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Anotace

Tato prace se zabyvd problematikou vzduchové filtrace v primyslu, kde se uzivd
piedevsim Cistitelnyeh filtri. Modifikaci té€chto dnes bézn€ pouZivanych filtrd mizZe byt
vrstva nanovldkenného materidlu umisténd na ndletové strané, kterd méni vlastnosti
a chovani téchto filtrd. Samotnd otdzka nanovldkennych materidll, jejich parametr a
zpusobl vyroby je vypracovdna v ndleZité oznacenych kapitoldch teoretické Cdsti.
Nedilnymi sou¢dstmi teoretické oblasti je filtradni problematika a parametry Eistitelnych
filtrd. Ndplni experimentdlni &dsti je hleddni vhodného filtratniho média
s nanovldkennou vrstvou na ndletové strané a kazdy ztéchto vzorkd je podroben
cyklické zkoulce zandSeni prachem andslednému pulsnimu ¢idténi na specidlnim
zafizeni. Ostatni méfici zafizeni pro zjiStovdni dalSich dileZitych parametri jsou
popsané v experimentdlni &4sti v fasové ndvaznosti.  Sledovanymi  vlastnostmi
experimentu jsou piedevsim tlakovy spad, prody3nost a efektivita filtru. V zdvéru price

je ze zjisténych vysledkl odhadovidna trvanlivost resp. Zivotnost filtru.

Annotation

This diploma thesis deals with air filtration especially in industry area where
pulse-jet air filters are mainly applied. These ordinarily used filters could be modified
by a layer of nanofibre material, on the intake side positioned, which changes the
characteristics of the filters. The issue of nanofiber materials concerning their
parameters and production methods is worked out in appropriately marked chapters in
the theoretical part of this diploma thesis. The questions of both filtration and pulse-jet
air  filters are the inseparable parts of the theoretical passage.
The searching for suitable filtration medium holding a nanofiber layer positioned on the
intake side is the content of the experimental part. Each one of these samples was
repeatedly covered by dust and cleaned by the special pulse-jet equipment afterwards
within each testing cycle. Other measuring devices for searching important and
necessary parameters are described according to time sequence in experimental part.
The drop of pressure, the permeability and the efficiency of filter during the testing
cycles were the monitored characteristics of the experiment.
Based on results, the durability of the filter was estimated in the final part of the

diploma thesis.
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Seznam zkratek a symbolli

um mikrometr = 10 [m)]

dp velikost ¢astic disperzniho podilu [pum]
d velikost péra [m]

E efektivita [%]

G mnoZstvi prachu [g]

Ap tlakovy spad [Pa]

J jimavost [g]

Ec stiedni efektivita [%]

P tlak [MPa]

a, stiedni geometricky primér ¢astic [pim]
P mérnd hmotnost [kg-m™]

NaCl chlorid sodny



Cistitelné vzduchové filtry s nanovidkennou vrstvou 2007

1. Uvod

Nanovéda a nanotechnologie je fenomén tretiho tisicileti, kdy pretechnizovany
svét potiebuje 1é€it neduhy pokroku a civilizace ucinnymi, odlisSnymi a netradi¢nimi
zpisoby a novymi metodami, které musi byt technicky i ekonomicky dostupné a
ekologicky nezdvadné, nezatéZujici Zivotni prostredi.

Jako nanotechnologie obecné oznacujeme obory, které pracuji s objekty vice neZ
tisickrat tenc¢imi neZ lidsky vlas. Nanomateridly maji unikdtni vlastnosti, které se daji
Siroce vyuzit v mediciné, strojirenstvi, elektronice nebo textilnim pramyslu.

Dynamicky rozvoj nanovédy a nanotechnologii je pficitin mimoirddné aktivité
védeckych kapacit USA, Japonska, Francie, Velké Britinie a podobné, pii¢emZ
v poslednich letech se vysledky své price muze pochlubit i Ceskd republika a
predeviim jeji piedni pracovisté, jimZz je nepochybn¢ Textilni fakulta Technické
univerzity v Liberci.

V poslednich desetiletich se za pomoci netkanych textilii poméhal dspédné feSit
napiiklad problém vzduchové filtrace u klimatizaci, primyslovych odluovaci atd.

I presto, Ze jakékoli piimési a necistoty se v ovzdusi vyskytuji v relativné malém
mnoZstvi, maji pro Zivotni prostiedi zdasadni vyznam. Atmosféra je sloZena z plynd, par,
atmosférického prachu, jemnych &éstic, vldken a dalSich, které doposud byly pomoci
standardnich technologii lehce odlucitelné. Obsahuje v3ak i sloZku téch nejjemnéjSich
¢astic jako jsou bakterie a viry, jejichZ filtraci lze docilit nejlépe prostrednictvim

nanotechnologif.
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Cistitelné vzduchové filtry s nanovidkennou vrstvou 2007

2. Teoreticka cast

2.1 Teorie nanovlaken

Nanovlakna jsou vldkna, jejichz pramér dosahuje submikronového rozsahu (10

m). Pro predstavu této velikosti je na obr. 2.1 uvedena hierarchickd struktrua vlasu.

Alfa - Sroubovice :
Protofibrila

Mikrofibrila

Makrofibrila Bunka

0,15 nm 2 nm 3 nm 200 nm 2 pm 20 pm

Obr. 2.1: Hierarchickd struktura viasu [1].

Jednou z metod piipravy nanovldken je elektrostatické zvldknovani (a jeji

modifikace).

2.2 Metody pripravy nanovlaken

Nanovldkna Ize vyrobit ndsledujicimi postupy [2]:

Drawing, tj. dlouZeni - jde o proces, ktery se principielné¢ velmi podobd
zvldknovani za sucha ve vlnafském prumyslu. Lze tak produkovat velmi dlouhd
jednotliva vldkna.

Template synthesis, tj.podlozkovd syntéza - jednd se o metodu vyuZivajici
membrdnu s nanorozmérnymi pdry pro tvorbu nanovldken nebo nanotrubicek, a to
z ruznych materidla (napi. elektricky vodivych polymerd, kovi, polovodi¢t a uhliku).
Nelze ale timto postupem ziskat jednotlivd nanovldkna.

Phase separation, tj. fizovd separace - jednotlivé faze jsou ndsledujici:

v rozpousténi
v’ Zelatinace

v' extrakce (za pouZiti raznych rozpoustédel)

11
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v zmrazeni
v suleni

Nésledné vznik4d nanorozmérnd pdrovitd hmota, resp. péna. Proces je Casové
velmi ndro¢ny na prevod pevného polymeru do nano-porézni pény.

Self assembly, tj. samo-organizace - jednotlivé funk&éni mechanismy se samy
organizuji do pozadovanych vzorci a funkci. Opét jde o Casove velmi ndroéné
zpracovani kontinudlnich polymernich nanovldken.

Electrospinning, tj. elektrostatické zvldknovani - je to jediny z uvedenych
principi, ktery je schopen vyroby jednotlivich kontinudlnich nanovldken riznych
polymeril, a to ve velkém méfitku, proto bude ndsledné nahlédnuto pouze do této
technologie. Nanospider, tj. tzv. vileCkovd metoda je wupravend metoda
elektrostatického zvldkiiovani zroztok(i polymeru [3]. Metoda Nanospideru byla

pouZita v této praci.

2.3 Elektrostatické zvlaknovani nanovlaken

2.3.1 Historie elektrostatickeé piipravy nanovlaken

V obdobi mezi léty 1934 - 1944 publikoval jiz Formhals sérii patentt [4, 5, 6, 7,
8] popisujicich experimentilni zafizeni pro vyrobu polymernich vliken za pouZiti
elektrostatické sily. Formhals pfivedl polymerni vldkna ve formé roztoku acetitu
celulézy do elektrostatického pole, ve kterém se nachdzely dvé elektrody opalné
polarity a zvldknovaci trysky. Tak vytvoiil z polymerniho roztoku vldkno, které bylo
zachyceno na uzemnéném kolektoru [2] .

Roku 1952 se Vonnegutovi a Neubauerovi podarfilo sestavit pfistroj pro
elektrostatické rozpraSovéni, tzv. elektrospraying, diky némuZ byli schopni produkovat

proudy vysoce elektrizovanych jednotnych kapicek o priméru cca. 0,1 mm [9].

