtrace ﬂem’
trivialni. szpfiklvaq s ristem pocatecni (naletové) rychlosti toku se diléi efektivita dana
setrvacnosti zvysuje, zatimco vliv difuze a elektrostatického pusobeni se snizuje. Zjisténi
presného vztahu pro vypocet celkové efektivity je pak velmi komplikované. Lze nicméné
pfe-dpoklédat v?fééi efektivitu pro vldkna orientovana kolmo ke sméru toku média, nebot’
vifivé proudéni v prostoru za vlaknem podporuje zachyt ¢astic. Uvedené zavéry, zejména
vztah 7.5 byly experimentédlné ovéfeny (viz kapitola Ay

7.2  Vliv orientace vliken na kinetiku filtrace

Veskeré doposud uvedené vztahy plati pro tzv. statickou fézi filtrace, kdy se
hodnoty efektivity a tlakového spadu neméni. Tato faze vystihuje zadatek procesu filtrace,
kdy castice zachytavané vlakny neméni jesté vyrazné strukturu filtru a tim i jeho vlastnost‘i.
| S tim, jak jsou Castice zachytaviny na vlaknech, dochazi k mnoha d&jim zéroven. Témi
nejvyrazn€jsimi je jednak k zaplhovani mezivlakennych prostor, jednak zachyt
nalétavajicich Castic jiz zachycenymi ¢asticemi [Pich, 1964]. Zachycené Gastice tvori
nepravidelné utvary zvané dendrity, které se v podstaté stavaji u¢innou souéasti filtru. Z
této skutecnosti vyplyva jiz zminovany rist efektivity filtrace a tlakového spadu v pritbéhu
procesu filtrace. Tento predpoklad ale neplati vzdy, v disledku zmen3ovani
mezivlakennych prostor dochazi ke zvySovani rychlosti v okoli vlakna, naslednému
uvolnéni jiz zachycenych ¢astic a tedy i k poklesu efektivity a tlakového spadu (viz kapitola
9).

Lze oc¢ekavat, ze orientace vlaken ma na uvedené procesu vliv. Pfi filtraci
naplavovanymi filtry, jeZ maji vysoké zaplnéni a u kterych jsou vlakna plosné€ izotropni a
zéroven orientovana kolmo k toku, se zachycené Castice koncentruji na povrchu filtru a
tvoii tzv. filtraéni kola¢. Tento jev 1ze pozorovat téz u tkanin, vrstev spunbond, vrstev
meltblown, vpichovanych vrstev s natavenym povrchem a v mensi mife t€z u béznych
vpichovanych vrstev a textilii termicky, nebo chemicky pojenych. Vznik filtra¢niho kolace
je podminén velkym zaplnénim v blizkosti povrchu filtru, kdy zachycené castice
premosti* prostory mezi vlakny a zpsobi dalsi rist zaplnéni v blizkosti povrchu
[Wakeman, 1999]. U filtrti ¢istitelnych je jeho tvorba Zadouci, nebot’ se snadno odstraiuje.
Citéni je mozno provést pulzné s velmi kratkym prerusenim procesu filtrace. U filtra
jednorazovych vak zptsobuje prudky nariist tlakového spadu a ekonomickou
neefektivnost, nebot’ ve filtru je vlastné vyuzita je pouze ¢ast vlakenné hmoty (viz obr.7.3).

U vlaken orientovanych paralelng s tokem je zapInéni v tésné blizkosti povrchu
nizsi a proudéni vykazuje nizsi turbulence. Castice tak mohou pronikat hloubéji do ﬁltru._
Obr. 7.3 ukazuje vrstvu s vlakny orientovanymi kolmo a paraleln¢ s tokem a piedstavu, jak
dochézi k zaplnovani mezivlakennych prostor ¢asticemi. Obr. 7.4 pak leOaZl.l_]E fez
skute¢nymi vlakennymi filtry s odlisnou orientaci vlaken. Parametry filtri zobrazenych na

obr.7.4 jsou uvedeny v kapitole 7.3.1.
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VLAKNA KOLMA K TOKU VZDUCHU VLAKNA PARALELNI S TOKEM
> ¢ a4 ; VZDUCHU =y

Smér toku Smér toku

Obr. 7.3: Pr?dsvlava zapliovani odlisné orientovanych vidkennych vrstev csticemi v
prubéhu procesu filtrace.

". iy . g ¥ : ..- siles * 2 o i - ‘-_-J‘__‘.-{:_‘_;. 3.:-.‘ el i
? Pfiéné e e o kladena

‘a’_ - .

Obr. 7.4: Zaplrovani filtru lisicich se pouze orientaci vidken. Snimky pochdzeji z Fezii
kolmo a pricné kladenych vrstev stejnych parametri, které byly zaneseny
stejnym mnoZstvim standardizovaného syntetického prachu. Parametry
prachu ASHRAE popisuje kapitola 3.4, parametry filtru Ize nalézt v tab. 7.1.

Lze tedy ocekavat, ze vlakenna vrstva majici vlakna orientovana paralelné s tokem
bude mit vétsi Zzivotnost, otizkou ziistavé jak dalece. Dale neni jisté, jak se zména orientace
vldken projevi na efektivité. Vzhledem k technologickym moznostem Katedry netkanych

textilii byla tato problematika feSena experimentdlné.

7.3 Experiment

Cilem experimentu bylo ovéfit tfi zakladni pfedpokla.dy- Za prvé se v?féeti"ov‘ala platngsl
vztahu pro modelové i komeréné vyrabené filtry. Jinymi slovy platnost uvahy, ze tlakovy
spad materialu s vlakny orientovanymi paralelné s tokem fll‘Eroyane disperze je polov:cpl
Vzhledem k tlakovému spadu materidlu s vlakny orientovanymi kolmo k toku. Za druhé byl
ovéfovan predpoklad vlivu orientace vlaken redlného fl]t]'}l na kme;tllfu filtrace. K(‘mkretne
s€ jednalo o vliv orientace vlaken na zménu tlakového spadu v prub&hu procesu filtrace a




tim i zivotnost filtru. Tetim predpokladem byl

R vliv orientace vldken na efektivitu zachytu
a :

7.3.1 Popis experimentu

Experiment byl proveden pomoci modelovych i realny 5
§ - e h yeh i redlnych filtrg, v
k odlisnému pojeti jsou ob& metody popsény oddélens. y ru. Vzhledem
a) Modelové filtry
Modelové filtry jsou vlakenné utva

filtru ukazuje obr. 7.5 . Svazek definovaného mnozstvi rovnych vlaken je umistén
v krychli, coz umoziuje u jednoho vzorku testovat pocateéni filtraéni vlastnosti (vlastnosti

: _ em k toku filtrované disperze.
| hmotovou nestejnomérnosti.

h : : rychle je dulezitéd dostate¢na
velikost filtru. Jako vyhodna se experimentélns ukazala krychle o délce hrany 70 mm.

Vlakna orientovana

kolmo k toku

filtrovaného média Vlakna orientovéna
paralelné s tokem
filtrovaného média

G

Obr. 7.5 : Schéma modelového filtru s definovanym uspordaddanim vidken vzhledem ke
sméru toku filtrovaného média.

Vyhodou modelového filtru je definovana struktura, f:oi umoi'ﬁuje [?omémé' pf'e.sné
ovéfit teoretické predpoklady. Nevyhodny je z divodu praktlckcjl nerealnosti nékterych jeho
parametru. Pfedevsim je to vysoka objemna hmotnost modelc?veho ﬁltm anemoZnost
dosdhnout u realnych filtri struktury, u které jsou véechl?a vlak'nz? orientovana rovnobezne'
$ tokem filtrovaného média. Vysok4 objemna hmotnost je dana tm:n, ze vlakx}:a r}emoyhog byt
ukotvena zadnym pojivem a pro dosazeni homogenniho struktury jsou uspofadéana tésné u
se g " " w

3 Experiment byl proveden tak, ze svazelf m'onoﬁlniclh v!aken b%!lsumlsteg do o
papirové krychle s otevienymi dvémi protilehlymi §tranam1v(v1:7_ obr. -k) al?lgrz]f;fev?llea
filtru zméfen tlakovy spad na pristroji DFT-2. Poté se ote\/rendel's‘tra'n);\I 'r};cdovalo d&g
naopak protizly jiné dvé tak, aby orientace vlaken filtru bylaf 0 tlslna. tEISS teu ks
méfeni tlakového spadu [Hriiza, 2003]. Parametry modelového filtru a te !
tab.7.1:
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prumér vlaken:

—‘—‘—-—-—-—-—-—-_.________35 m.

Material: N VY .
Objemové hmotnost: ?;lzpl:?,f ylen i
Délka hrany krychle: m&m\ .
Rychlost filtrace: Tme
Testovaci metoda: ok

- ————__ | Synteticky prach ASHRAE
Tab. 7.1 Parametry modelovych filiri q lestu jejich filtracnich viastnosti

b) Realné filtry s fizenou strukturou

g P, et sdnih ey Ko

pfip ych objemnych 1iltru, které se diky odligné technologii kladeni vlakenné vrst
lisily pouze mirou orientace vldken vzhledem k toku filtrované disperze. Anizotropi B
ulozeni vlaken je vSak u obou redlnych filtrg pouze ¢aste¢na. Nevvh FEONEDIR

: i s | . yhodou je, Zze zkoumana
vlikenna vrstva neodpovida pfesné modelové predstave. V tomto konkrétnim ptipadé je
dulezity fakt, Ze vlakna nejsou orientovana pfesné kolmo, nebo paralelné s t()kgmp Lzejted
otekavat, ze naméfené hodnoty realnych filtrg se u odli$né orientovanych vlédken i)udou ’
lisit mén¢, nez hodnoty ziskané pomoci modelovych systému. Vyhodou naopak je fakt, ze
vysledky odpovidaji realité. Ve skute¢nosti maji viechny vlakenné filtry jen ¢aste¢né ,
orientovana vlakna. Navic by bylo velmi obtizné vytvoit modelovy filtr majici vlakna
umisténa paralelné s tokem.

Diky strojnimu vybaveni Katedry netkanych textilii byla mozna pfiprava vzorki
majicich stejné parametry, jako bézné komeréné vyrabéné filtry. Porovnavany byly
objemné textilie pripravené ze stejného materidlu, majici stejné parametry a lisici se pouze
zpisobem kladeni vldkennych vrstev. Obé textilie byly pripraveny ze smési staplovych
vldken zdkladnich a pojivych. Vlakenna surovina byla namichana, mykéanim ojednocena,
vznikla vlidkenna vrstva dale kladena a tepelné pojena. Prvni textilie majici vlakna
orientovana spise kolmo ke sméru toku byla pfipravena pti¢nym kladenim. Druha textilie
majici vlakna orientovana spiSe do sméru paralelniho s tokem byla ptipravena kolmym
kladenim, viz obr.7.6 [Hruza, Jirsdk, 2002] .

Pfi¢né kladena vlakenna vrstva. Kolmo kladena vlakenna vrstva.
Vlakna kolmo k toku vzduchu. Vlakna orientovana paralelné
s tokem vzduchu.
_—— —— e |
=== N
-::h\"H— " 5T e k‘ \ - L«

Smeér Smeér
toku toku

- Obr. 7.6. Rozdily mezi pricnym a kolmym kladenim ve smyslu orientace vidken k toku.

U ziskanych vlakennych filtri se nejprve méfila zavislost tlakového spadu na

 nletové rychlosti. Poté byla v ¢asovych odstupech na obou filtrech méfena efektivita

prachu a tlakovy spad. Méfeni bylo ukon¢eno po

Zich i ' tetického
ytu standardizovaného synte ana u normy EN 779

. dosazeni tlakového spadu 250 Pa, coZ je omezujici pgdminka pouziv
- [EN 779, 1993]. Parametry piipravenych filtrt ukazuje tab. 7.2.
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Materalové slozeni [ 50 % PET

%m\!léken 6.7 dtex 20 % PET
Délka vidken |67 mm 22 dtex
Tloustka filtru |20 mm 0 mm
Hustota Od 17.5kg/m3 do 255 kgym®.

Tab. 7.2 : Materidalové sloZeni vidken

| Jozent viakennych filtru. Materidl Pl/coPl znaci
bikomponentni pojivé vidkno v usporadani jadro /plast.

7.3.2 Vysledky testu

Nejprve byl ovéfovén vztah 7.5 pomoci modelovych fi

b N : Itri. Obr. 7.7 ukazuje tlakovy
spad a pocate¢ni efektivitu modelového filtru testovaného syn

tetickym prachem pfi filtraéni

rychlosti 1 m/sec. Tab. 7.3 obsahuje primémé hodnoty a smérodatné odchylky z péti
méfeni.
vlékna orientovéna rovnobézné | Vldkna orientovana kolmo k toku
s tokem vzduchu vzduchu
prumérna smérodatna prumérna smérodatna
_: hodnota odchylka hodnota odchylka
- |Efektivita (%) 78 1.2 81 2,01
Tlakovy spad (Pa) |46 L5 91 2.3
B Tab. 7.3: Filtracni vlastnosti modelovych filtri lisicich se orientaci vidken vzhledem ke

sméru toku filtrované disperze.