2.3.2 Zakladni poznatky o technologii elektrostatického zvlakiovani

Elektrostatické zvldkfiovani, resp. electrospinning je proces zvldknovani
polymeril ve formé roztokd (event. taveniny) vyuZivajici elektrostatickych sil k tvorbé
jemnych vldken. Zakladnim principem v procesu electrospinningu je vyuZiti vysokého

napéti k tvorbé elektricky nabitého proudu polymerniho roztoku nebo taveniny.

12
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Elektroda vysokého napéti je spojena pfimo s polymernim roztokem. Roztok je
ndsledné zvldknén kapildrou - zvldknovaci tryskou. Mezi Spickou Kkapilary a
uzemnénym kolektorem je vysoky elektricky ndboj, ktery vytvaii tzv. Taylorav kuzel,
jenZz je ndsledkem relaxace indukovaného nédboje k volnému povrchu kapaliny na
vystupu ze zvldknovaci trysky [2].

Princip ndzornéji vysvétluje obr. 2.2, kde je zndzornén zjednoduSeny princip

modifikace elektrostatického zvldkniovani.

" Collector

_— |-
F o -

Polymer Solution

f =

#

Filter Media

Obr. 2.2:Princip elektrostatického zvidkiovani - modifikace metody
elecktrospinningu; zleva popis: polymer solution - roztok polymeru, jet - tryska,

filtr media - filtracni médium, collector - kolektor [10].

2.4 Nanospider

Nanospider je modifikace elektrostatického zvldknovani, kterd umoZiuje vyrobu
nanovldkennych textilii v primyslovém méfitku. Technologie byla vynalezena na

Technické univerzité v Liberci (katedra netkanych textilif), ve spoluprdci s firmou

13
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Elmarco, a ndsledn¢ patentovdna. Jednd se o upravenou metodu elektrozvldknovani
z roztokd polymeru (electrospinning) (viz schéma na obr. 2.3) [11].

Princip je zaloZen na tvorbé Taylorova kuZele, ndsledne proudu, z tenké vrstvy
roztoku polymeru za pusobeni silného elektrostatického pole. Rozdil mezi
electrospinningem a nanospiderem spocivd vtom, Ze technologie Nanospideru
nevyuziva pro tvorbu vldken Zadnych trysek, resp. kapilar, nybrZz vilec (odtud
..valeckovd metoda“), ktery je ¢astecné ponofen v roztoku polymeru. V prabéhu otdceni
vélce dochdzi k ndnosu vrstvy kapalného polymeru na vrchni ¢ast vélce, kde se vlivem
nestabilit na povrchu tekutiny a silného elektrostatického pole vytvoii Taylortv kuZzel.
Taylorovy kuZely jsou vytvareny blizko sebe po celé délce vdlce, ¢imZ je dosaZeno
vysoké vyrobni kapacity zvldkniovaci hlavy Nanospideru. Proudy roztoki polymeru
jsou ndslednym odparenim rozpoustédla pfemeénovany v pevnou fazi jesté pred tim, neZ

dosdhnou protéjsi sbérné elektrody [12].

Obr. 2.3: Schéma zarizeni Nanospider; 1 - nabitd elektroda, 2 - protielektroda, 3
- zdsobovaci vanicka, 4 - roztok polymeru, 5 - smér tvorby nanovidken, 6 -

podkladovd textilie, 7- odsdvani vzduchu, 8 - sbérnd clona s uzemnénim [12].

Tryska s polymernim roztokem (4) (princip electrospinningu) je nahrazena
zdsobovaci vanic¢kou (3) a uvnitf je umisténa kovova elektroda (1) uloZend oto¢né.

Kovovy vilecek (1) je rovnomérné napdjen elektrickym proudem. Na protéjsi strané

14
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véalecku je umisténd protielektroda (2), pod niz (bliZze k vilecku) je podkladov4 textilie
(6), na niZ se vytvofend nanovldkna nandSeji a uklddaji. Jejich tvorba a spravné uloZeni
je jesté znasobeno odsdvanim vzduchu (7) ve sméru tvorby vldken.

Technologické parametry tohoto procesu jsou zdvislé na mnohych fyzikdlnich a
chemickych procesech, které v pribéhu elektrostatického zvldkniovani vznikaji, jednd se
predeviim o parametry [12]:

¢ typ polymeru, jeho viskozita, koncentrace, polarita atd.
¢ tvar, umisténi elektrod a elektrické napeti v nich
¢ typ podkladové textilie (technologie vyroby, adheze, pevnost,...)

¢ ajiné (klimatické podminky, rychlost apod.)

2.4.1 Druhy materiald pouzitelnych k elektrostatickému zvlakiiovani

Nanovldkna jsou uvedenymi technologiemi (viz kap. 2.3 a 2.4) zroztoku
polymerii nebo polymernich tavenin. Obecné existuje vice neZz 50 zdkladnich polymeri
(jejich seznam uveden v ptiloze ¢&. 3). Ve&tSinou jsou zvldkrovany polymerni roztoky,
coZ je nejspi§ ddno vy33i viskozitou taveniny (ta nedovoluje formovani tak jemnych
vldken jako z roztoku) [2].

Elektrostatickym zvldkiovanim je moZné vytvorit vldkna ze smési polymeru, tj.
vldkna kompozitni. Jednou z dalSich vyhod této technologie je moznost pfiddni malych
nerozpustnych &ésteCek ke zvldknénému polymernimu roztoku a jejich nasledné
zapouzdieni v suchych vldknech. Takto lze pridat do polymernich textilii z nanovldken
rozpustné 1éky nebo bakteridlni ¢initele [2].

Malé rozpustné Castice, které byly dispergovéany a elektrostaticky zvldknény na
University of Acron. Tyto c¢dstice byly zapouzdieny v suchych nanovldknech a
zalenény do jejich struktury. Polymerni nanovldkna a netkané materidly z téchto
nanovldken mohou byt nosi¢em aditiv.

Katedra NT TUL ucinila prvni dspé$ny pokus o zaélenéni stiibrnych &astic do

struktury nanovldken [13].
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2.5 Aplikace nanovlakennych materiala

Nanovldkna si nasla uplatnéni v §iroké skale obora, u nékterych obort lze jejich
vyuZiti ofekdvat v blizké ¢i vzdilené budoucnosti. Uvedeny jsou piiklady pouZivanych
nebo pldnovanych aplikaci:

» kompozity
filtrace
separacni membrany

kosmetika

¥ ¥ ¥ ¥

biomedicina (umelé orgdny, tkanové inZenyrstvi, krevni cévy, systémy cileného
doruéeni 1é¢iv, obvazoviny, dychaci masky (rousky))

ochranné odévy

soldrni plachty, svételné plachty a zrcadla pro pouziti ve vesmiru

aplikace pesticidii na rostliny

v VvV V V

nanovodice, nanoelektrické aplikace jako polem fizené tranzistory a ultra-malé
antény
» nosic¢e chemickych katalyzdtorQ

» vodikové nadrZe pro palivové Clanky

2.6 Vlastnosti nanovlaken vzhledem k jejich pouziti pro filtraci

2.6.1 Geometrické vlastnosti nanovlaken

Geometrické vlastnosti nanovldken (pramér vldken, jejich struktura, orientace a
distribuce) jsou, vzhledem ke svym rozmérovym dispozicim (viz kap. 2.1), zjistované
pomoci elektronovych mikroskopi. [12]

Vitab. 2.1 jsou pro porovndni uvedené prameéry vldken a plosnd hmotnost

netkané textilie vyrobené riznymi technologiemi.
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Typ vldkna Rozsah primérd vldkna [pm] | Plodnd hmotnost [g.m™]
Elektrostatické zvldkiiovani 0,04 -2 0.02-05

Melt-blown 2-10 5-200

Spun-bond 15 - 40 8-350

Tab. 2.1; Priaméry vidken a plosné hmomosti netkanych textilii vyrobenych

riznymi technologiemi [10].

Vitab. 2.2 jsou uvedeny mémé povrchy vldken o riznych pramérech a

vyrobenych riznymi technologiemi. Mémy povrch vyjadiuje plochu povrchu vldken

v hmotnostni jednotce materidlu.

Typ vldkna Promér vldkna [um] Memy povrch [m~.g”']
Elektrostatické zvldknovani 0,05 80
Elektrostatické zvldknovani 0,2 20

Melt-blown 2,0 2

Spun-bond 20 0,2

Tab. 2.2: Mérny povrch vidken riiznych pramérit (pFi riznych technologiich

wroby) [10].

Mezi geometrické vlastnosti se fadi pdrovitost, protoZe velikost port je dulezitd

pro filtraéni aplikace (také napf. pro ochranné odévy apod.)

Pavu¢ina znanovldken md vétsi pofet o podstatné mensich rozmeérech

mikropdrli nez melt-blown a spun-bond pavucina [10].
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2.6.2 Vyhody nanovlaken

Polymerni nanovldkna mohou mit mnoho vyjimeénych vlastnosti zahrnujicich

maly primér a ztoho vyplyvajici velky mémy povrch, vysoce orientovanou

krystalickou strukturu (a vyslednou velkou pevnost).

Vvhody nanovldken pii procesu filtrace jsou nasledujici [13]:

1)

2)

3)

4)

velky mérny povrch vldken (¢im jemnéj3i vldkna, tim vétsi mémy povrch
vldken a z toho vyplyvajici vysokd ucinnost filtru),

malé pory (malé mezivlakenné prostory, moZnost zachyceni Castic
vetsich nez je velikost port, vice viz kap. 2.7.3)

specifické okrajové podminky proudéni (diky okrajové podmince skluzu
po vldkné& je protékajici médium méné brzdéno povrchem vldken a to se
projevi na hodnoté tlakového spddu. Lze ocekdvat, Ze rhst tlakového
spaddu pii zmenSovdni primért vldken bude niZ8i. Dal$im disledkem
tohoto jevu je tésné&jsi uspotddani proudnic v okoli vldkna a tim zvy3eni
filtra¢ni efektivity [Graham, 2002], [16]),

malé mnoZstvi pouZitého materidlu (cena, neni tieba se obdvat napiiklad

hoflavosti vldken).

18
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2.7 Teorie filtrace

2.7.1 Filtraéni vlastnosti netkanych textilii

Filtrace patii mezi separatni procesy disperzniho podilu nebo disperzni faze od
disperzniho prostiedi urcité fdze disperzniho systému. Disperznim podilem jsou
mysleny astice rozptylené v disperznim prostiedi, ve formé kapaliny nebo plynu, které

jsou zachytdvany na filtru [14].

2.7.2 Rozdé&leni filtraénich mechanismu

Filtraci 1ze délit dle ndsledujicich kritérii [15]:

Dle charakteru disperzniho podilu na kapalinovou a plynnou, ddle dle velikosti
¢astic disperzniho podilu, a to na makrofiltraci (€asticovd), mikrofiltraci, ultrafiltraci,
nanofiltraci a hyperfiltraci (viz tab. 2.3). DalSich kritériem miZe byt zplsob zdchytu

dispergovanych ¢4stic, podle néhoZz se filtrace déli na povrchovou a hloubkovou.

typ filtraéni technologie | velikost ¢astic [um] do:
Casticova filtrace 1
mikrofiltrace 0.1
ultrafiltrace 107
nanofiltrace 10
hyperfiltrace 10~

Tab. 2.3: Rozdéleni typi filtracnich mechanismit f15]

Z hlediska vy3e uvedeného rozdéleni je tato price zamérend predeviim na

mikrofiltraci plynnou, povrchovou (viz kap. 2.8.1 a 2.8.3).
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2.7.3 Charakteristiky filtrovanych systémtu

Zakladni pojmy procesu filtrace jsou uvedeny v obr. 2.4

smér proudéni
filtrované
disperze

5

Obr. 2.4: Obecné schéma filtracniho procesu; 1 - ndletova strana filtru, 2 -
Cdstice zachycené uvnit? filtru, 3 - dispergované Cdstice v disperznim prostredi,

4 - tloustka filtru, 5 - filtracni koldc [16].

Dva zékladni typy filtra¢nich mechanismu se déli (viz kap. 2.7.2) dle zpusobu,
kterym jsou filtrované ¢dstice zachyceny. Jednd se o povrchovou a hloubkovou filtraci.
V piipadé povrchové filtrace jde o zachyceni dispergovanych c¢dstic vétSich neZ
mezivldkenné péry, tj. prostor mezi vldkny filtraénitho média. Funkci miry zachyceni
Castic je predevSim velikost poéra. U hloubkové filtrace je tomu naopak, ale uplatni se
zde vice filtratnich mechanismd najednou. V této prdci se autorka bude zabyvat
predevsim filtraci povrchovou, nebot ta tdzce souvisi se studovanou problematikou
Cistitelnych vzduchovych filtra s nanovldkennou vrstvou.

Charakteristiky filtrace dle zdvislosti G¢innosti riznych veli¢in, které popisuji
vlastnosti ¢dstic, proudu vzduchu (plynu) a filtru, jsou nezbytné pro praktické pouZiti
teorie filtrace, kde nedilnou soucdsti je analyza rovnic pro G¢innost filtru a hleddni
zdvislosti i¢innosti jednotlivych veli¢in. Jde se o selektivni charakteristiku, kde se jednd
o zdvislost ucinnosti velikosti filtrovanych ¢dsti. Rychlostni charakteristika popisuje
zdvislost této ticinnosti na rychlosti proudéni vzduchu. Tlakové charakteristika popisuje

zdvislost na tlaku vzduchu (plynu) a je dokdzané Pichem [Pich 1964], Ze G¢innost filtru
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s klesajicim tlakem stoupd. Déle je definovani teplotni charakteristika, kterd s obsahem
této prace pifli§ nesouvisi. Opomenout nelze ani strukturni charakteristiku, kde uz nizev
napovidd, Ze se jednd o pfimou z4vislost i¢innosti filtru na samotné struktuie filtru. Do
tohoto popisu spadaji geometrické rozméry filtru, primér vldken a porozita filtru.
Utinnost filtru se snizuje s rostoucim primérem vldken, proto je snahou vyrobit
vldkenny materidl, ktery se skldda z vldken o co nejmensim prameéru. Na tomto faktu je
postavena zdkladni myslenka experimentdlni ¢4sti této prace, kdy se na podkladovy
materidl pouzila vrstva nanovldkenného materidlu. Nelze vylougit jako ovlivijici dalsi
faktory, jakymi jsou napf. tvar vldken, povrch, chemické sloZeni apod. Tyto parametry
maji ale znateln& men3{ vliv na q&innost filtru. Uinnost filtru se také zvySuje s klesajici
porozitou, tj. s vy5§i hustotou zaplnéni. Ale naproti tomu s klesajici porozitou rapidné
roste tlakovy spdd. Tyto divody maji za ndsledek Siroké vyuZiti vysoko-poréznich

materidll pro vzduchovou filtraci [17].

2.7.4 Disperzni prostredi filtraéniho mechanismu

Pro lepsi pochopeni filtraéniho procesu je nutno vysvétlit nékteré zdkladni
vztahy a parametry filtrace.
Disperzn{ systémy jsou charakterizovdny zdkladnimi dvéma parametry [14]:
v velikosti €4stic disperzniho podilu
v" hmotnostni koncentraci  disperzni fdze pripadajici na objemovou
jednotku disperzniho systému
Podle velikosti ¢astic disperzniho podilu 1ze tyto systémy rozdélit podle tabulky 2.4:

V této préci se jednd o formu hrubé disperzni.

Forma disperzniho systému | Velikost ¢astic dp, [m]:
analyticky disperzni <107
koloidn& disperzni 107-10°
hrubé disperzni 10°- 107
makroskopicky disperzni > 107

Tab. 2.4: Rozdéleni disperznich systémit dle velikosti dispergovanych édstic

4]
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Z hlediska rozdéleni disperzniho systému dle hmotnostnich koncentraci je
mo¥né systémy rozdélit do 12-ti t4dd koncentrace, a to od 107! kg-m” do 10' kgm?.
Rozd¢leni dle vyznamnych a charakteristickych hodnot viz tab. 2.5

Pro experimentdlni C4st této price byla pouZita koncentrace 70 mg-m'3 podle

normy EN 779 [25], coZ odpovid4 piirozenému atmosférickému prostiedi (viz tab. 2.5).