Efektivita & Tlakovy spad

100
©
o,
< 8
< -
T
i :
3 =
vliaka paralelné s tokem vliakna kolmo k toku
vzduchu vzduchu
Obr. 7.7 : Pocdtecni tlakovy spad a efektivita modelovych filtru lisicich se orientaci

vidken.
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Z vysledku je patrno, e tlakovy spad vlakenn¢h

k toku filtrovaného média je skute¢ng dvojndsobny o
Hodnota efektivity zachytu &astic se pfitom 1i3{ jelf m?
Zcela odlisnych hodnot viak dosahneme y fi
atecni tlakovy spad dvou typi filtri ligicich se 0

o'systému orientovaného kolmo

roti systému orientovaného paralelné.
nimalné.

lltrﬁ realnych. Na obrazku 7.8 je

rientaci vldken méfeny pii ruznych
filtr o rﬁz'n}'*ch ploSnych hmotnostech.
Z vysledkt vyplyva, Ze tlakovy spad filtrg s vlakny
vy&i, nez u ﬁ!m“l s vlakny orientovanymi rovnobey
spady u filtrdi je menﬁi, neZ u filtri modelovych. Prolozime-lj metodou nejmensich étverct
zméfené hodnoty pfimkou, nalezneme pomér tlakovych spadi 1,36 a7 1 317 Tenfo ke
plati pro obé plosné hmotnosti filtri a pro pouzity rozsah ﬁltraér’n' rychlc;sti 'od 1.6 gg I;CZr
m/sec. Nabizi se myslenka, zda lze tento experimentalng ziskany pomér odvodit’z om:é
teoretického (vztah 7.5) a ze znalosti miry orientace viken testovanych filtra. Je vIs“Jak -
velmi obtizné stanpvit miru orientace vlaken, nebot’ vlakna jsou u téchto druh'fl filtra
oblouckovana a orientovana v prostoru. Pfi pokusech o stanoven; orientace vlaken pomoci
Steinerova kompaktu [Lukas, 1999] se ukazalo, e s ristem zvétSeni ziskame mensi miru
anizotropie vlaken testovaného obrazu a je obtizné definovat, které zveteni je optimalni.

orientovanymi kolmo k toku vzduchu je
né. Nicméné pomér mezi tlakovymi

350
% y=52,928x ¢ paralelni smér,
300 | > R’=09287 Ms=390 g/m2
g ' V= 1506 ® kolmy smér
o liper ’
R 200 | RE=0.8077  ms=390 g/m2
)]
‘g‘ 150 y =71,386x laini S
< g x paralelni smer,
2 100 - RE=0.9708 ~ 1e=500 g/m2
50 - y =97,219x
R?=0964 - kolmysmer,
0 ' ms=500 g/m2
15 2,0 25 3,0 3,5
Naletova rychlost [m/sec]
- Obr. 7.8: Pocdtecni tlakovy spdd filtrit lisicich se uspordddnim vldken pro dvé plosné

hmotnosti a riizné hodnoty filtracni rychlosti (ndletova rychlost). Data jsou
proloZena pFimkami prochdzejicimi pocdtkem, jejichz smérnice a hodnoty
spolehlivosti jsou uvedeny.

' Stejné vzorky filtrii byly dale testovany pomoci syntetického prvacl:lu. Obr. 7.9 a 7.}10
ukazuji zménu hodnot tlakového spadu v priibéhu procesu ﬁltrafe. IngdY filtr l:‘)yl'tes'tovan

-~ do okamziku piekroceni tlakového spadu 250 Pa, ktery je Povasoyan Jak(? max1ma!nl [,E o

- 779, 1993]. Vzhledem ke konstantni koncentraci podavaného prachu Ize %e-h i THO?SM

- chpat té7 jako dobu filtrace. Grafy obsahuji i smérodatnou odchylku z péti mefeni.
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| viékna paraleé s tokem  vigkos ko ke
ehestokem s vikna komo k toku

D
o
|

Doba filtrace (min)
w
o

20 -
10 1
0 ! T T
0 50 100 150 200 250 300
Tlakovy spad (Pa)
Obr. 7.9: Zmej'na ﬂakovzého spadu v prubéhu procesu filtrace pro plosnou hmotnost
filtru 390 g/m”. Efektivita filtru s vidkny kolmymi k toku je vyssi o 9% (viz
obr. 7.11).
A vlakna paralelné s tokem X vlakna kolmo k toku
45
40 -
= 35 -
£ 30 1
g 25 -
= 20
815 -
8 10 -
5 3
0 T 1
0 50 100 150 200 250 300
Tlakovy spad (Pa)
Obr. 7.10:  Zména tlakového spadu v pribéhu procesu filtrace pro plosnou hmotnost

filtrii 500 g/m’. Efektivita obou filtri je zhruba stejnd (viz obr. 7.12).

Z obou obrazkii je patrné, ze vliv orientace vldken se zvysuje s l‘f)StOUCiEI.‘l mnois'tvi :
podaného prachu. Dilezity je predevsim vztah mezi orientaci vlak.en a zwo'tnqsn filtra. U'
vzorkii o plogné hmotnosti 380 g/m” je Zivotnost filtru s viakny orientovanymi rovnobézné
~ stokem zhruba 1.5 krat vétsi nez Zivotnost filtru s vldkny orientovanymi kolmo k toku.

- Vaorky o plosné hmotnosti 500 g/m” maji dokonce vice nez dvojnasobnou zivotnost pfi

- Orientaci vliken rovnobézné s tokem!
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Rozdil mezi filtry s odlisnou orientac;
jadiit pomoci poméru tlakového spadu filg
toku ku tlakovému spadu filtru s vidkny orj

V 4 -] w

) lake'n v pru!aehu procesu filtrace 1ze vhodné
S vl:«:t,kn.y orientovanymi kolmo ke sméru

entovanymi rovnobézné s tokem (viz obr 7.11).

o
2 2
@
Q.
0
B 1.5
o} IV &
§ 1 »——«-——"‘—’_"’_",—_‘/‘. "500g/m2|
; + 380 g/m2
B 95 -
g 05 7
o
o

o+———— 0]

0 10 20 30 40

Doba filtrace (min)

Obr. 7.11:  Zména poméru tlakového spadu filtru s vidkny orientovanymi kolmo ke
sméru toku ku tlakovému spddu filtru s vidkny orientovanymi rovnobézné

s tokem v prubéhu procesu filtrace. Hodnoty jsou uvedeny pro plosnou
hmotnost 380 g/m’ a 500 g/m’.

Tento pomér neodpovida ani teoretické hodnoté 2, ani experimentélné zjisténé hodnoté 1,36
pro pocatecni (statickou) fazi procesu filtrace. Hodnota poméru v pritbéhu procesu filtrace
roste mirné exponencialné a tim je zcela potvrzen predpoklad vlivu orientace vliken na
kinetiku filtrace (viz obr.7.11).

Nesmime zapomenout na hodnoty efektivity zachytu ¢astic. Zména efektivity
vy prubéhu procesu filtrace je ifeji rozebrana v kapitole 9. Zaméfime se na primérné
hodnoty efektivity naméfené do chvile dosazeni tlakového spadu 250 Pa. Jak je patrno na
obr. 7.12, hodnoty efektivity pro filtry s vlakny uspofddanymi rovnobézné s tokem vzduchu
jsou niz§i, nicméné s rostouci plosnou hmotnosti filtra se rozdil zmenSuje. Z toho plyne
zavér, 7e s ristem plosné hmotnosti filtri roste i pozitivni vyznam orientace vlaken
orientovanych rovnobézné s tokem filtrovaného vzduchu. Pro filtry s plosnou hmotnosti
kolem 500 g/m? je efektivita zachytu zhruba stejn a zivotnost filtru vice nez dvojnasobna.
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- vlaima_ ko_im9 k_tofu * viakna paralelné s tokem
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3
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T, |
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80 . ! i J
300 350 400 450 500 550
PloSna hmotnost [g/m2]
Obr. 7.12: Prumérné hodnoty efektivity zdchytu pro rizné plosné hmotnosti a riznou

orientaci vidken filtru. Hodnoty byly pocitdny vazenym primérem podle
normy EN 779.

7.4 Shrnuti:

Orientace vlaken ma podle teoretickych predpokladi vliv pfedevsim na tlakovy
spad filtru. Tento pfedpoklad a déle jeji pisobeni na efektivitu zachytu a kinetiku filtrace
bylo ovérovano pomoci modelovych i redlnych filtru.

Pfi testovani modelovych filtri byl potvrzen vztah (7.5), z néhoz plyne dvojnédsobny
tlakovy spad u systému s vlakny orientovany kolmo ke sméru proudiciho vzduchu
vzhledem k systému s vlakny orientovanymi rovnobézné s tokem. Efektivita zachytu se
lisila jen minimalné. Tyto modelové filtry nicméné neodpovidaji filtrim realnym, anzto
objemova hmotnost modelovych filtrt je pfili§ velka a u filtri redlnych nelze dosahnout
uplné anizotropie vlaken, navic bez pfitomnosti vaznych mist.

Dale byly testovany realné filtry liSici se pouze orientaci vldken. Jednalo se o
objemné filtry termicky pojené pfipravené bud’ kolmym, nebo pfi¢nym skladanim na
Katedfe netkanych textilii. Filtry pouzité pro testy mély ploSnou hmotnost 380 a 500 gs’mz.
Pfi testovani v pocatecni (statické) fazi filtrace byl zjiStén pomér mezi tlakovymi spady pri
odlisné orientaci vlaken 1,36 (pro filtra¢ni rychlost 1,6 — 3,2 m/sec). Niz8i hodnota je dana
predeviim faktem, ze anizotropie vlaken realnych filtrti je jen Caste¢na. Vliv orientace
vlaken v této fazi tedy neni piili§ vyrazny.

Zcela zasadni je v3ak vliv orientace vlaken na kinetiku filtrace. Pro vlakna orientovana
spise paralelné s tokem vzduchu je rist tlakového spadu filtru znatelné pomalejsi a jeho
Zivotnost mnohem vétsi. Divodem je zachytavani ¢astic v celém objemu filtru a nikoliv
pouze na povrchu, kdy hmota filtru je jen Cdste¢né vyuZita. Efekt_ivita zachytu Castic je u
takového filtru o néco mensi, nicméné s ristem plosné hmotnosti se rozdil zmensuje a u
filtrti s plognou hmotnosti kolem 500 g,/m2 je zanedbatelny.
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8 Vyuziti nanovliken

Nanovlakny rozumime vlakna o priméru mensim, nez jeden mikrometr [Jirsak,
2003]. Od roku 2001 probiha na Katedfe netkanych textilii Fakulty textilni vyzkum
v oblasti _V}'{VOje, vyroby a pouZiti nanovlaken. Tento fakt umoznil autorovi podrobné
studium jejich vyuziti v oblasti vzdusné filtrace. Nejprve se podivejme na teoretické
ptedpoklady vysvétlujici vyhody nanovidken pfi procesu filtrace.

8.1 Vyhody nanovlidken p¥i procesu filtrace

; 'Vyhody _nanovléken Ize zhruba rozdélit do étyf skupin: Velky mémy povrch vlaken,
malé pory. specifické okrajové podminky proudéni a malé mnozstvi pouzitého materialu.

8.1.1 Mérny povrch nanovliken

Z hlediska filtrace je mérny povrch velmi dilezitou veli¢inou. Musime si uvédomit,
ze s vyjimkou sitového mechanismu (kdy dochazi k zachytu &astic vétsich nez
mezivlakenné prostory) jsou ¢astice zachytavany na zékladé interakce mezi nimi povrchem
vlaken. Cim vétsi je povrch pouzitého filtraéniho materialu, tim se zvétsuje
pravdépodobnost interakce mezi nim a zachytavanymi ¢asticemi. Z toho divodu se jiz
mnoho let pro filtraéni aplikace pouzivaji vlakna tvarovanych prifezi, nebo malych
pruméru vyrabéna napfiklad technologiemi meltblown, flash spinning a zvldkinovani
bikomponentnich vlaken. Vyuziti nanovlaken je v tomto kontextu dal$im krokem ke
zvyseni mérného povrchu. Pro jednoduchou predstavu muzeme pouzit vypocet mérného
povrchu jako plochy jednoho gramu kruhového vlédkna podle vztahu

¥

vz,

Agp - - v e (8.1),

kde Agp je mémy povrch, Sp; je plocha plasté vlakna (plochu kruhovych podstav muzeme
zanedbat), m je hmotnost vlakna, p je hustota vlakna a d primér vlakna.
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Obr. 8.1:
Jjejich prumérem.
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Obr. 81 Pka’ZUJe vztah mezi primérem vliken kruhového prifezu a jejich mérnym
povrchemv\./}jvadrenvym,podle vztahu (8.1). Mizeme pozorovat prudky pokles mémého
pOVI‘Cl?U pri Pr‘?lfmce'm hodnoty jednoho mikrometru pruméru vlaken, kdy i po
zlogarm’novcam Ji:dne 0sy ZUstava vztah exponencidlni. Z tohoto obrézku ):/y;ﬁ)?vé ze
v 0’13135}1 prumért vidken do 1 pum je malé snizeni priméru viakna provazeno vyr;zn)?m
zvyscn'lfrj'memeljo pc)\(/rchu. Mérny povrch skute¢nych nanovlaken bude pravdépodobné o
néco nizsi, nebot musime uvazovat mezivlakenné kontakty. Na zabéru z elektronového
mikroskopu obr. 8.7 vidime polyvinylalkoholov4

S b o nanovlakna vyrobena na zafizeni
Nanospider. Muzeme pozorovat, Ze vétsina mezivldkennych kontakti je viceméné

bodovych, nicméng 1ze nalézt i vidkna navzajem spojena. Priméry vlaken se pohybuji
v rozmezi 50 az 500 nanometrq.

Vysoky mérny povrch vlaken nicméné vede také ke zvySeni tlakového spadu
vldkenného systému, nebot’ filtrované médium se chova jako viskozni kapalina a je tudiz
povrchem obtékanych vlaken brzdéno. Nicméné tento neblahy efekt omezuji dalsi
specifické vlastnosti nanovlaken, jak je uvedeno dale.

8.1.2 Skluz plynu po povrchu vlikna

Chceme-li spravné pochopit vztah mezi vstupnimi parametry procesu filtrace a
vyslednymi filtra¢nimi vlastnostmi, potfebujeme znat zptisob, jak se filtrované médium
pohybuje uvnitf filtru. Na zakladé znalosti rozdéleni rychlosti, neboli rychlostniho pole
uvnitf filtru mizeme predpovidat tlakovy spad, filtraéni mechanismy, z nichz nasledné
vyplyva efektivita filtrace, a Zivotnost filtru. Jednou z mozZnosti vyjadieni rychlostniho pole
je tzv. .proudova funkce™ vyjadfena vztahem 7.1 a v kapitole 7.1, ktera je funkci pozice.

Pro ur€eni rychlostniho pole pomoci proudové funkce je tfeba mnoho
zjednodusujicich predpokladu. Jednou moznosti je pouzit model ustaleného Stokesova toku
popsan¢ho v kapitole 7.1. Nicméné pro pfesny popis procesu filtrace je vhodné pohyb
filtrovaného média nahradit obtékanim soustavy pevnych piekazek viskozni tekutinou,
kterou lze pfi nizkych tlakovych spadech povazovat za nestla¢itelnou a stalou v case
[Brown, 1993]. Tento pohyb lze vyjadiit pomoci dvou rovnic: rovnice kontinuity a Navier-

Stokesovy rovnice. Navier-Stokesova rovnice pro nestlaitelnou ustalenou tekutinu ma
tvar:

o ov v op
e —L S = 1. e (82)~
(& o @_,Jp Yam, ),

kde i je index soufadnic kartézského systému, 1 je koeficient viskozity tekutiny. p j_ejf
hustota a p jejf tlak [Kvasnica, 1988]. V podstaté se jedna o qbdobu pohybové rovnice, kde
na levé strané nalezneme zrychleni a hmotnost vztazenou na ]ednotko_vy' objerr} na strané
pravé pusobici sily vztazené na jednotkovy objem: sila tlakQVf'i uvél-df?Jl'Cl tekutn;u v pohyb a
sila viskozni, ktera tento pohyb brzdi. Dilezitym faktorem je jak vidime koeficient
viskozity ndefinovany znamym Newtonovym viskoznim zdkonem

y

0 zavislost T smykového napéti kapaliny proudici paralelné s pevnou plochou na zméné
losti kolmo ke sméru toku (viz obr.8.2).
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Obr. 8.2: Newtonuv viskozni zdkon.

Dilezitou okrajovou podminkou tohoto vztahu je podminka nulové rychlosti
tekutiny v nulové vzdalenosti od nepohyblivé plochy. Nicméng, jak uvadi napiiklad Pich
[Pich. 1964], tento pfedpoklad neplati vzdy. Zacne-li se rozmér obtékané piekazky blizit
sttedni volné draze molekul pouzitého plynu, nastava tzv. ..skluz po vldkné*, kdy rychlost
na nepohyblivém povrchu nabyva malych, nikoliv viak nulovych hodnot. Jak popisuje
Brown, lze tento jev vysvétlit odlisnym odrazem molekul plynu [Brown, 1993]. Pti
obtékani vétsi piekazky je v t&sné blizkosti povrchu (vzdalenost sttedni volné drahy)
rychlost odrazenych molekul opaéna oproti rychlosti molekul nalétavajicich na povrch.
Vysledna rychlost je tedy nulové. V piipadé prekazky bliZici se rozméry prave uvedené
vzdalenosti dochazi k tzv. ,.difusnimu odrazu®, kdy soucet rychlosti nalétavajicich a
odrazenych molekul je nenulovy. Klouzani plynu po povrchu se v piipadé vlaken ve tvaru
valce definuje pomoci Knudsenova ¢isla vyjadfeného vztahem

Kn = 4 (8.4),

kde % je stredni volnd draha molekul a r¢ je polomér obtékaného viakna (Pich jej uvadi jako
charakteristicky rozmér obtékaného télesa). Stiedni volna draha molekul pro vzduch za
atmosférického tlaku je 0,067 um, pficemz s klesajicim tlakem se zvySuje. Pich definuje tfi
(respektive ¢tyii) rezimy filtrace. Za prvé klasicky rezim filtrace pro Kn < 0,001, kde 1ze
pouzit vztahy klasické hydrodynamiky. Za druhé oblast klouzani plyni (oblast ztedénych
plynti a prechodova) pro 0.001 < Kn < 10, kdy musime uvazovat podminku nenulové
rychlosti na povrchu. Za tieti molekularni oblast filtrace pro Kn > 10.

Pro vlakna o priméru mensim, nez | um je minimalni hodnota Knudsenova €isla
0,134, muzeme tedy predpokladat, Ze se nachazime v oblasti klouzani plynﬁ: Ol?r. 2?.3
ukazuje rychlostni profil (rozlozeni rychlosti kolmo ke sméru toku) pro klasické vlakno a

pro nanovlékno.
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y v <= rychlostnj profily e, |

r=10 pm; v(R=r) =0 r=0,1 um; v(R=r) >0
Obr. 8.3: Rychlostni pole v okoli klasického vidkna a nanovidkna,

Diky okrajové podmince skluzu po vlikné je protékajici médium méné brzdéno
povrchem vldken a to se projevi na hodnoté tlakového spadu. Nelze tvrdit, Ze bude nizsi,
nebo stejny pii porovnani vldken klasickych a nanovléken, nebot’ vliv mémého povrchu
zvySujiciho se s poklesem priméru vliken je vyrazny. Pfinejmensim lze ocekavat, e riist
tlakového spadu pfi zmenSovani pruméri vlaken bude nizsi.

Dal$im dusledkem tohoto jevu je tésnéjsi uspotadani proudnic v okoli vlakna a tim
zvyseni filtra¢ni efektivity [Graham, 2002].

8.2 Vyroba nanovliken

Existuje vice zpusobi pfipravy nanovlaken. Patii mezi né zejména vyuziti
technologie meltblown (rozfukovani taveniny horkych vzduchem) s nastavenim pro tvorbu
velmi jemnych vlaken o priuméru 0,5 — 2 pm, tvorba bikomponentnich vlaken typu ..islands
in the sea” s naslednym rozpusténim matrice a elektrospinning [Jirsak, 2003]. Dale se
budeme zabyvat pouze metodou elektrospininig a jejimi modifikacemi.

8.2.1 Elektrospinning a jeho modifikace Nanospider

Elektrospinning je metoda tvorby vldken z roztoku (nebo taveniny) za pfitomnosti
silného elektrostatického pole. Princip znamy ve své podstaté od roku 1910 [Zeleny, 1914]
ukazuje obr. 8.4. Roztok je davkovacim zafizenim vytlaten z trysky, ktera je zaroven
- jednou z elektrod elektrostatického pole. Piisobenim elektrostatického pole dochazi
~ kvytazeni vldkenného utvaru smérem k opa¢né elektrodé a naslednému rozstépeni na
- jemna vlakna. Jejich mérny povrch je natolik velky, ze jesté pied dqpac}em na opaépou :
~ elektrodu jsou vlakna vysu$ena. Detailni popis pusobeni elektrostatického pole v zasadé l1ze
- popsat dvéma efekty: 3
1. Tvorba a transport vlakenného ttvaru k opacné elektr_ode - o

Je znamo, 7e elektrostatické pole mize byt velmi nehom'og'enm, !e?lp intenzita zavisi
mimo jiné na geometrii elektrod. Cim mensi je polf)mér kﬁvogll-,‘tlm vys§1 1ntE:I121ta
lektrostatického pole. Umistime-li tedy polymt?ml rovz.tok na sp1ck£1 tzv.ostré ele_l_ctrf)dy
ktroda s malym polomérem kiivosti), pﬁsol?l na néj r'nnohem VESi sila, nez na jiném
¢ elektrostatického pole. Plisobenim této sily se malla ploska hlad;nl): 'r}?ZtOR]u .
uje, pro¢ez s rustem jeji deformace roste 1 intenzita elektrostatického pole na ni

obici. Vznikla §picka je tazena k protéjsi elektrodé a lavinovité s sebou strhava dalsi
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polymer. Vznikly utvar se nazyva Tayloriv kuz
vidét, ze pusobeni sily elektrostatického
vhodnym zpusobem zakfivit povrch
pivodni metody elektrospinning,
2. Roztépeni vlakenného ttvaru na jemna vidkna

Stejné nabité ¢astice vlakenného ttvary na sebe pusobi odpudivé, pficem? tato sila
miuze byt vEtsi, nez sila vazeb mezi makromolekulami. Vzhledem k tom,u ¥e
makromolekuly jsou orientovany ve sméru vlakenného utv .
dojit ke Stépeni na jemna vlakna.

t?l [Tflylol:, 1964]. Z uvedeného popisu je
pole ma lavinovity charakter a k jeho spusténi sta¢i
polymerniho roztoku. Tato tivaha vede k modifikaci

aru, muze za uréitych podminek

Davkovani Uzemnéna

Uzemnéna
elektroda elektroda
Tayloriv — E [
/  kuzel
Taylorav
[ kuzel
- Vynaseci ——
~— Tryska valecek
s roztokem
polymeru Zasobni e
‘ vana
Zdl‘Oj V}’SOkéhO —— Zdroj vysokého
napéti = napéti
Metoda zvlaknéni z kapilary Metoda Nanospider
Obr. 8.4: Princip zvlaknovani pomoci metody elektrospinning a jeji modifikace

Nanospider.

Nevyhodou takto popsané metody je velmi mala vyrobnost zvlaknovaciho zafizeni a
hmotova nestejnomérnost vzniklé vrstvy. Proto byla na Katedfe netkanych textilii vyvinuta
metoda Nanospider v riznych variantach. Po¢atky metody Nanospider sahaji do roku 2001.
Jejim principem, jak ukazuje obr. 8.4, je elektroda ve tvaru valecku brodiciho se
v polymernim roztoku. Polymer je valeckem vynasen blize opacné elektrode, Proéez se na
pohybujici hladiné polymeru samovolné vytvareji skupiny Taylorovych kuzeld. Nésledny
postup tvorby nanovléken je stejny, jak bylcl) uvledeno V}'i§e. Vyrobn({st_ technologlte ’
Nanospider se pohybuje mezi 1 az 5 g.min".m" (metr §1-i"e Fole),' c0Z je ve srovnani
- svyrobnosti 0,1 az 1 g. hod™! ptivodni metody elektrospinning vyrazny pokrok-. ,

' Daliim rysem metody nanospider je vyuziti proudu vzvduc’hu pro CfekthI}l
odstranéni rozpoustédla ze vznikajicich vlaken, pfipadné dosaZeni lepsi hmotove
 stejnomérnosti a objemnosti vzniklé vlakenné vrstvy. Vznikla nanovlakna se L{kladajv{ na
~ odvadéci pas, nebo na pokladovou textilii. Z hlediska technologického rozlisujeme ti1

varianty metody nanospider (viz obr 9.6 .):
: a) Plo3ny nanospider
Nanovlikna jsou piisobenim ele

posunovanou po ploiné elektrodé (prou
k udrzeni podkladové textilie na elektrod¢).

ktrostatického pole ukladany na podkladovou textilii
d vzduchu pisobi ve sméru pohybu vlaken a slouzi
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b) Objemovy nanospider
Nanovlékna jsou pfed dopadem na elektrod

elektrodu tieti u zachycena proudem vzduchu a dopadaji na

¢) Plosny nanospider bez podkladu
Nanovlékna dopadaji na odvadéci pas, ze kterého jsou posléze sejmuta.

a) PloSny Nanospider b) Objemovy nanospider

Legenda:

Zvlaknovaci jednotka
Podkladova textilie
Elektroda

Odvadéci pas
Ventilator

AR R N e

¢) Plosny Nanospider bez podkladu

Obr. 8.5: Technologické varianty metody Nanospider.