Typ prostiedi Koncentrace [kg.m™]

Cisté prostory (mistnosti) 107"

piirozené atmosférické prostredi 3.10%-1.5107

prostied! ve vysokych pecich 5-10°- 10"

sul v Tichém ocednu 34

Tab. 2.5: Rozdéleni charakteristickych hodnot koncentrace pro vybrand

disperzni prostiedi [14]

Filtrace analyticky disperznich systémf, kde jsou disperznim podilem
mikroobjekty, resp. molekuly, je oznacovana jako hyperfiltrace nebo superfiltrace (jeji
podstatou je reversni osmosa). Filtrace koloidné disperznich systémi, jejimZ podilem
jsou makroobjekty, se nazyvéd ultrafiltraci - d, leZi v intervalu (10° - 510% m a
mikrofiltraci - d, se naléza v intervalu (5- 108 - 10'6) m.

Pouze filtrace makroskopicky disperznich systémi, kdy je velikost ¢dstic vetsi

nebo rovna nez 107 m, je nazyvana filtraci [14].

2.7.5 Zakladni charakteristiky filtraénich mechanismu

Efektivita (odlucivost) dand vztahem:
G,

2

E=1-—Lx100 [%] (2.1)

kde G1 je mnoZstvi prachu nezachyceného filtrem a G2 je celkové mnoZstvi

pedaného prachu (zlomek G1/G2 je nazyvan prinikem filtru) [16].
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Tlakovy spad dany vztahem:

Ap=p,-p, [Pd] 2.2)

kde p; a p2 je tlak pred a za filtrem. Tlakovy spdd zdvisi na filtracni rychlosti,
kterou je proto nutné vZdy uvadét [16].

Parametr tlakového spadu se povaZuje za stejné dileZitou, nékdy i vice, stejné
jako je efektivita filtru. Z technického hlediska neni sloZité vyrobit filtr s d¢innosti,
kterd mizZe byt 100 %-ni, ale pak hodnota tlakového spadu bude tak vysokd, Ze by byl
takovy filtr v praxi v podstaté nepouZitelny. Proto je cilem piipravit takovy filtra¢ni
materidl, jehoz tlakovy spdd je minimélni a zdrovefi ma vysokou U¢innost, resp.

efektivitu [16].

Zivomosti se rozumi doba, po kterou je filtr schopen plnit svou funkci. Pokud
tuto funkci nespliiuje je tieba filtr vyménit. Pro jednordzové filtry je Zivotnost ddna
mnoZstvim prachu, které je schopen pojmout do chvile, kdy je tlakovd ztrita prili§
vysokd. Pro filtry, které je mozné po jejich zaneseni vycistit je Zivotnost dana intervaly
mezi ¢iSténim a jejich poctem. Jednou z moZnosti vyjddient Zivotnosti je jimavost podle

normy EN 779 [16].

Jimavost, neboli mnoZstvi prachu, které je filtr schopen zachytit do okamziku

dosaZeni zadaného tlakového spadu. Ddno vztahem:

G
J=E +—% . 2.3
c* g L8] 2.3)

kde G je celkové mnoZstvi prachu podaného béhem viech méfen{ jednoho
vzorku filtru a E. je stfedni efektivita pro vice méfeni jednoho filtru.
Efektivita a tlakovy spdd filtru se uréuje pro kazdé méfeni, jimavost pak pro vice

meéfeni jednoho filtru [16].

2.8 Makroskopické chovani filtra

Funkci filtru lze piedstavit, jako proces, kde vstupnimi proménnymi jsou
filtracni charakteristiky a vystupnimi proménnymi filtraéni vlastnosti. Pro ziskani
piedstavy vztahu mezi filtraénimi vlastnostmi a filtraénimi charakteristikami je nutné
zndt mechanismy zdchytu ¢4stic na povrchu vldkna. Z hlediska mechanismu 1ze filtraci

rozdélit na ploSnou a hloubkovou (viz obr. 2.5 a 2.6).
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2.8.1 Povrchova a hloubkova filtrace

Povrchova filtrace: velikost zachycenych ¢dstic zavisi na velikosti péri
(viz obr.2.5).

Obr. 2.5: Mechanismus povrchové filtrace [15]

Povrchovd filtrace zadrZzuje Cdstice na povrchu média. Povrchové filtry jsou
obzvl4sté vhodné pro odstranéni tuhych, nepravidelné tvarovanych ¢dstic. Nejprve jsou
zachycovdny Céstice vetSi neZ je velikost otvord porézni vrstvy. Zdkladni vrstvou
usazenych c¢dstic jsou zadrzovdny mens$i aZz velmi jemné castice. Pii jejich vySSsi
koncentraci v suspenzi tyto Céstice vytvareji shluky pred filtracni prepdZkou a vznikd
zdkladni vrstva kalového (filtracniho) koldce. S narustajici dobou filtrace se tloustka

kolace zvySuje [18].

Hloubkova filtrace: ¢astice rizné velikosti se zachycuji uvnitf filtru. Velikost
zachycenych ¢&dstic maZe byt i fddové menSi, nez mezivldkenné vzdélenosti (viz
obr.2.6)

Mechanismy hloubkové filtrace:

e pifmy z4dchyt
® setrvacné usazeni
* Brownuv pohyb

e clektrostatické usazeni
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Obr. 2.6: Mechanismus hloubkové filtrace [15]

Hloubkov4 filtrace piestavuje proces filtrace skrz celou hloubku, resp. tlousStku
filtratntho média. ZadrZeni c4stic ovliviiuji dva mechanismy, a to mechanickd a
adsorpeni filtrace. Spektrum ¢&éstic je rozdelovano dle hustoty vldken, kdy na vstupni

W

Filtr tim ziska del$i Zivotnost [19].

2.8.2 Membranova filtrace

Membrénové filtrace je zvl4Stni formou povrchové filtrace. Zatimco m4 nizkou
schopnost zadrZovat béZnou necistotu, md velmi dobrou schopnost zachytdvat jemné
Castice. Rozdéleni velikosti péra vykazuje, diky vyrobnimu postupu, velmi malou
odchylku. Cimz je tedy tém&f 100% &dstic vétsich neZ samotny pér zachyceno. Proto
jsou membrany bézné pouzivany obzvlasté ve farmaceutickém pramyslu pro bezpe¢nou

a spolehlivou filtraci kapalnych 1é¢iv v kone¢né fézi filtrovani [20 ].

U vldknitych filtra je zdkladni filtraéni jednotkou vldkno, ale u membranovych
je ji podle Picha [Pich, 1964] p6r. Analogicky je u teorie vlaknitych filtrG pouZit uréity
model struktury a u membranovych jiny, a to takovy, ktery bude pro matematicky popis
tohoto typu vyhovovat 2 zdkladnim poZadavkim:

1) model musi dobfe aproximovat strukturu redlnych filtra

2) model musi byt jednoduchy, aby bylo mozné jej matematicky zpracovat.

Zvoleny nejjednodussi kapildrni model je tvoren svazkem rovnobéznych kapildr
o stejnych velikostech, stejnych délkach (ty se rovnaji tloustce filtru), osy jednotlivych

kapildr jsou ve stejné vzdalenosti a orientovany kolmo k povrchu [17] .
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V této praci se nejednalo o tento typ materidlu, je zde pouze zminén jen jako
moznost velmi efektivniho, ale pomalého ¢isténi koloidnich a analyticky disperznich

systému.

2.8.3 Obrazova analyza nanovlakenné vrstvy

Metodou obrazové analyzy ze snimku stejného typu materidlu (viz obr. 2.7 - 2.9)
byla odhadnuta fddovd velikost p6ra vkladdnim kruhovych objektd. Tyto objekty byly
vkldddny do struktury nanovldken na snimku tak, aby se co nejméné projevila
prostorovost snimki, protoZe je na nich zachycen 3D objekt. Proto se jednd pouze o
odhad. Timto zptsobem bylo provedeno 50 méfeni a ze statistiky téchto hodnot
zjisténo, Ze pramérnd velikost péru d nanovldkenné vrstvy odpovida (1,54 + 0,25) um
se smerodatnou odchylkou 1,7801 um.