Zakladni technologické parametry nastavované u metody Nanospider jsou .
nasledujici: napéti nastavena na jednotlivych elektroodzich, vzdél'enosf elektrod, geometrie
elektrod (velikost vynaseciho valecku a zasobni vamc‘.'ky),'rozmlvstéfu a t\'rarvelektrod' .

- v piipadé objemného nanospideru, rychlost a smér otaceni \:)’mas?mhf) vale'cku, odvadeci

* rychlost podkladové textilie, rychlost proudéni vzduchu Y_pflpade objempeho nanospideru,
elektrické vlastnosti podkladové textilie a vlastnostl' pou?lt'eho polymerniho roztoku

' (zejména elektricka vodivost, viskozita a povrcho've ngpetl). . )

Jak bude uvedeno v experimentélni asti, uvedené varianty metody Nanospider maji zcela

zésadni vliv na filtracni vlastnosti nanovlakenych vrstev.
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8.2.2 Vlastnosti pouzitych nanovliken

?rvmml nanovlakny ziskanymi ve vétsi mife metodou nanospider byla vlakna
2 pol}_.-\:m).rlalko'holu (PVAL). Jejich velikou vyhodou je rozpustnost PVAL ve vodé a
z toho plynouci ‘s‘nadné zpracovani bez toxickych vypari. Pfiklad vrstvy PVAL nanovliken
je na obr. 8.6. Pfipravena nanovlakna je nutno sitovat, aby byla odolna viéi pisobeni vody.
K tomu ﬁéel,ll se obvyk‘le pouziva kyselina polyakrylova, nebo glyoxal ((HH«..()».).
Experlm_entalne byly mcr_néné prokazany zmeény vlastnosti zcsit’t;van)’*ch I;an—mf—lzikcnn}}'ch
vrstev '\-'_l_wf:m pilsob.e,m.'_l szln’(? vlhkého prostiedi, proto je pro nékteré aplikace filtrii vhodné
pouZziti Jlmych matfrrlalu. Z jiz uvedenych duvodi relativne jednoduché vyroby a ekologické
Setrnosti byla vétsina experimenti tykajicich se filtra¢nich vlastnosti nanovlaken provedena
pro polyvinylalkohol. Pomoci metody Nanospider je mozné zvlaknit velké mnozstvi
polymeru. Z hlediska filtra¢nich vlastnosti jsou nejvyznamnéjsi nanovlakna
z polyvinylacetatu (PVAC), polyamidu 6 (PA 6), polyamidu 6.12 (PA 6.12) a polyuretanu
(PU). jejichz kontinualni vyroba byla vyfesena pied napsanim této prace. Zakladni
parametry pouZzitych nanovldken uvadi tab. 8.1.

material: PVAL, PVAC, PA 6, PA 6.12, PU
prumér vlaken: 50 — 500 nm

specificky povrch: 6 — 60 m*/g

 plosnd hmotnost vrstev: 0524 g;mE

tloustka vrstev radové mikrometry

Tab. 8.1: Parametry pouzitého nanoviakenného materidlu.
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Obr. 8.6: PFiklad vrstvy PVAL nanovldken. Ziskano pomoci elektronového
mikroskopu.

8.3 Filtra¢ni vlastnosti nanovlaken , ' .

Experimentalni vysetfovani filtra¢nich vlastnosti nanovlalfen se ‘zam?n,lt? na t,n
zdkladni cile: Optimalizace vybranych technploglclf)(fch paramet'ru pro tulltrac'mr uceiv
porovnéni nanovlaken s ostatnimi filtracnimi m'aten’aly a konkrétni moznosti vyuziti
nanovlaken pro respiratory a vysoce aéinné skladané filtry.




8.3.1 Optimalizace vybranych technologickych parametri

Obecné vliv technologickych
na Katedfe netkanych textilii od po¢
dulezit¢ predevsim dosazeni co nej
stejnomérnosti vldkenné vrstvy a ¢
vrstvy a nalezeni plo§né hmotnosti

,Para.m_etrﬁ na vlastnosti PVAL nanovléken byl feen
dtku jejich vyvoje. Z hlediska filtracnich vlastnosti je
men}iiho pruméru nanovlaken pfi co nejvétsi hmotové
0 nejveétsi vyrobnosti stroje, dosazeni vhodné objemné

b S PIOSIE ImOotnosti optimalni pro filtra¢ni aplikace. Autor se zaméfil
predevsim na optimalizaci ploSn¢ hmotnosti, nastaveni ostatnich parametri je vétSinou

prejato z diplomovych a'jin}?ch praci. VSechny uvedené parametry tykajici se PVAL
nanovlakfen-l?(yly zkoumany pomoci laboratorni linky Nanospider katedry netkanych textilii.
Nejdulezit¢jsi sledované parametry jsou nasledujici:

a) Slozeni zvlaknovaného roztoku

Timto tématem se zabyvalo mnoho praci, zejména s ohledem na schopnost zvliknéni
[Gottwaldova, 2005]. Pro filtraéni testy byl proto nejprve pouzit Jiz odzkouseny roztok
obsahujici 12 % PVAL a 3 % sitovadla glyoxal. Vzhledem k problémim s Zivotnosti
nanovlaken ve vlhkém prostredi se zkousely i roztoky obsahujici 12 — 25 % sitovadla
glyoxal nebo 50 % kyseliny polyakrylové (viz experiment tykajici se aplikaci nanovlaken
pro respiratory).

b) Napéti mezi elektrodami

Jako optimalni se ukézalo maximalni napéti, kdy jesté nedochazi k pribojim mezi
elektrodami a ¢astmi stroje [Gottwaldova, 2005]. V nasem piipadé se jednalo o 45 kV.
S rostoucim napé€tim roste vyrobnost a zmensuje se prumér vlaken.

¢) Vzdalenost elektrod

S rostouci vzdalenosti se zmenSuje prumér vlaken a klesa vyrobnost [Gottwaldova,
2005]. Vzorky pro filtra¢ni testy byly pfipraveny pii vzdalenosti 90 — 100 mm, tedy blizko
maxima, kdy jiz nedochazi ke zvlaknovani.

d) Geometrie elektrod

Pii pokusech s riznou velikosti vynasecich véalecku a zasobovacich van (viz. obr. 8.5)
bylo zjisténo, ze jejich vétsi rozméry vzhledem k ostatnim ¢astem zvlakniovaciho zafizeni
neblaze piisobi na elektrické pole mezi elektrodami, coz se projevi na vyrobnosti.

e) Parametry pro tvorbu objemnych vrstev

Vyhodou objemnych vrstev je nizsi tlakovy spad a lepsi hmotova stejnomérnost
vzniklych vrstev. Jak vyplyva z obr. 8.5, je zafizeni pro tvorbu objemnych vrstev podstatné
slozit&jsi. Tomuto tématu byla vénovana prace Cejkove [Cejkova, 2005], pricemz jehp
zkoumani nadale probihé. Pro tvorbu objemnych vrstev je dulezité nasta.veni rychlosti a
geometrie proudéni vzduchu a kombinace vzdalenosti, napéti a geometrie elektrod.

f) Parametry podkladové textilie ; ‘ :

Pro filtraéni aplikace je vhodné pouziti podkladove textile, nebot samotna
nanovlakenna vrstva nema dostate¢nou pevnost. Z hlediska technologického je vhodna
hydrofilni textilie o malé tloustce a plosné hmotnosti, ktera nezasatmj'e nepfizniyé do i
elektrického pole. Pro nage experimenty byl pc.)uiirt spunbond o plosné hmotnosti 17 g/m”
tvofeny hydrofilizovanymi polypropylenovymi vlakny.

g) Odtahova rychlost I ’ a )
' Tak jako u mnoha jinych technologi, o.c-itzthoyo'u ryclhl(?sn' lze ménit ploSnou
~ hmotnost vzniklé vrstvy. Podrobné vysledky zjistovani optiméalni plosné hmotnosti jsou
uvedeny dale:
1 Lze o¢ekavat, Ze s rustem p
aklesa vyrobni rychlost nanovldkenné vrstvy.

losné hmotnosti poroste i tlakovy spad, efektivita i cena
Nasim cilem je proto ziskat ramcovy odhad
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plodné hmotnosti vhodné pro fi
plosné hmotnosti byl vybran tl
limitovana moznostmi vzduch

ltracT]i aplikace. Jako prvotni kritérum pro posuzovani
akovy .Spad, nebot’ jeho velikost je u jednotlivych aplikaci
e : ichotechnickych zafizeni. V tomto kontextu je zajimava oblast
respiratort, neboli ochrannych prostredkii dychacich organii bez nuceného ptivodu [EN
143, 2000], kde Je tlakovy spad uréeny moznostmi lidského dechu. Podle normy EN 143 je
napiiklad pro prutok 95 /min (néletova rychlost 9,5 m/min) a tfidu filtrace P3 maximalni
tlakovy spad 420 Pa. Zajimame —li se o filtry bézné ventilace tfid G a F (hrubé a stiedné
jemna ﬁltrace)j pak podle normy EN 779 [EN 779, 1993] je pro naletovou rychlost 0,6 —
2.3 m/sec maximalni méfeny tlakovy spad 250 Pa pro filtry tfidy G a 400 Pa pro filtry tfidy
E.

Na obr. 8.7 a 8.8 muzeme vidét zavislost tlakového spadu a efektivity na plosné
hmotnosti nanovlakenné vrstvy. Nanovlikenna vrstva byla nanesena na podklad spunbond
z PP vlaken o plosné hmotnosti 17 g/m2 a tloustce . Test byl proveden aerosolem NaCl
podle normy BS 4400 pfi pratoku 50 I/min (ndletova rychlost 5 m/min).
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Obr. 8.7: Zavislost tlakového spadu filtru na plosné hmotnosti nanovldakenné

vrstvy.Graf obsahuje smérodatné odchylky 7 méreni.
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. 8.8: Zavislost efektivity filtru na plosné hmotnosti nanovldkenné vrstvy. Graf

obsahuje smérodatné odchylky 7 mérent.
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: 'Jak vyply'va % ?br. 8‘? B ?3.8, Jiz pfi velmi malém mnozstvi nanovlakenné VIsStvy
dC)ChEl'Zl k prudkému ristu efektivity a tlakového spadu. V podstaté Ize fici, ze optimalni
ploéna' hn}otnc’)stv = poh-y b,u _je v rozmezi 0,5 az 2 g/m’. Tlakovy spad je sicé pomérné
vysoky, nicmén€ je moZzné jej vyrazné snizit metodou skladani filtru (viz kapitola 5). To je
ostatné nejvice pouzivand metoda pfi vyrobé vysoce tcinnjch filtri, kdy efektivita zichytu
aerosolu NaCl ma byt vyssi, nez 99 %, Uvedeny rozsah plosnych hmotnosti je zaroven
anosny ve vztahu k vyrobni rychlosti a cen& nanovlakenné vrstvy.

8.3.2 Porovnini nanovliken s ostatnimi filtra¢nimi materialy

Je velmi obtizné porovnavat obecné filtragni materialy, nebot’ podminky
jednoFliVYCh filtracnich aplikaci se velmi li§i hodnotami pozadovanych vlastnosti i jejich
dulezitosti. Zér(?veﬁ parametry materiali vyrobenych riznymi technologiemi se lisi. Z toho
divodu povazujme uvedené srovnani za orientaéni, davajici hruby néhled moznosti pouZiti
nanovlakennych materialu. Kritéria pro porovnavani materialii vychéazeji z filtraénich
vlastnosti, pfedevsim z hodnot efektivity, tlakového spadu, zivotnosti a odolnosti vii
pusobeni vn¢jsich vliva. Pfi porovnavani materiald riznych technologii je vhodné sledovat
efektivitu a tlakovy spad zaroven, nebot oba spolu tizce souvisi. Jinou moznosti je
porovnavat napfiklad efektivitu materiala pfi konstantnim tlakovém spadu, ale tento piistup
ale muze byt zavadgjici, nebot’ zuzuje vybér porovnavanych vzorki. Obr. 8.9 ukazuje
pomeér efektivity a tlakového spadu pro filtraéni materialy lisici se pouzitou technologii i
svymi parametry. Pro porovnani byly vybrany typické komeréné pouzivané filtraéni
technologie: meltblown, elektrizovany meltblown (viz kap.6), jemné& vpichovana textilie,
textilie ze sklenénych mikrovléken pfipravenych naplavovanim, objemné textilie pojené
horkym vzduchem a obé modifikace metody Nanospider pro PVAL a PA vlakna.
Parametry pouzitych materiall uvadi tab. 8.2, pfesné parametry nanovlaken podléhaji
utajent.