V této préci byla proto zaméfena pozornost na plosSnou filtraci, coZ také souvisi
s parametry zkuSebniho prachu v experimentdlni ¢asti této prace (viz kap. 3.3.1 ), kdy se
velikost Cdstic tohoto prachu pohybuje zhruba v oblasti velikosti péri (na zdkladé

odhadu metodou obrazové analyzy).

EBE Detectar
HY 3000 kY DATE: DU/3106 &pm ‘aga STescan
TU Liberac

Obr. 2.7: Snimek nanovldkenné vrstvy 1
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SEM RAG 400kx  CET: BE Detectar S
HY. 3DHY DATE: 10¥01ma 20 pm Vega BTescsn

Obr. 2.8: Snimek nanovldkenné ;)rsnw 2

N A
e SRt

H 3006 DATE: D300 Sum ‘Waga BTascan

Obr. 2.9: Snimek nanovldkenné vrstvy 3

2.8.4 Parametry a uzitné vlastnosti filtrace

Parametry filtrace je nutné rozdélovat podle téch, které uréuji prabéh filtrace a
ty, které ovliviuji vysledné uZitné vlastnosti filtru. VeSkeré parametry mohou byt
promeénnymi, které méni hodnoty filtranich vlastnosti.

Vlastnosti textilnich filtri se urCuji vétSinou podle potieby pouziti. Tyto
vlastnosti se v prabéhu filtrace méni v dusledku zapliovdni filtru zachycenymi

¢asticemi, coz klade ndroky na zpusoby testovani [15].
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Parametry filtrace se déli na [15]:
1} parametry filtratniho materidlu
2) parametry filtrovanych ¢4stic

3) parametry procesu filtrace

K bodu 1) se fadi ndsledujici parametry:
¢ plocha filtru
¢ tloustka filtru
¢ plosnd a objemova hmotnost filtru
¢ stejnomernost materidlu
¢ materidl a jeho parametry (objemovd hmotnost, elektrickd
vodivost, odolnost vici negativnim vliviim,...)
¢ parametry vldken (jejich primér, tvar, jemnost, orientace

v prostoru,...)

K bodu 2} se tadi ndsledujici parametry:
¢ velikost ¢dstic disperzniho podilu
¢ koncentrace ¢astic
¢ tvar a povrch ¢astic
¢ objemov4 hmotnost ¢4stic

s clektrické vlastnosti

K bodu 3} se tadi ndsledujici parametry:
¢ rychlost ndletu ¢astic na filtr
¢ viskozita protékajiciho média

¢ vyn¢jsi vlivy (teplota, tlak, vlhkost,...)
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2.9 Mechanismus povrchové filtrace kombinované pulsnim
cisténim

Vysvétleni principu mechanismu povrchové filtrace lze ziskat pro piiklad
aplikace mikroporézni vrstvy na vldkenny filtr. Popis je shrnut do 4 bodi a pro lepsi
pfedstavu doplnén schématickymi obrdzky (viz obr. 2.10 - 2.13) [21].

1) Na povrch filtru je aplikovdna mikroporézni vrstva, kombinace podkladové
vrstvy (netkané textile, papirového filtru) a mikroporézni vrstvy je méné
prodySnd neZ samotnd podkladova vrstva (viz obr. 2.10)

el

" - i{% (/ *u <t
A

Obr. 2.10: podkladovd vrstva s mikroporéznim filmem (tucnd prerusovand

édara)

2) Dokonce i velmi jemné ¢dsteCky, mensi nez velikost périi, mohou byt zachyceny
diky tomu, Ze ¢dstice dopadnutd na vldkno je zachycena a muaze tak velmi rychle
zmenSit por. MuZe ndsledovat tzv. pfemosténi poéru prostiednictvim vice
zachycenych ¢astic. Membrédna zastavi pronikdni filtraéniho koldce filtraénim

médiem (viz obr. 2.11).
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Obr. 2.11: podkladovd vrstva s mikroporéznim filmem - zachytdvdni cdstic na

povrchu filmu

3) z dalSiho prachu se vytvaif tzv. filtra¢ni koldc, tento prach uZz je méné zhustény,

tlak tedy roste pomaleji (viz obr. 2.12)

I D

=

) { \ ‘i&' -

Obr. 2.12: schéma tvorby filtracniho koldce, naznacen smér proudéni filtrované

-
[ W

disperze

4) pulsni ¢isténd, témér vSechen prach je odstranén. Tenkd vrstva ndnosu se rychle

znovu vytvoii, coZ je ddno podminkou propustnosti (viz obr. 2.13)
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Obr. 2.13: schéma pulsniho Cisténi, naznacen smér proudeéni cistictho vzduchu

(Sipka dole) a smér odletu dstic pri pusinim cisténi (nahore)

2.9.1 Pulsni tlakovzdusna regenerace

V soucasnosti se k regeneraci filtrd diky kvalitnim povrchovym tipravim
filtracnich netkanych textilif pouZivd bud’ zpétny proplach filtracnich ¢lenu Cistou
vzduSinou (difve obvykle v kombinaci s mechanickymi oklepy nebo vibraci filtracnich
¢lent), nebo tzv. pulsni tlakovzdus$nd regenerace (zndmd pod oznaCenim ,,puls jet®).
Zpétného proplachu lze docilit pomoci ,,proplachovactho® ventildtoru nebo pomoci
podtlaku ve filtru, kdy se po otevieni ,,proplachovaci* a uzavieni ,,vystupni* klapky
regenerované ¢asti filtru (komory) nasaje z okoli filtru atmosféricky vzduch. V piipadé
pulsni regenerace zpétny tlak pusobf jen krdtkou dobu, tudiZ je mozné istit filtry béhem
provozu. Uvedené zpusoby regenerace filtru se 1iS{ zejména svou intenzitou a vyrobnf i
provozni ndro¢nosti [22].

Znecisténd vzdusnina vstupujici do filtru prochdzi pres filtraéni hadice (svislé ¢i
vodorovné), kdy se na vnejsi strane zachycuje prach (viz obr. 2.14). Automatické ¢iSténi
filtracnich hadic je provddéno nejucinnéj$im zpusobem - kratkymi pulsy tlakového
vzduchu. Regenerace je provddéna za provozu filtru, tzv. on-line systém, nebo po
odstaveni ¢asti filtru, tzv. off-line systém. Zachyceny prach padd do vysypky filtru a
odtud je pfes tésnici Ustroji odvddén mimo filtr. Soucdsti filtru muZe byt vestavény

odsdvaci ventilator [29].
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Volba jednoho z uvedenych zpusobi regenerace filtru je zdvisld od provoznich
podminek filtru, resp. na podminkich filtrace. Podminky filtrace charakterizuji
predevsim fyzikdlni a chemické vlastnosti prachu a filtrované vzduSiny, jako je
napiiklad granulometrie prachu, koncentrace prachu, mérmnd a sypnd hmotnost,
chemické sloZeni, vlhkost vzduSiny atd. Tyto charakteristické vlastnosti prachu a
filtrované vzduSiny maji vliv na obtiZnost jeho odstrafiovdni s povrchu filtracn{ textilie.
Je-li prach velmi jemny a lepivy je nutno volit regeneraci intenzivni. V piipadé prachu
hrubstho a nelepivého je ekonomicky vyhodnéjsi volit regeneraci méné intenzivni.
Volba zpusobu regenerace je nejen zdvisld na konkrétnich provoznich podminkach
filtru, ale také na ekonomickém vyhodnoceni filtratniho zafizeni, jak z hlediska
porizovaci ceny, tak z hlediska provoznich ndklada [22].

Zpétny proplach vyvolany podtlakem ve filtru patii mezi nejstarsi, ale také
nejspolehlivejsi a nejlevnéjsi zpusoby regenerace filtrd. Lze konstatovat, Ze tento
zpusob regenerace vyhovuje svou G¢innosti v pfevdzné vétSiné (min. 90 %) vSech
pramyslovych provozi s nutnosti odpraSovéni zdroji praSnosti pramyslovymi filtry
(napf. téZba a zpracovani surovin, vyroba stavebnich hmot, ¢ernd a barevnd metalurgie,
energetika, zemeédelské a potravindiské provozy aj.) [23].

Diky niZ8f intenzité proplachu je namédhdan{ filtracni textilie minimélni, ¢imZ se
dosahuje dlouhé Zivotnosti filtratnich ¢lent. Tento zplsob regenerace rovnéz tak
intenzivné nenaruSuje primarni odloucenou vrstvu prachu, kterd spoluvytvaii s filtracni
textilif filtraéni vrstvu, kterou se dociluje zdchyt i téch nejmensich &4stic prachu. Ulet je
minimdln{ a je dosahovdno vysoké odlucivosti filtru. Podminkou spravné funkce je tlak
stlaceného vzduchu, ktery by mél byt v rozsahu 0,5 + 0,7 MPa.

Jedna z prvnich zemi, kde byly vyvinuty a vyrdbény filtry s regeneraci ,,puls jet*
bylo Ceskoslovensko (v roce 1966 - Vyzkumny tGstav vzduchotechniky Praha a ZVVZ
Milevsko). Tato regenerace pracuje na principu ejektoru sestdvajictho se z trysky,
konfuzoru, sméSovaci komory a difuzoru [23].

Pifkladem firmy, kterd se zabyva vyvojem Ccistitelnych filtrd, je APF - Praha.
Nabizi filtry stypovym oznacenim FVU v provedeni filtraénich ¢lenu ve tvaru
vicekapsovych filtracnich vloZek a s regeneraci bud zpétnym proplachem vyvolanym
podtlakem ve filtru, nebo ,.puls jet* [23].

Za ucelem sniZeni provoznich ndkladu regenerace ,.puls jet™ (spotreby tlakového
vzduchu) firma vyvinula a od roku 1993 nabizi regeneracni zatizeni .,puls jet* chrdnéné

patentem, kdy sniZzenim poctu membrdnovych ventild a ejektort na tkor zvétSeni jejich
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velikosti doSlo k zdsadnimu sniZeni spotieby tlakového vzduchu a poctu dila
regenera¢niho zafizeni a tim ke sniZeni pofizovacich a provoznich ndkladd. Podstata
nového teSeni spocivd v tom, Ze proti obvyklému provedeni, kdy jsou regenerovany
jednotlivé filtra¢ni ¢leny nebo jejich skupiny za pomoci malych ejektort a ventild, a to
postupné za sebou v kazdé komofe filtru, probihd regenerace v kazdé komore filtru
nardz. To bylo umoZnéno optimalizaci tvaru a velikosti ejektoru a ventilu ve vztahu k
ucinnosti zafizeni (sméSovaci pomeér) na jednotku regenerované filtra¢ni plochy filtru
(jedna komora filtru). Viz obr. 2.14 [23].

o Fdsobnik tlakového vzduchu

"~ Rychlodinny membranovy ventil

T Rozvodnd trubka s tryskami

-

T
\ “Tryska
™ Kenfuzor, smésovaci ( Ejektor
komara a difuzor
(Venturiho trubice)

T Filtratni €len (hadice, kapsa)

=~ Proplachovany filtraéni ¢len
(skunina clenin

T Wysypka filoru

Obr. 2.14: Obvyklé provedeni s postupnou regeneraci jednotlivych filtracnich

Clenit v reZimu on-line [23].

Princip pulsniho proplachu tkaninového hadicového filtru

Stlaceny vzduch (obvykle vintervalu 0,5 + 0,7 MPa) je ze zdsobnik( veden
membranovymi ventily a ofukovymi trubkami k filtratnim hadicim, na kterych se z
venkovni strany v praSné komofte filtru usazuji tuhé emise (prach, popilek, apod.). Z
vnitini strany filtracni hadice, kterd je vyztuZena driténou kleci, se vhdni stlaceny
vzduch, ktery prudkym ndrazem rozechveéje filtraéni hadici a odstrani z ni usazeny
materidl. Tim se filtra¢ni hadice zregeneruje a je schopna dalsi ¢innosti. Pulsni proplach
je u tkaninovych hadicovych filtrd fizen automaticky ze snimace tlaku, ktery snimd
rozdilu tlaku mezi Cistou a praSnou komorou. Pokud tato tlakovd diference prekroci

nastavenou hodnotu, spusti se ofukovaci cyklus. Ten pres ¢asovaci zafizeni ddva signdl
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elektropneumatickému ventilu, ktery otevird a zavird piivod vzduchu k regeneraci pres

membranovy ventil [33].

2.9.2 Cistitelné vzduchové filtry

Patronové filtry

Patronové neboli sviCkové filtry tvori vldkenny filtr plochy nebo sklddany,
obto¢eny kolem perforované dutinky. MiZe byt konstruovan jako jednordzovy i jako

istitelny zpétnym pietlakem. Lze jej ziskat i kiiZovym ndvinem pidstu [16].

Hadicové filry

Funguji na podobném principu jako patronové, ale jejich délka miZe byt i
nékolik metri (viz obr. 2.16). Téméi vidy jsou ¢Cistény zpétnym pietlakem, umistény
vedle sebe ve vétsim poctu a slouZi k filtraci vétitho mnoZstvi zachytdvanych ¢éstic.
Céstice uvolnéné pii zp&tmém pretlaku padaji do prostoru pod filtry a jsou vysypdvany
[16].

V této praci byla vénovdna pozornost zejména hadicovym filtrim. Sklddané
filtry (viz kap. 3.6.2) 1ze pouZit pro konstrukci patronovych filtrt.

U vetSiny filtracnich médii se suspéchem vyuzivd termoplasticity vldken
k dpravé vstupni (funkéni) strany, resp. ndletové strany filtru, aniZ by se zmeénila
tloust’ka filtracni vrstvy, podstatné sniZila jejich prodySnost nebo zvysila tlakov4 ztrata.
Povrch filtru je pisobenim tepla nataven nebo pozehnut. Touto dpravou se podstatné
zlepSuji vlastnosti filtraénich materidll proti zalepovdni, zlepSuje se jejich schopnost
vlastni regenerace a vysoké odlucivosti (efektivity), pii zachovdni velmi vysoké
prodysnosti. V nékterych piipadech se filtratni média zlepSuji specidlnimi tpravami,
napf. oleofobni a hydrofobni tipravou, PTFE impregnaci ¢i membrdnou, antistatickou
dpravou atd. Tyto zvI4Stni dpravy maji pozitivni vliv na energetickou néro¢nost
z hlediska provozniho, na &etnost regeneraénich cykld, Zivotnost, chemickou stalost,

odolnost proti vysokym teplotim a mechanickému poskozeni apod. [30].

Zajisténi optimdlniho zpisobu regenerace primyslovych filtri md zdsadn{ vliv

na jejich spravnou funkci.
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Jako piiklad je uvedena plosnd hmotnost a tloudtka filtratniho celulézového

materidlu samotného, s obsahem syntetického prachu, pifpadné nanovldken (viz tab.

2.6). V této praci byl pouzit typ filtru, kde je nanovldkennd vrstva umisténd samostatné

na povrchu filtru.

Filtra¢ni material Plo3nd hmotnost [ g-m'z] Tloustka filtra¢. média [mm]
Celulosa 113,9234 0,3048
Cel./synteticky mat. 152,9828 0,3302
Cel.+nanovldkna 113,9234 0,0279

Tab.2.6: Parametry filtracniho média pro testovdni pusiniho éisténi [10]

Piikladem pouzitych parametri jsou hadicové filtry, které se uZivaji k zachycen{
suchych, sypkych, nelepivych, tuhych pifimési obsaZenych ve vzduding, s kterou
nevytvareji hoflavou nebo vybusnou smés. Filtry jsou ureny do max. teploty +260°C.
Smi byt umistény pouze v prostordch bez nebezpedi vybuchu. Max. hodnota vstupni
koncentrace se ptipoudti do 100 g.m'3 .

Filtry nejsou vhodné pro prachy vybusné, hygroskopické, lepivé, prachy z
vlhkych vzdusin, zv14sté pod jejich rosnym bodem a prachy, které se stdvaji pii filtraci
tvarnymi [27].