100 , —— e

¢ 1 meltblown
—— 2 elektrizovany meltblown

—¢—4 sklenéna mikroMakna

A 3 wichovana wrstva

——— 5 objemna textilie

Efektivita (%)
)
o

—%—6 PVAL nanospider plosny
—5—7 PVAL nanospider objemowy | ‘

—+— 8 PA nanospider plosny

'3 i VI | —5—9PA nanospider objemow ‘
.
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tlakovy spad (Pa)
Obr. 8.9: Porovndni tlakového spadu a efektivity ruznych filtracnich materiali. Jejich

parametry uvadi tab. 8.2.



Typ textilie Plosna hmotnost Praméry vldken | Tloustka vrstvy
Meltblown 15 -100 g/m’ 1,01 2,5 um 0,21 — 1,5 mm
Elektrizovany meltblown |35 — 80 g/m’ B = 2.5 um 002 ;nm
Vpichovana vrstva 100 — 400 g/m*” 11=30 ’pm 2:1 -3,5mm
Sklenéna mikrovlakna |65 —200 g/m? 1,01 —3,5 um 0,41 — 1 mm
Objemné textilie 100-200 g/m*  ]20—30 um 10,5 — 15 mm
Tab. 8.2:

Parametry materidali porovnavanych s nanovldkny.

Posun PH diagonale z levého spodniho rohu do pravého horniho nam udava zménu
filtra¢nich ajlpllkaci od hrubé filtrace s nizkymi tlakovymi spady do velmi jemné filtrace
s tlakovymi spady velkymi. Posun po diagonale z pravého spodniho rohu do levého horniho
uvadi zménu kvality filtru v rdmei urcité filtragni aplikace. Z obrazku je patrno, ze nejlepsi
pomér efektivity a tlakového spadu vykazuji filtry z elektrizovaného meltblownu. Tento
vysledek vsak nezohlednuje fakt, Ze elektrostatické pole nepiisobi stejné na viechny &astice
(aerosol NaCl je na elektrostatické pole citlivy) a navic u elektrizovanych filtri miize dojit
ke ztrat€ naboje a tim i efektivity filtrace. Redlné se tedy hodnoty elektrizovanych filtri
budou pohybovat mezi kfivkami elektrizovaného a neelektrizovaného meltblownu (viz obr.
8.9). Dulezity je fakt, Ze pouze nanovlakenné vrstvy vyrobené variantou Objemny
nanospider vychazeji lépe v porovnani s vrstvami meltblown a vrstvami z naplavovanych
sklenénych mikrovlédken. Vldkenné vrstvy objemné zpevnéné horkym vzduchem a vrstvy
vpichované vykazuji niz8i hodnoty efektivity 1 tlakového spadu.

Dal§im parametrem pro porovnani filtranich vlastnosti je odolnost vi¢i okolnim
vlivim. V piipadé PVAL nanovlaken byla zatim testovana odolnost vii¢i pusobeni tepla a
vody. PVAL nanovldkna odolavaji teploté do 140 °C, kratkodobé do 160 °C. Odolnost vi¢i
v kapitole 6. Odolnost vuci pusobeni vody PVAL nanovlaken sitovanych kyselinou
polyakrylovou byla testovana dvéma zptsoby: umisténim suchého vzorku po dobu 30 dnu
do exikatoru s 92 % relativni vlhkosti a zkrapénim suchého vzorku vodou do okamziku
tplného smoceni. Z vysledki vyjadfenych v tab. 8.3 a na obr. 8.10 vidime, Ze i pfes
dikladné sitovani vykazuji PVAL nanovlakna pfi plsobeni vody zhorSeni filtra¢nich
vlastnosti.

Suchy vzorek Pasobeni vlhkosti | Postiik vodou
92 % RH
Efektivita Prameér 49,0 45,1 38,0
Smeér. odchylka 3,0 15 1,8
Tlakovy spad | Primér 95,7 99,0 102,0
Smér. odchylka 59 6.4 13,8

Tab. 8.3 Viiv piisobeni vody na filtracni viastosti PVAL nanovldken.
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Obr. 8.10: Viiv piisobeni vody na filtracni viastnosti PVAL nanovidken.

Jest¢ nepfiznivejsich vysledki dosahovala nanovlakna sitovana pomoci glyoxalu,
pro¢ez byly provedeny pokusy o zlepseni odolnosti pouzitim vétsiho mnozstvi glyoxalu. Pfi
testech s 3, 12, 20 a 25 % glyoxalu ve zvlaknovaném roztoku doslo sice ke zlepseni
odolnosti vii¢i pisobeni vody. nicméné za cenu zna¢ného snizeni vyrobnosti v porovnani
s kyselinou polyakrylovou jako sitovadlem. Dalsi zvétSovani mnozstvi kyseliny
polyakrylové také nevedlo k lepSim vysledktim. Na zakladé uvedenych testh se proto
PVAL nanovlakna jevi jako nevhodna pro pouziti v prosttedi s vyskytem vétsiho mnozstvi
vody, napfiklad jako respiratory. Toto omezeni ovSem neplati pro nanovlakna
polyamidova. V jejich pripadé lze dokonce upravou pomoci plazmy dosahnout
hydrofobnosti nanovlakenné vrstvy. Odolnost vii¢i piisobeni vody elektrizovaného
meltblownu popisuje experiment v kapitole 6.3.1. I zde musime pocitat se zhorSenim
efektivity filtrace. Vzhledem k malym vzdalenostem mezi vldkny, které se brzo ucpévaji
zachycenymi ¢asticemi, nelze pocitat s velkou Zivotnosti nanovlakennych filtrii. Proto
musime piedpokladat pouziti predfiltrii pfed nanovlakny, respektive vyuziti nanovlaken
jako tenké vrstvy kombinované s jinym materidlem a zlepSujici jeho vlastnosti. Vhodnym
materialem pro kombinaci s nanovlakny je naptiklad vrstva meltblown, nebo vrstva
naplavovanych sklenénych mikrovlaken.

8.3.3 Aplikace nanovliken L: Respiritorové filtry obsahujici nanovlikna
Respirator lze definovat jako zafizeni kryjici ustni, pfipadné licni Cast obliéejg a
chranici dychaci organy proti €asticim rozptylenym ve vzdt}?hu [EN 1-:13, 2000]._ 'Vehkost.l,
typickych filtrovanych &astic, jak vidime v tabulce , se s vyjimkou pylu a .baktefu po}ly})ujl
v submikronovém rozsahu. Uvazime-li, ze efektivita zachytu téchto velmi n}alych Castic
musi byt vysoka a zaroven tlakovy spad nizky, Vypl}'{vé z toho nutnost Pogilti‘ﬁltrﬁ
s vysokym pomérem efektivity a tlakového spéflu’(wz obr.8.9). Konkrétni pozadavky
kladené na respiratory podle normy EN 143 uvadi tab. 8.4 .
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Trida lflflf)tﬂfl?iloni takovy spid (Pa) Minimalni efektivita (%)
ruto I/min | Pratok 95 I/min | Priitok 30 I/min

Pl 60 210 20

P2 70 240 6 ™

P3 120 420 0,05

Tab. 8.4: Pozadavky na filtracni viasinoss;
Stnosti podl,
testovacich Cdstic. podie normy EN 143 pro oba druhy

Tes'tovanl se Pf ovadi Pomocf dyou typu testovacich &astic: aerosolu NaCl a parafinového
oleje. Uvedeny problém lze fesit nasledujicimi postupy:

a) Vyuziti tzv. polomasek
9 Polomz'a%lfa Je r‘esplrétor k.ryj ici usta i nos a obsahujici kontejner, do kterého lze
vlozit vysoce uCinny filtr, u kterého je tlakovy spad snizen skladanim, viz. obr. 8.11. Tento

pistup vede k dobrym flltrat‘:'nim vlastnostem, nicméné cena polomasky je vyssi a jeji
komplikovany tvar neni vzdy vhodny pro praktické pouziti.

Obr. 8.11: Ukazky tvaru polomasky,kde kruhova kazeta obsahuje skladany filtr.

b) Vyuziti vrstvy elektrizovaného meltblownu
Nevyhodou tohoto ¢asto uzivaného pfistupu je malé efektivita zachytu nékterych
gastic a nestabilita naboje ve vlhkém prostiedi, nebot’ lidsky dech obsahuje znacné
mnoZstvi vody. V ramci normy EN 143 se nevyhoda vrstvy elektrizovaného meltblownu
projevi zejména pii testu &asticemi parafinového oleje, které nejsou citlivé na
elektrostatické pole.

¢) Kombinace vrstvy elektrizovaného meltblownu a tenké vrstvy nanovlaken
Tento pfistup byl podroben daldimu zkoumani.

Nejprve byla vybrana vhodna vrstva elektrizovaného meltblonnu o plosné hmotnosti
100 g/m’ komeréné pouzivaného pro respirtorové filtry. Uvedeny ﬁltr spliuje pozadavky
~ na zéchyt Gastic aerosolu NaCl, nikoliv viak ¢astic parafinového oleje. Tato vrstva se
'~ laminovala vrstvou PVAL nanovlaken nesenych na podkladu spunbond, kdy vrstvy byly ve
~ sméru naletu &astic sefazeny: elektrizovany meltblovyn, nanc:vlékna-, spunl?ond. T?sty.
probihaly pro riizné plogné hmotnosti nanovlaken pfipravenych variantami plosného i

- objemného nanospideru. Vysledky jsou uvedeny na obr. 8.12 a.8.13.
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Obr. 8.12:  Efektivita zachytu castic aerosolu NaCl a parafinového oleje pro ruzné
plosné hmotnosti nanovldken respirdtorového filtru.
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Obr. 8.13: Tlakovy spad pro prutok 30 a 95 I/min respirdtorového filtru obsahujiciho
rizné mnozstvi nanovldken.

tu, 1ze pomoci nanovlaken vhodné upravit filtracni

vlastnosti respiratorového filtru tak, aby nedoslo k prilisnému rustu tlakox_*eh\o( siadu.
Zejména riist zachytu ¢astic parafinového oleje je raplqnl. Test')f (?dOlI'lOS'[l -P' A
nanovlaken viici vodé nicméné ukazaly nevhodnost J?Jlffh pouZiti pro respiratory. Teprve
v priibéhu roku 2005 bylo mozné nahradit PVAL jinymi malerlE}l)’» Z'e.l;“e“a Pf\k Vysledky
porovnani riiznych materialii ukazuje obr. 8.14. .Tviorb_a po.lyan’nc}o'\'f?’c “a,“ol:’ - sn, .
metodou objemného nanospideru je stale ve fazi vyvoje, mcmelrfc? ledpn{)m zt-us'ek :1 \iz;r y
~ se jevi nadéjné, jak ukazuji dva pravé sloupce na Obf' 8.14 ( da.i; po mdln'?usa'l' gta'i:il) [ 70
- nanovlakenych vrstev vyrobenych metodou objemného nanospideru po P AR

Jak vyplyva z vysledku tes
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tedy Fici, ze nanovlakenna vrstva mize vhodn
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Obr. 8.14:  Porovnani filtracnich viastnosti riznych nanovldkennych materidli, Graf

obsahuje smérodatné odchylky z péti méreni,

8.3.4 Aplikace nanovliken II.: Skladané filtry obsahujici nanovlikna

Jak bylo uvedeno v kapitole 5, metodou skladani filtru 1ze dosdhnout podstatné
mensiho tlakového spadu a lepsi efektivity. Skladanim vlakenné vrstvy s vysokou
efektivitou zachytu lze ziskat tzv. HEPA filtr (high efficiency particulate arrestance), tedy
filtr s vysokou t¢innosti a nizkym tlakovym spadem. Nanovlakna se pro tento el jevi
jako velmi vhodna. Podminkou pro skladané filtry je dostate¢nd tuhost skladané vrstvy, coz
Ize v pfipadé nanovlaken fesit volbou podkladové textilie.

V ramci testu moznosti vyuziti PVAL nanovlaken pro skladané filtry byly vrstvy
spunbond/nanovlakna/meltblown (SNM) ru¢né skladany a umistény v papirovém
kontejneru pro zamezeni pritoku vzduchu boky vzorku. Vzhledem ke sméru nalétavajicich
Géstic byla umisténa nejprve vrstva meltblown fungujici zde jako pfedfiltr, dale vrstva e
‘nanovlaken zachytavajici Gastice pro§lé meltblownem a nakonec vistva s;zl{nbo‘nd slouzici
jako vrstva nosna . Parametry skladani jsou: hustota skladu 120 m™, tloust'k.a filtru 20 mm.
Pro porovnéni byla téz pouzita technika elektrizace skladaného f"lltru pomoci koronového
nabijeni popsaného v kapitole. Test filtratnich vlastnosti pomoci aerosolt} NaCl-byl
proveden na vrstvé spunbond/meltblown (SM) bez nanovléken, na ?l(?che vrstvé SNM, na
skladané vrstvé SNM a na skladané elektrizované vrstvé SNM. 2lesna hmotnost'

I ; 2 : 30 ¢/m” a nanovlakenné vrstvy 0,6
Spunbondové vrstvy byla 17 g/m”, meltblownove vrstvy 5U g/im - a nat sV,
g/m’. Vzhledem k rozmérim testovaného vzorku nebylo mozne pouzit metodu Objemného
nanospideru, ktery jedté neumoznoval vzorky §ir§i, nez 200 mm. Pouzgtlbsyl proto Plosny
@nospider, ackoliv jeho vlastnosti jsou horsi. Vysledky ukazuje obr. 8.15 .
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Obr. 8.15: Viastnosti filtru spunbond/meltblown bez nanovidken, s nanovldkny,

skladanych vrstev s nanovidgkny a skladanych elektrizovanych vrstev
s nanovldakny. Graf obsahuje smérodatné odchylky z péti méreni.