Dalsi typy filtri uréené pro filtraci prachl, které v disperznf smési se vzduchem
vytvdfeji vybusnou smés, lze pouzit pro smeési prach - vzduch snejvyssimi
vybuchovymi parametry [podle CSN 01 5140] (max. tlak p = 0,81 MPa). Pro regeneraci
filtranich hadic je tfeba zajistit piivod stlateného vzduchu o tlaku 0,5-0,6 MPa.
Piipustni koncentrace prachovych &stic ve vstupnim vzduchu je do 150 gm>. Pro
zvl&stni poZadavky je mo#né dosdhnout vystupni koncentrace prachu aZ pod 1 mg-m™,
Optimalni hodnoty tlakové ztrity jsou v rozsahu 400 - 1100 Pa [28].

Jednotlivé typy filtrii jsou zdvislé na svém dalSim vyuZiti (napf. pouZitelné pro
disperzni smési se vzduchem vytvéfejici vybuSnou smeés) a typu regenerace filtru (viz
kap. 2.9.1).

Pifkladem typt filtrG podle zpiisobu regenerace jsou uvadéné firmou Filtr Zeos,
s. 1. 0., Hradec Krilové, jde napi. o hadicové filtry Puls-Jet typu HFH (pietlakovy typ) a
HFHyv (v = vestavény ventildtor ve filtru). Systém regenerace on - line, tzn. {isténi

textilii probihd pii plném zatiZeni filtru, event. off - line, lze realizovat u obou typa.
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Neni mozné je pouzivat pro odlucovani vybusnych prachd, ale pro odlucovéani
veskerych suchych pracha z proudici vzduSniny. Tyto filtry 1ze vybavit riznymi druhy
filtracnich textiliif a splnit tak poZadavky vyplyvajici z podminek pro odprdSeni
jednotlivych technologii. PouZiti konkrétni filtracni textilie zavisi na teploté vzdusSniny,
zatiZen{ filtru, vlhkosti vzduSniny, druhu prachu a dalSich provoznich podminkach. Pro
regeneraci je nutné zajiSténi piivodu Cistého, suchého vzduchu pod tlakem 0,6 MPa.
Max. vstupni koncentrace prachu v prividéném vzduchu odpovidd 200 g'm"q. Nastaveni
intervalu Cistictho pulsu je v intervalu 1 - 240 s. Pri¢ny fez filtrem HFH a princip jejich

funkce je vidét na obr. 2.15 [31], [29].

', l, pFi&ny Fez filfrem

f}*. S princip funkce Jet-filtrd
E " e A ._\

Obr.2.15: Pricny rez a zndzorneéni funkce filtrit Jet-filtrit HFH
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Ukdzka hadicovych filtri, béZn€ pouzivanych pro mikrofiltraci, je na obr. 2.16.
Kapacita z4visi na velikosti plochy povrchu filtru. VE&tsi systémy jsou schopné Cistit

vice nez 500 m>-hod™ (tzv. multi bagfilters) [34].

Obr. 2.16: Hadicové filtry s velikosti périt 1 - 200 mikronii

2.10 Filtra¢ni technologie nanovlaken

Filtratni média s nanovldkny mohou byt G¢innéjsi a cenoveé vyhodnéjsi volbou
pro vétsinu procest pii odluCovani prachu a koufe pulsnim ¢&iSténim stlatenym
vzduchem. Pouhé piiddni veétSiho mnoZstvi celul6zového média nebo smeési vldken neni
schopno vytvdret lepSi vlastnosti filtraCni patrony (vysvétleni patrony, resp.
patronovych filtri viz kap. 2.9.2), spiSe naopak. Muze mit za ndsledek napf. niZs{
provozni uc¢innost, zvySenou tlakovou ztritu napiic filtrem, t€Z8i filtracni patrony atd.
V uvedeném piipadé jde o patronové filtry, ale svym principem odpovidd tato kapitola
zkoumané problematice.

Vyhody, které jsou spojené s aplikaci nanovldkenné vrstvy na filtraéni médium,
jsou: vyS§i filtra¢ni GEinnost, kterd je velmi dulezitd, pokud musi byt zachyceny napf.
nebezpecné c&éstice, ddle technologie snanovldkny nabizi lepsi vysledky uklddédni
filtrovanych ¢dstic na povrchu média a snazsi uvolniovani ¢dstic beéhem ¢istictho cyklu,
coz vylucuje problémy s velmi jemnym prachem, ktery se postupné hromadi na a mezi
filtraénimi patronami, ¢imzZ se také prodluZuje Zivotnost filtru. Mezi dalsi vyhody patii
provozuschopnost pfi vyS§im prutoku vzduchu (o 30-50% ) pii udrZeni konstantn{

tlakové ztraty.
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Technologie nanovldken poskytuje aZ 10 kradt vyS§si filtra¢ni Géinnost neZ béznd
média pri stejnych provoznich podminkach. Tato filtra¢ni technologie zvy3uje G¢innost,
Zivotnost filtru a pulsni C¢iSténi provdzdanim unikdtniho povlaku ultra jemného
nanovldkna s b&Znym médiem, zachycujici vysoky podil ¢4stic o velikosti mensi neZ 1
mikron na povrchu filtru. Rychld kumulace &4stic na povrchu média tvoif pietrvavajici
prach zadrzujici kold¢ a zajistuje tak vysokou filtraéni G¢innost tim, Ze zabrafuje

pfed¢asnému ucpéni filtru [32].
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3. Experimentalni ¢ast

Cilem experimentdlni ¢asti diplomové prace je nalézt vhodny filtraéni materidl
pro pramyslové hadicové resp. sklddané filtry, u ktergch je na ndletové strané umisténa
nanovlakennd vrstva.

Dal$im tdkolem je u vytipovaného materidlu zjistit dlouhodobou schopnost
opakovaného {isténi pomoci tlakového pulsu. Testovany byly ploché filtry, pouze u
vrstvy vyrobené papirenskym zpisobem byl vyzkouSen jeden vzorek sklddaného filtru.

Fotografie plochych filtri jsou umisténé v piiloze &. 4.

Experiment 1ze rozdélit na tyto zdkladni faze:

1) vybér a pifprava vzork( (viz. kap. 3.1)

2) zjiStovani filtraénich charakteristik - méfeni pratoku vzduchu, resp. prodySnosti
filtru (viz. kap. 3.2.1)

3} ndnos definovaného mnoZstvi prachu (viz. kap. 3.3} a pulsni ¢idténi filtru (viz.
kap. 3.5}

4) opakovani bodu 2 po vy&isténi

5) opakovidni bodi 2,3 a 4

6) testovani efektivity filtru pfed a po ukonceni cykll zandSeni prachem a iSténi
(viz. kap. 3.4)

7} vyhodnoceni naméfenych dat (viz. kap. 3.6}

3.1 Vybér a priprava vzork

Vybér vzorku byl v podstaté zaloZen na volbé odlisné technologie podkladového
materidlu, na kterém je nanesena vidy polyamidovd vrstva nanovldken. Zvoleny byly

tyto technologie:

» vrstva vyrobend papirenskym zpisobem obsahujici celulézova vldkna
(pouZita i pro sklddany filtr)

» vpichovand textilie snatavenou ndletovou stranou z polyesterovych
vldken

» vrstva vyrobend pomoci melt-blown technologie z polypropylenovych
vldken

» vrstva vyrobend pomoci spunlace technologie z viskézovych vlidken
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3.1.1 Parametry testovanych vzorkd

Byla zjidtovdna ploSnid hmotnost a tlouStka materidlu, pouze u vybraného
materidlu vybraného pro dlouhodobé testovani byl udinén pokus zjistit ploSnou

hmotnost nanovldkenné vrstvy.

oznadeni plo$na hmotnost tloust’ka
technologie v¥roby | material s
vzorku [gm™] [mm]
A papirensky zpasob | celuléza 119,0 0,44
vpichovana
B polyester 492.1 1,62
technologie
C melt-blown polypropylen 21,0 0,61
D spunlace viskdza 32,3 0,32

Tab. 3.1: Parametry jednotlivich typit vzorki:

Zjistovani plo$né hmotnosti nanovlidkenné vrstvy u vybraného materialu

U filtratniho materidlu vyrobeného papirenskou technologii (pouZitého pro
dlouhodoby test Cistitelnosti) byla experimentdlné zjiStovana plosnd hmotnost
nanovldkenné vrstvy mechanickym oSkrdbanim pomoci jehly. Tato nanovldkna méla
nariizovélou barvu, proto je bylo moZné rozeznat od celulézovych vldken. VaZenim
byla zjisténa hodnota ploiné hmotnosti 5,4 g:m™. Tato metoda byla pojata za velmi
neobjektivni, pro svou nepresnost, proto se od ni ustoupilo. Skutecnd plodnd hmotnost
by méla byt niZii. Z divodu velmi dobré adheze nebylo moZné jednotlivé vrstvy od
sebe oddélit.