Z grafu vyplyva narust efektivity a tlakového spadu pii pouziti nanovlakenné vrstvy,
snizeni tlakového spadu a mirné zvySeni efektivity pfi poskladani vrstvy a zvyseni
efektivity pfi nezménéném tlakovém spadu pfi elektrizaci vlakenné vrstvy. Z vysledki
experimentu muzeme odvozovat vhodnost pouziti nanovlaken pro tento typ aplikace. Lepsi
vysledky navic mizeme ocekavat pfi pouziti Objemného nanospideru a polyamidovych
nanovlaken.

- 83.5 Shrnuti experimentu

_ Byly provedeny experimenty sledujici porovnani nanovlaken s ostatnimi f_ilt_raénimi
- materialy a vyuziti nanovlaken pro konkrétni aplikace. Pro vyrazné 2zv§f§eni -efektlv-lty
filtrace sta¢i minimalni mnozstvi nanovlaken — zhruba 0,5 az 2 g/m”, proto je vyuZiti

* nanovlaken vyhodné i z hlediska ekonomického. Vzhledem k malym p.él"ljim a male}mu

- mnoZstvi vlaken neni Zivotnost nanovlakennych vrstev velka, proto_je jejich kombmac?
8 jinymi filtraénimi materidly, které plsobi jako pf'edﬁltr)f. Pfi pouziti ,natzc?vléken musime
byt opatrni na odolnost pouzitého materialu vii¢i pisobicimu qrvo'stffdl. Pn'kladem jsou
vlakna PVAL, ktera navzdory sitovani maji malou odolnost' vici ppsobem v'(?dy. Pii ,
‘vhodné volbé materialu 1ze nanovlakna kombinovat s elektqzqvanym mat'erl'ale.m.,' nebot
efektivita jejich zachytu neni citliva na typ zacl_lytévan)?c}l dastic {1 nedouchazl 121 jej imu
Snizovéani vlivem ztraty elektrostatického naboje. O!Jecne l.z'e z V'ysledkuvl.lSOI:l it, Zze b'
ldkna mohou v kombinaci s jinymi filtracnimi materialy vyrazné prispét k tvorbé

s vysokou efektivitou a nizkym tlakovym spadem.
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9 Kinetika procesu filtrace

a) Usazovani Castic jedné na druhou a zanagen; f;
chl]:y(;?eh (Eagtll(ce sevuss%m'gl na 'se_be a vytvateji dendrity, ¢im se méni struktura filtru.
Zpotatku dochazi k zvySovani efektivity a mirnému risty tlakového spadu vlivem rtistu

acinné plochy filtru. Pozdéji se hodnota efektivity filtru stabilizuj e
I : 2 : ’ ilizuje a dochaz g
ristu tlakového spadu, nebot’ dochazi k ucpavani mezivlékennycil ;r():t((:)]: e

b) Kapilarni jevy

Proccfs, ktery doprovz'?zi kapalinovou filtraci, ale mize se vyskytnout i u filtrace suché
v pﬁl:racle f’iltrace kapalnt?ho aerosolu. Zahrnuje roztékéani a spojovani kapek, tvorbu
kapalinovych vrstev v misté kontaktu vléken, kondenzaci vodnich par a spojovani
sousednich vlaken. Tyto procesy obvykle vedou ke sniZeni filtracni efektivity.

¢) Ztrata elektrostatického naboje

Tento jev, ktery zpusobuje pokles efektivity filtrace je vice popsan v kapitole 6.
Destrukce filtru. Rust tlakového spadu diky zanaseni filtru mize vést az k jeho destrukei.

Itru

Nieméné pii nékterych filtra¢nich aplikacich byl zaznamenan jesté jeden velmi nebezpecny
proces nazvany autorem ..uvolfiovani zachycenych ¢astic*. Zkoumani uvedeného procesu je
vénovana tato kapitola.

9.1 Uvolinovani zachycenych ¢astic

Obvykle se v ramci kinetiky filtrace hovofi o rustu hodnot efektivity a tlakového
spadu, nicméné za urCitych realnych podminek se autor setkal i s jevem opa¢nym.
Podivejme se na piiklad, ktery stal na po¢atku tohoto vyzkumu. Jedna se o vldkenny filtr
tiidy G2 uréeny pro hrubou filtraci a zatfidény podle normy EN 779 [EN 779, 1993]. Jeho
parametry uvadi tabulka 9.1.

| Material PET

| Technologie vyroby Aerodynamické kladeni, termické pojeni
[Plosné hmotnost 66 g/m*

Priimér vlaken Priimér 19,9 pum, smér. odchylka 3,35 um

Tabulka 9.1: Parametry vzorku na kterém bylo zkoumano uvoliovani zachycenych Castic.

_ Do uvedeného filtru byl za definovanych konstantnich pf)dn}inek vné§er} tt?stovaci
prach a v pravidelnych intervalech se méfila efektivita a tlakovy spad. K testovani se
pouzival synteticky prach s velikosti gastic 0,3 az 10 pm, ryf:hllost_ﬁltraceob}ila 0.5 m/sec.
Celkem probéhlo 60 méfeni na tiech vzorcich. O.br. 9.1 vpoplsu_lfa, jak v ?mbehu procesu
iitrace nejprve hodnoty efektivity rostou, po urcité dobeé ale zatnou kollsaE. Efektw’lta} .
miize byt dokonce niz3i, nez na pocatku procesu filtrace. Je velmi nepravdepodgbnf, Ze
elké rozdily hodnot jsou zplisobeny chybou méi‘em.,ZapellmatUJme'sn t(ta)ntc; (;brase : J’Zs'te'“
e K nému vratime. Oproti tomu zména tlakového spadu Ual_c lfkazu:]e céwr. 'h' ) o Fm_n ?( d]lz
14mym teoriim. Drobné odchylky jsou zpiisobeny malou citlivosti méficiho pristroje, kdy

§i méfitelna hodnota je 2 Pa.
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Podle Picha [Pich, 1964] se filtrovane g4st;
: : t £ bt
tvoii rostouci dendrity. Dendritem minime obj astice zachytavaji na vlakno i samy na sebe a

: ekt velmi nepravidelného :

: e e rozvétvench
tvaru. U]-(g.lzkz’l vlz;}(ﬁla se zach}jcenyl_m casticemi je na obr. 9.3. Je mozné. ze po piekrgéeni
m‘él.te l'il’ltlfke big 1f05t_1 c_lendrltu dojde k uvolnéni celgho dendritu, nebo Beho ¢asti. To se
projevi snizenim ¢ ektivity filtru. Lze ocekavat, ze tento jev souvisi zejména s cillosti
proudéni vzduchu filtrem, povrchem vlaken, Y

. velikosti mezivldkenny
charakteristikami filtrovanych ¢astic a dalgi ennych prostor,

er mi parametry [Hriza, 2002]. V i
jevu miize poskytnout model samoorganizovaného kritického chovéni % e

R B i
100
3
= 80 - .
3 I MM\&W o K_QQ I R\w
= 5 kgl Tt ¥ i
S 40 - o
=
j".’ 20
w
0 T T T T
0 1 2 3 4 5 6
MnoZstvi podaného prachu (g)
E %
e 9.1 Zména efektivity filtru v prubéhu procesu filtrace. Vzhledem k viceméné
konstantnimu davkovani prachu muzeme zaménovat mnoZstvi podaného
prachu ¢asovou osou. Za laviny popisované v kapitoldach 9.2 a 9.3 zde
muzZeme povazZovat pokles dvou po sobé namérenych efektivit.
4 ' % Ansie
30 a &l
E 25 - " &dgﬁwﬂ 20
o 20 - i
2 w®
o 15 lo'*”a""
_g e -
m@ooe
g ;| e
0 20 nnnn.n—o'lofoooooo T T
Mnozstvi podaného prachu (9) |
_ o
09.2; Zména tl;ko;é'h_o 5;5511 filtru v prubéhu p pacesi filtrace
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Obr. 9.3: Mikroskopicky snimek vidkna s ndnosem syntetického zkusebniho prachu
tvoriciho dendrity. Prumér vidkna 24 pm, materidl PET. Synteticky zkusebni
prach podle normy EN 779.

9.2 Princip samoorganizovaného kritického chovani systému.

Zaklad samoorganizovaného kritického chovani byl navrzen roku 1987 Turcottem
[Turcotte, 1999] pro vysvétleni nékterych projevi tehdy navrzenych linearnich automat.

Principem tohoto chovani je opakované uvadéni rozsahlého systému do
nestabilniho stavu, kdy se systém skokem samovolné stabilizuje. Pfechod systému do
stabilniho stavu je obvykle provazen jevem nazyvanym ,lavina* [Turcotte, 1999]. Lavinou
minime bud’ zménu, ktera nastava uvnitf systému, nebo projev systému vuci jeho okoli.
Velikost laviny ma charakter nahodné veli¢iny a lze ji popsat statisticky, napiiklad pomoci
histogramu. Dilezitd je velikost systému, idedlné¢ by se méla blizit nekone¢nu. Jedna
zdefinic samoorganizovaného kritického chovani fika: ,.Systém se nachazi
v samoorganizovaném kritickém stavu, kdyz vysledky méfeni vlastnosti systému kolisaji
kolem ur¢itého stabilniho stavu. Hodnoty vstupu systému jsou konstantni a hodnoty
vystupu systému lze popsat pomoci zavislosti Cetnosti na velikosti laviny™ [Chytil, 1987].
Tato zavislost je v logaritmickych soufadnicich linearni.

Tyto modely lze pouzit k popisu nékterych nebezpecnych jevu probihajicich
v pfirodé a mezi lidmi. S jejich pomoci 1ze modelovat vyskyt takovych udalosti, jako jsou:
lesni pozary, zemétieseni, laviny, epidemie nemoci, vélky i propady na burze. Existuje
mnozstvi modeld majicich charakter samoorganizovaného kritického chovani. Jsou to
napiiklad: Model hromady pisku (sandpile model), model klouzajicich bloku (slider-block
model), model lesnich pozari (forest-fire model), hra life a jiné. Pro vyuziti v oblasti
filtrace byl nami vybran model hromady pisku, jehoZ princip je dané problematice nejbliZsi.

9.2.1 Model hromady pisku
Princip:

Piikladem samoorganizovaného kritického chovani je model hromady pisku.
Vychazi z predstavy hromady pisku na rovné desce stolu. V da’nych c‘:asovy"“c.h’mtewvalech je
do libovolnych mist hromady opakované pfidano zrnko plSkl.ll. Po ur¢ité dobé se na
nékterém misté vlivem gravitace pridané zrnko uvolni, posunuje smérem doli a cestou
mize zacit strhavat zrnka ostatni. To je jeden zpisob definovéni laviny. Pfi opakovani
kroku pfidani zrnka na hromadu tak ¢asem dochazi k samovolné redistribuci zrnek na plose
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hromady. Béhem redistribuci néktera zrnka pfepadnou pfes okraj stolu a to je druhy zpiisob

de-ﬁn%ce. lavin, }Jvedencu Jednoduchou tvahu lze vyjadiit dvourozmérnym modelem. Jeho
princip je popsan na obr.9.4a39.5.

: Zékladem .tohoto ‘modelu je Ctvercova miiz tvofend jednotlivymi buikami.
V jednom kroku simulace je ndhodné zvolena buiika miize a do ni se umisti .zrnko pisku®.
Hodnota bunky tak vzroste o hodnotu jedna (viz obr. 9.4).

&
N
-]
& B
i
Vlozeni zrnka do Pti prekroceni poétu Rozsypana zrnka
nahodné zvolené Ctyf zrnek v bunce jsou ulozena do ¢tyf
bunky mfize nasleduje jejich bunék okolnich
rozsypani - lavina
Obr. 9.4: Zdakladni mechanismus redistribuce zrnek v burice po prekroceni jejich

kritickéeho mnoZstvi.

Kroky se opakuji a v okamziku, kdy jedna z bunék obsahuje ¢tyfi zrnka, nasleduje
jejich pfemisténi do ¢tyf okolnich bunék. Toto pfemisténi byva nazyvano rozsypanim.
Okolnimi burikami rozumime 4 bunky pfiléhajici ku zkoumané bunce. V pfipadé, kdy
sousedni burika obsahuje pred rozsypanim tfi zrnka, je i ona nyni naplnéna a nésleduje jeji
rozsypani. Tato rozsypani se vramci jednoho kroku opakuji az do té doby, kdy zadna
burika neobsahuje Ctyfi zrnka. Pak nasleduje dalsi krok. Je — 1i bunka obsahujici 4 zrnka
umisténa na okraji pole, dochazi pfi rozsypani k tzv. pfepadu, kdy 1, nebo 2 zrnka z pole
mizi. Lavinou (neboli velikosti stabilizace systému) nazyvame bud’ pocet rozsypani
v jednom kroku, nebo pocet prepadlych zrmek v jednom kroku (viz obr. 9.5).

Vystupem takového modelu po provedeni mnoha kroku simulace je relativni cetnost
velikosti lavin. Pfi pfedpokladu nekone¢né velkého modelu plati vztah:

N=c.T?, (9.1),

kde o = 1, N je pocet lavin, T je velikost lavin a ¢ je konstanta.

Vyjadfeno jinymi slovy: Sestrojime-li histogram vel'ikctfsti lavin a pi‘cvedeme-li' ob¢
osy do logaritmického méfitka, obdrzime pfimku se smém:ci jedna. Tento vztah plati pro
velké systémy pii vykonani dostatecné velkého poctu kroku. Ja%c se vysledna pfimka meni
se zménou velikosti systému a poctu krokt ukazuje pocitatova simulace, viz obr. 9.6 az

9.9.
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rozsypani 4 rozsypani 5 rozsypani 6 Krok 6 rozsypani 1
+ prepad 3 + ptepad 4
Obr. 9.4 : Ukdzka modelu hromady pisku pro ctvercovou mriz ze 16 bunék. Cisla

v jednotlivych ,?olich predstavuji pocty zrnek pisku. Sedé pole znaci priddni
zrnka, symbol ~ znaci rozsypani (redistribuci) a symbol «+ znaci prepad zrnek.
Pocet prepadu je zdroverni poctem prepadlych zrnek. Prikladem je lavina
v patém kroku, jejiz velikost je bud' 6 (redistribuci), nebo 4 (prepadlych
zrnek).

9.2.2 Pocitatova simulace:

Cilem pocitacové simulace bylo ovéfeni platnosti vztahu (9.1) vzhledem k velikosti
systému a poétu kroki. Divodem vySetfovani velikosti systému a poctu kroku je fakt, ze
vztah (9.1) plati pouze pro velké systémy a pro statistické zpracovani dat je vhodné&jsi vetsi
pocet krokt simulace. Pii ovéfeni platnosti (9.1) pro zvoleny model se za velikost laviny T
povazoval bud’ pocet piepadlych zrnek v jednom kroku, nebo pocet rozsypani v jednom
kroku. Pro simulaci byl pouzit programovaci jazyk C"". Autorem programu simulace je Ing.
Hriza, vypis textu programu lze nalézt v pfiloze II.

115 Riizné velky pocet kroki:

Na obrazcich 9.6 a 9.7 jsou uvedeny vysledky simulace modelu hromady pisku pro
systém o velikosti 100 x 100 bunek (téméf maximalni velikost) a pocet kl-‘O}(fl od 20 000 do
70 000. Vystupy poitacové simulace jsou prolozeny primkou s udanim jejich parametra a
jeji spolehlivosti.
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Pocet rozsypani - riizny poéet kroki - pole 100x100 bunék

# 20 000 krokii + 25 000 krokii ® 30 000 kyokii % 50 000 kyokii ® 70 000 kyok
Lan=?-l_14 InT+14 LnRn=-099LnT-08 LnRn =-0,91 LnT- 16 LnRn = -0,87 LnT - 1,96 LnRn = -0,82 LnT - 1,78/
R’ =0,939 R’ = 0,964 R = 0,965 R’ =0,887 R* = 0,948
g 2
0
o 1 |
@ !
Bt *
| =g -
c 38
o ; 2
=aE .
g
5 X
| E =
o
: — £ 4 T
I 0 05 1 1.5 2 25 ) 35
i In T (po&et rozsypani)
Obr. 9.6: Vliv poctu kroki simulace na pocet rozsypani zrnek v modelu hromady pisku.

I' je velikost laviny dand poctem rozsypani, Rn je relativni cetnost poctu
rozsypani, R je spolehlivost proloZeni pFimky body.

Pocet prepadt zrnek - rizné poéty kroku - 100 000 bunék

| @ 20 000 krakn 4 40 000 krakn X 60 000 kpoki @ 70 000 kyokn
f InRs =-2,50InS-1,10 InRs =-2,19InS + 1,43 InRs = -1,97 InS + 1,89 InRs=-2,32 InS + 2,71
| R2= 0,901 = 0,870 RZ= 0,937 R%*= 0,895

In Rs
(rel. éetnost poétu pfepadl zrnek)

T T I O R T

0 0,5 1 1,6 2 2,5 3 3,5

In S (pocet prepadii zrnek)

O_br 9 i Viiv poc’fu krokit simulace na pocet prepadlych zrnek v modelu hromady P
pisku. S je velikost laviny dand poctem prepadu zrnek, Rs je relativni
cetnost poctu prepadii zrnek, R je spolehlivost proloZeni primky body.

Zobr. 9.6 vyplyva: povazujeme-li za lavinu pocet rozsypani, l._ze S rostouqim
poc¢tem kroku sledovat stabilizaci vysledkt, kdy pl:ﬁmémé h’(:'odnota smérnic prolozenych
pfimek o je rovna 0,88 (viz vztah (9.1)) a pfimk.y nejsou navzajem posunuty. .

7 obr. 9.7 vyplyva: povazujeme-li za lavinu pocet prepadlych_ zrnek, }ze s rostf)'ucun
poétem kroku sledovat postupnou stabilizaci absolutniho ¢lenu rovnic proloZzenych primek,

pfi zhruba stejné smérnici o vyjadiené prumérnou hodnotou 2,1.
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I Ruzné velké systémy:

Na obr. 9.8 a 9.9 jsou uveden
kroku 100 000 (dostate¢né velky,
bun¢k do 110 x 110 bungk.

ny vysledky simulace modelu hromady pisku pro pocet
viz obrazky 9.6 a 9.7), a velikost systému od 80 x 80

| Pocet rozsypani - 100 000 kroki - rizné velké systémy

| © pole 80x80 X pole 90x90 x pole 100x100 pole 110x110 |
I InRn = -0,67 LnT- 2,54 InRn = -0,85 InT - 2,11 InRn = -0,87 InT - 1,84 InRn = -0,94 InT - 1,66 |
| oL R? = 0,943 R?= 0,953 R?= 0,923 R? = 0951 ‘
| = b l—‘
\ g s |
g 25 '-
: |
§ -35
| & 4
L=
'3
(e -4.5
| -5 4 . : . ,
‘ 0 0,5 1 15 2 25 3 |
| in T (poget rozsypani)
- - e == e r S .
Obr. 9.8: Vliv velikosti systému na pocet rozsypani zrnek v modelu hromady pisku. T je

velikost laviny dand poctem rozsypdani, Rn je relativni cetnost poctu
rozsypani, R je spolehlivost proloZeni primky body.

‘ Pocet prepadlych zrnek-riizné velké systémy - 100 000 krokt :|

. 0 pole20x20 pole50x50 x pole100x100 x pole 110x110
| LnRs =-1,96 LnS + 3,34 LnRs =-2,15LnS + 3,67 LnRs =-2,26 LnS + 3,74 LnRs =-2,34 LnS + 3,84
|| R? = 0,846 R? = 0,904 R%*=0,911 R%= 0,898 ‘
| 5
‘ P itrtee s ‘
L SR ﬁ LR T ! |
1 ----- " . !
- l.l’ r S 2 'l' 'B ‘

[} ]
o W

In Rs
(rel. éetnost poétu pfepadlych zmek)
]

L
|

t} 0,5 1 1,5 2 25 3

i In S (pocet prepadiych zmek) |
Obr. 9.9: VZ:v velikosti systému na pocet prepadlych zrnek v modelu hromady p{sku. S' je
velikost laviny dand poctem prepadlych zrnek, Rs je relativai cetnost poctu prepadlych
zrnek, R je spolehlivost proloZeni primky body.

7 obr. 9.8 vyplyvé: povazujeme-li za lavinu pocet rozsypéu}i, pak u sy?émﬁ Yétéich,
nez je 80 x 80 bunék roste se zvét§ovanim systém? hodnotaf smc?mlce' a. Primky jsou oc!
sebe navzajem posunuty. Stejny rust smémicev o s n!stem vellko§tl systen;ué lz; pozoro'vat i
v piipadé, kdy povazujeme za lavinu potet prepadlych zmek (viz. obr. 9.9). Pro systém o
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veliko‘s'd 10 x 10 bunek je smérnice o = -1,9 a pro systém o velikosti 110 x 110 bunék je
smeérnice a = -2,3. Posunuti p¥imek ziistava stejné.

9.2.3 Vysledky poditacové simulace:

Obecné lze ftici, ze nase simulace modelu hromady pisku spliiuje ¢aste¢né vztah
(9.1). Pro dostatecne velké systémy a velky pocet krokii plati uméra: N ~ T, nicméné o
neni rovna jedné. Povazujeme-li za lavinu poéet rozsypani, je hodnota o pfibliZzné rovna
0,89. Povaiuj‘eme-li za lavinu pocet prepadlych bunék, je o pfiblizné rovno 2,1.

Dulezitym zjisténim je fakt, ze pfi zvySovani velikosti systému a poétu krokd se
hodnoty a stabilizuji. To znamena, ze zdanlivé chaotické chovani systému lze matematicky
popsat pomoci rovnice (9.1).

9.3 Samoorganizované Kkritické chovani filtru

Princip modelu hromady pisku v podstaté odpovida pfedstavé postupného riistu a
nasledného uvolnéni dendritu. Z toho diivodu byly vysledky ziskané experimentalné
zpracovany stejné, jako vysledky pocitacové simulace. Vratme se tedy k filtru popsaném
v kapitole 9.1, u kterého byly provedeny série méfeni efektivity v pribéhu procesu filtrace.
Kazdé méreni efektivity v obr. 9.2 povazujme za jeden krok a kazdy pokles efektivity
vzhledem k predchozi hodnoté nazvéme lavinou. K velikosti jednotlivych lavin lze pitadit
jejich Cetnosti. Pfevedeme-li osy histogramu velikosti lavin do logaritmické stupnice a
provedeme linedrni regresi, ziskame pfimku se smérnici, viz. obr. 9.10.

P — —

' - B I|

e a y =-1,4473x + 58873 |

|« b R? = 0,9293

I 8 3.5 B ‘““xh_\‘ |
’§ S \ '
g i\\ |
£25 e

3 ~ |

i \ | |

1.5 [ ] l‘“‘\\l ‘

1 . | ' '

1,5 2 2,5 3 35 4 |
In velikost poklesu odlugivosti

L% -

OEJ_r;I 0_ H;;);‘am vzdjemného poklesu odlucivosti E'v logaritmickych souradnicich.
R oznacuje spolehlivost proloZeni regresni primky.

7 obr. 9.10 vyplyvé, ze takto zpracovana data ¢asteéné odpovidaji vztahu (9.1),
pouze exponent o je roven 1.45 . Zavislost exponentu o na konkrétnich parametrech
filtrace bude predmétem dalsiho zkoumani.
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9.4 Shrnuti;

Bf‘éhem ﬁltrace se v dusledku zanaSeni filtru zachycenymi &asticemi méni jeho
vlastnosti. VétSinou dochézi ke zlepSeni efektivity filtru a k rtstu tlakového spadu. Za
ur¢itych podminek vsak po uré¢ité dobé nastava opacny efekt, kdy filtraéni G¢innost klesa.
Pokles filtra¢ni u€innosti filtru v prabéhu procesu filtrace miZe zpusobit vazné problémy a
je proto dulezité znat pficiny tohoto jevu a umét jej vhodnym zpisobem kvantifikovat.

Pravdépodobnym vysvétlenim poklesti efektivity je opétovné uvolnéni &astic jiz
usazenych na vlakné. Podstatu tohoto uvolfiovani vhodné vystihuje a statisticky popisuje
model hromady pisku, ktery je jednim z modeli popisujicich samoorganizované kritické
chovani systému. Modely kritického chovani jsou zaméfeny na popis systémi, které se
dostanou do mezniho (kritického) stavu a nasledné se skokem samovolné stabilizuji.
Velikost t€to zmény ma charakter nahodné veliiny a lze ji statisticky popsat pomoci
relativni Cetnosti.

Experimentdlné bylo zjisténo, ze vysledky ziskané testovanim vldkenného filtru do
zna¢né miry odpovidaji vysledkiim ziskanym simulaci modelu hromady pisku. Neplati sice
presné vztah (9.1), nebot’ hodnota a je v pfipadé testovani filtru 1,4 a v pfipadé simulace
bud’ 0.89 , nebo 2,1 podle toho, jak vysledky vyhodnocujeme. Nicméné data ziskana
simulaci i méfenim vykazuji velmi podobné zavislosti. V podstaté lze fici, ze lze potvrdit
logaritmickou zavislost vztahu 9.1, nikoliv konkrétni hodnoty exponentu, které zavisi na
velikosti systému a dalSich jeho podrobnostech. Z uvedenych vysledkd vyplyva, ze
samoorganizované kritické chovani systému lze pouzit pro popis poklesu efektivity filtru
v prub&hu procesu filtrace.
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11 Priloha

Program v jazyce C++ pro simulaci modelu hromady pisku

Hromada pisku
verze z 25.3. 2002 pro ur&eni poCtu prepadlych zrnek
a poCtu nestabilnich bunék

include <graphics.hs
include <stdlib.hs>
include <stdio.h>
include <conio.h>
include <math.h>
include <float.h>
include <time.h>

ot o

int

51 [110] T[110] ,s2 [110] [110], %, ¥y, xmax=108 ,ymax=108,
//Xmax=ymax=x-2

a,b,i,j,jmax=100,imax=100,e,£f,q,
x0,x1,xx1,xx2,x2,X3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15x25,
yl,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8,y9,y10,y11,y12,y13,y14,y15,

nbunkyl, nbunky2, nbunky3, nbunky4, nbunky5, nbunkyé6 , nbunky7, nbunky8, nb
unky9, nbunkyl0,nbunkyll, nbunkyl2, nbunkyl3, nbunkyl4,nbunkyl5, nbunky
16 ,nbunkyl17,nbunkyl18,nbunkyl9, nbunky20, celkeml, celkem2, celkem3, cel
kem4 , celkem5;

int main ()

{

randomize () ;
L
/*nastaveni grafickeho vystupu */
int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;
int grxmax, grymax; -
/* initialize graphics and local variables */
initgraph (&gdriver, &gmode, e \\TC\\BGI") ;

/* read result of initialization */

errorcode = graphresult();

/* an error occurred */

if (errorcode != grok)

{ printf ("Graphics error: %s\n",
grapherrormsg (errorcode) ) ;
printf ("Press any key to halt:");
getch() ;exit (1) ;

}
(i

grxmax:getmaxx();grymax:getmaxy{);

//nulovani poli sl
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for (x=0;x<xmax+1;x++)
{for (y=0; y<ymax+1l;y++)
{s1lx]) [y]=0; //putpixel (x,y,2+*s1[x] [y]);

}i//getch() ;

//nastaveni cyklu opakovani cele operace jednoho kroku(pro vetsi
pocet

//opakovani jsou cykly dva jdouci po sobe)
for (j=0;j<jmax;j++)

for (i=0;i<imax;i++)
{// zacatek jednoho kroku

//vynulovani pocitadla prepadlych a nestabilnich bunek
e=0;g=0;

//iniciace nahodneho vyberu bunky v poli
a=xmax ; b=ymax;

nav3:
X=1l+random (xmax-1); y=l+random (ymax-1);
putpixel (x,y,sl(x] [y]);

//zaplnovani vybranych bunek hodnotou 1

sl [x] [yl=s1[x] [y]l+1;putpixel (x,y,sl[x][y]) ;
//kontrola bunky

e (21 [x] [vi'<=3) goto navi;

else

//hlavni operace rozsypani bunky a kontrola bunek jejiho okoli

{

//nacteni poctu nestabilnich bunek
g=g++;

//sypani

sl [x] [yl=0;

sl [x+1] [y]l=sl[x+1] [yl +1;

sl [x-1] [y]l=s1[x-1] [yl +1;

sl [x] [y+1] =81 [x] [y+1]+1;

g1 [x] [v-1l=sll=x] v-1]+1;
if (x>=xmax) {e=e++; £=f++;81 [x+1] [y]=0;};
if (x<=1) {e=e++;E=f++;81[x-1] [yl=0;};
if (y>=ymax) {e=e++;f=f++;51[x] [y+1]=0;};
if (y<=1) {e=e++;£=f++;51[x] [y-1]1=0;};

navz: .
//vynulovani pocitadla spadlych castic
£=0;
//vynulovani pole s2
for (x=0;x<xmax+1;X++)

{for (y=0;y<ymax+l;y++)

{s2[x] [yl=0;}} ; '

//kontrola pole sl a jeho prepis do pole s2
for (x=0;x<xmax+l;X++)

{for (y=0;y<ymax+l;y++)
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iigésl[xi[y]<=3} s2 [x] [yl =s2[x] [y]+s1[x] [y];

//nacteni poctu nestabilnich bunek

g=ddt+ 5

//sypani

s2 [x] [yl =s2[x] [y] +s1 [x] [y] ;

s2 [x] [yl =0;

sz[x+1][y]=52[x+1][y]+l;

s2 [x-1] [yl =s2[x-1] [y] +1;

sz[x][y+1]=52[x][y+l]+l;

s2[x] [y-1]=s2[x] [y-1]+1;
?f(x>=xmax]{e=e++;f=f++;52[x+1][y]=0;};
if (x<=1) {e=e++;f=f++;82[x-1] [y]=0;};
if (y>=ymax) {e=e++;f=f++;82 [x] [y+1]=0;};
if (y<=1) {e=e++;f=f++;82[x] [y-1]1=0;};}

i
//prepis pole s2 do s1
for (x=0;x<xmax+1l;x++)
{for (y=0;y<ymax+1l;y++)
sl ([x] [yl =s2[x] [y];

}
//getch() ;
E //kontrola,zda je treba opakovat kontrolu pole,nebo ukoncit
Yo
if (£>0) goto nav2;
else
//urceni celkoveho propadu a nacteni hodnot propadu do
f/jednotlivych kategorii
//pro velke hodnoty je celkovy propad rozepsan do vice
kategorii

if (celkeml<20000)celkeml=celkeml+e;
else 1f (celkem2<20000)celkem2=celkem2+e;
else 1if (celkem3<20000)celkem3=celkem3+e;
else if
(celkem4<20000) celkemd4=celkeméd+e;
else celkem5=celkem5+e;

//pro velke hodnoty jsou X0 a x1 rozepsany

if (e==1) { if (x1<10000)x1=x1++;else XX1=XxX1++; }
else if (e==2) { if (x2<10000)x2=X2++;else XX2=XX2++;}
else if (e==3)x%x3=x3++;
else if (e==4)x4=X4++;
else 1f (e==5)x5=X5++;
else if (e==6)x%x6=X6++;
else if (e==7)X7=X7++;
else if (e==8)x8=x8++;
else if (e==9)x9=Xx9++;
else if (e==10)x10=x10++;
elae if (e==11)x1l=xX11l++;
else if (e==12)x12=x12++;
else if (e==13)x13=xX13++;
else if (e==14)x14=X14++;
else if (e==15)x15=X15++;
else if (e==20)x%x25=X25++;




: //urceni celkoveho poctu nestabilnich bunek,pro velky
objem
//je rozepsan-nutno secist rucne
1f (nbunky1<22000) nbunkyl=nbunkyl+g;
else if (nbunky2<22000)nbunky2=nbunky2+g;
else if (nbunky3<22000)nbunky3=nbunky3+g;
else if (nbunky4<22000)nbunky4=nbunky4+g;
else if (nbunky5<22000)nbunky5=nbunky5+g;
else if (nbunky6<22000)nbunky6=nbunky6+g;
else if (nbunky7<22000)nbunky7=nbunky7+g;
else if (nbunky8<22000)nbunky8=nbunky8+g;
else if (nbunky9<22000)nbunky9=nbunky9+g;
else if (nbunkyl0<22000)nbunkyl0=nbunkyl0+g;
else if (nbunkyl1<22000)nbunkyll=nbunkyll+q;
else if (nbunkyl12<22000)nbunkyl2=nbunkyl2+g;
else if (nbunkyl13<22000)nbunkyl3=nbunkyl3+g;
else if (nbunkyl14<22000)nbunkyl4=nbunkyl4+g;
else if (nbunkyl5<22000)nbunkylS=nbunkyl5+g;
else if
(nbunky16<22000)nbunkyl6=nbunkylé6+g;
else if (nbunkyl7<22000)nbunkyl7=nbunkyl77+g;
else if (nbunkyl8<22000)nbunkyl8=nbunkyl8+qg;
else if
(nbunky19<22000) nbunkyl9=nbunkyl9+g;
else nbunky20=nbunky20+g;
//rozepsani poctu nestabilnich bunek do jednostlivych
kategorii
if (g==1)yl=yl++;
else if (g==2)y2=y2++;
else if (g==3)y3=y3++;
else if (g==4)y4d=yd++;
else if (g==5)y5=y5++;
else if (g==6)y6=y6++;
else if (g==7)y7=y7++;
else if (g==8)y8=y8++;
else if (g==9)y9=y9++;
else if (g==10)yl0=yl0++;
else if (g==11)yll=yll++;
else if (g==12)yl2=yl2++;
else if (g==13)yl3=y13++;
else if (g==14)yld=ylé++;
else if (g==25)y15=y15++;

// getch();
navl:
//konec jednoho kroku
}

41 Eor (i=0;i<imax;i++)goto navl;

} putpixel(x,y,sl[x][y]);//getCh():

getch() ;
//zobrazeni vysledku:
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printf ("jedno prepadle zrnko
. . sd\n" s .
printf ("jedno Prepadle zrnko ! Sk

pr%ntf("dve Prepadla zrnka %d\n"ﬁi;??'XX1);
printf ("dve prepadla zrnka %d\n;
printf ("tri prepadla zrnka $d\n" x3)-'xx2};
pr%ntf("ctyri pPrepadla zrnka %d\n"'x4)j
pr}ntf(“pet prepadlych zrnek %d\n"’XS)i
printf ("sest prepadlych zrnek %d\n“’xs}i
printf ("sedum prepadlych zrnek %d\n"’xrx‘}j
pr%ntf("osum pPrepadlych zrnek %d\n"'xs}t
printf ("devet prepadlych zrnek %d\n":x9);

printf ("deset prepadlych zrnek Fd\n",x10) ;
printf ("jedenact prepadlych zrnek %d\n":xll)i
printf ("dvanact prepadlych zrnek %d\n",xlz):
prantf (lErindct prepadlych zrnek %d\n",xlB)i
printt ("etrnact prepadlych zrnek %d\n“,xl4);
printf ("patnact prepadlych zrnek %d\n",x15) ;
printf ("dvacetpet padlych zrnek $d\n", x25) ;

printf ("celkovy propad %d\n", celkeml) ;
printf (" celkovy propad %d\n",celkemz)j
printf (" celkovy propad %d\n“,celkemB);
PEintE (v celkovy propad $d\n", celkem4) ;
printf (v celkovy propad %d\n",celkems) ;
getch() ;

printf ("1 bunka %d\n",yl);
print£("2 bunky %d\n",y2);

printf ("3 bunky %d\n",y3);

printf ("4 bunky %d\n",y4);

printf ("5 bunek %d\n",y5);

printf ("6 bunek %d\n",yé);

printf ("7 bunek %d\n",y7);

printf ("8 bunek %d\n",y8);

printf ("9 bunek %d\n",y9);
printf("10 bunek %d\n",y10);

printf ("11 bunek %d\n",yll);

printf ("12 bunek %d\n",y12);

printf ("13 bunek %d\n",y13);

printf ("14 bunek %d\n",yl4);

printf ("25 bunek %d\n",yl5) ;getch() ;

printf ("celkem nestabilnich bunek 1 %d\n",nbunkyl) ;
printf ("celkem nestabilnich bunek 2 %d\n", nbunky2) ;
printf ("celkem nestabilnich bunek 3 %d\n", nbunky3);
printf ("celkem nestabilnich bunek 4 %d\n", nbunky4) ;
printf ("celkem nestabilnich bunek 5 %d\n",nbunkys5) ;
printf ("celkem nestabilnich bunek 6 %d\n", nbunkyé) ;
printf ("celkem nestabilnich bunek 7 %d\n",hnbunky?7);
printf ("celkem nestabilnich bunek 8 %d\n", nbunkys8) ;
printf ("celkem nestabilnich bunek 9 %d\n", nbunky9);
printf ("celkem nestabilnich bunek 10 %d\n",nbunkyl0);
printf ("celkem nestabilnich bunek 11 %$d\n" ,nbunkyll) ;
printf ("celkem nestabilnich bunek 12 %d\n",nbunkyl2) ;
printf ("celkem nestabilnich bunek 13 %d\n",nbunkyl3) ;
printf ("celkem nestabilnich bunek 14 %d\n",nbunkyl4) ;
printf ("celkem nestabilnich bunek 15 %d\n",nbunkyl5) ;
printf ("celkem nestabilnich bunek 16 %d\n",nbunkyl6) ;




printf ("celkem nestabilnich bunek 17 %d\n",nbunkyl7);
printf ("celkem nestabilnich bunek 18 %d\n",nbunkyl8) ;
printf ("celkem nestabilnich bunek 19 %d\n",nbunkyl9) ;

printf ("celkem nestabilnich bunek 20 %d\n", nbunky20);
getch() ;}
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