Vysokd adheze materidlu je pro tuto praci Zddoucim parametrem. S tim také
souvisi pevnost podkladového materidlu, jednd se o podklad nanovldkenné vrstvy, na

kterou je vrstva polyamidovych vldken nandsena.
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3.2 Zjist'ovani filtracnich charakteristik

Filtra¢ni charakteristiky l1ze zjistovat prostiednictvim riznych testovacich metod
a norem. Pro sloZitost filtra¢niho procesu neni moZné zvolit jednu experimentdln{
metodu filtraéniho materidlu,

Dostupnd méfici zafizeni na testovani vzdudné 1 ¢aste¢né kapalinové filtrace na

katedie netkanych textilii jsou:

1. Zatizen{ pro testovani syntetickym prachem (DFT-2, DFT-3} - vzdu3nd
filtrace

2. Zarizeni pro testovani aerosolem NaCl (Bench Mounting Rig type 1100
P) - vzdudna filtrace

3. Zarizen{ pro méfen{ prody3nosti textilie (Metefem FF-12/A) - vzdusna
filtrace

4. Zafizeni pro testovani velikosti péru bublinkovou metodou
(Macropulos 5) - vzdusnd i kapalinova filtrace

5. Zarizeni pro testovdni dynamické propustnosti vody (WPT-1) -
kapalinov4 filtrace.

Zuvedeného seznamu bylo pouZito zaffzeni DFT-3 pro definovany ndnos
syntetického prachu a urceni tlakového spadu, ddle zaifzeni METEFEM FF 12/A pro
uréeni prodySnosti a zafizeni Bench Mounting Rig pro uréeni efektivity filtru pied a po
zkouSce.

PouzZité pristroje budou ddle popsdny v takovém sledu, jakym probihal cely

jeden cyklus experimentu.

3.2.1 Méreni pratoku vzduchu, resp. prodysnosti

Podstata zkouSky spociva v méfeni mnoZstvi vzduchu, ktery prochdzi mezi
protilehlymi plochami textilie, vztaZené k c&asu a testované plose a méfené pii
standardizovaném tlakovém spadu [24].

Meéfeni a vyhodnoceni experimentu probéhlo na zdkladé ziskanych hodnot
prutoku vzduchu (viz kap. 3.6).

Test probihal vidy pfi stejnych podminkdch ve vzduchové trubici, a to pii
teploté 20°C. Tlakovy spdd pti 20 mm H;O odpovid4 196 Pa.
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Obsah otvoru o kruhovém prifezu byl 10 em” (viz parametry piistroje).
DileZité parametry pro tuto ¢dst experimentu jsou prody$nost a porozita, pro

jejichZ vypocet zname nasledujici vzorce:

Vypocet prodysnosti

w2 10020
36+ S

kde
W je prodysnost,

[ m 2557 3.1)

Q je méfeny prittok [1hod™ ],
S je zkusebni plocha [cm?].
Prody$nost 1ze chdpat jako mnoZstvi tekutiny, které projde jednotkovou plochou

filtru za €as pii definovaném tlakovém spddu (obvykle 196 Pa).

Vypocet porozity

p= Qg 100 [%] (3.2)

0
kde

p je porozita,

Qo je prutok méfeny bez vzorku.

Pérovitost, resp. porozita je definovand jako velikost pdru uréend obvykle

stfedni event. maximdln{ hodnotou, nebo distribuci velikosti péni.

Parametry pristroje na méreni prodySnosti METEFEM typ FF - 12/A:
Velikost zkouSenych ploch: 10, 20, 50, 100 em”

Rozsah tlakoméru: 0 — 200 mm H»O

Rozsah pritokomeéri;

A: 800 - 8000 I-hod™!

B: 120 — 1200 I-hod™

C: 20-200 lhod"

D: 4-40 [lhod’

Tolerance pritokomérni: c =% 1,5%
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Obr. 3.1 Mérici zarizeni prodysnosti Metefem typ FF - 12/A; 1 - vzduchovy
ventil, 2 - hlavni vypinac, 3 - nulovaci kolecko tlakového spddu, 4 - mérici
trubice tlakového spddu, 5 - pritlacnd pdka pro upevnéni vzorku, 6 - ventil

plovdckového priitokoméru (pro stupnice A, B, C, D), 7 - plovackovy priitokomér
(stupnice A,....D) [24].

3.2.2 Postup méfeni na pfistroji Metefem typ FF - 12/A

Pred vloZenim filtratniho vzorku je tfeba nejprve uzaviit vzduchovy ventil (1).
Pristroj je poté zapnut (2), je nulovacim koleckem (3) vynulovédna hladina tlakového
spadu v trubici (4), vloZen vzorek a upevnén pfitlacenim pédky (5). Ndsledné je otevien
ventil (6) jednoho ze ¢ty plovackovych pratokoméra (7) (4 stupnice A, B, C, D -
smérem od stfedu ven klesd rozsah). Dal$im krokem je postupné otevirani vzduchového
ventilu (1) do doby, neZ se hladina vody v trubici ustdli na poZadované hodnote, kterd
odpovidd 20 mm. V tomto okamZiku je odecteno mnoZstvi protékajictho vzduchu na

prutokoméru (jedna ze Ctyf stupnic, dle toho, kterd je vhodnd pro dané méfeni).
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3.3 Zanaseni zkusebniho prachu pomoci pristroje DFT-3

Na pifstroji DFT-3 lze testovat odlucivost, resp. efektivitu syntetického prachu,
tlakovy spdd, ndletovou rychlost vzduchu pronikajictho filtrem, celkové mnoZstvi
prachu zachyceného filtrem b&éhem testu (souvisi s Zivotnosti filtru) a zmény uvedenych
vlastnosti v priabéhu procesu filtrace. Parametry pifstroje jsou: pratok vzduchu 2000 —

4000 I-hod ™, testovaci plocha 100 cm?, nletov4 rychlost 0,6 - 1,5 m-s .

Obr. 3.2: Mérici zarizeni DFT-3

K piistrojam DFT-3 a analogicky DFT-2 lze pouZit i laboratorni odpraSovaci

zafizeni (viz kap. 3.5).

3.3.1 Parametry syntetického zkusebniho prachu Spongelit (sklarsky
tripol D)

Jedn4 se o standardizovany testovaci prach, ktery byl v experimentu pouZit.

Parametry prachu podle normy CSN 12 5016 [35]:
e stiednf geometricky primer ¢dstic a; = 1,75 um
e smerodatnd odchylka log 6 =0.51
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e mérnd hmotnost p = (2500 - 2600) kg.m”

Granulometrické sloZeni (viz tab. 3.2 )

Velikost zrn [um ] | Obsah ¢astic [%]
2-4 466
5-9 19+6
7.5+45
10-19
7.5-35
245
20 a vice
2-2

Tab. 3.2: Granulometrické sloZeni, % obsah cdstic odpovidajici velikosti zrm
v danych intervalech [35]

Chemické sloZeni (viz tab. 3.3):

Chemicka slou¢enina | Obsah astic [%]
Si0, 56-75
AlO4 1-3
Fe,04 1-3
Ca0O 5-10

Tab. 3.3: Chemické sloZeni spongelitu [35]

Maximdln{ velikost ¢dstic musi byt 30 - 40 um.

3.3.2 Postup méieni na pfistroji Dust Filter Tester DFT-3

Absolutni filtr (2) (viz obr. 3.3) slouZi pfedeviim jako ochrana proti zne¢iSténi
piistroje a také pro mefeni efektivity zkoumaného filtru, coZ nebylo v rdmci této ¢dsti
experimentu zjidtovano. ZkouSeny vzorek textilie (3) je v této C4sti experimentu nejprve
nutné zvaZit na analytickych vahdch. ZvaZeny vzorek je vloZen pod misici trat’ (5) a
pomoci posuvu (6) se piipevni lplnym pfitlaéenim misic{ trat€ (5) k vzorku filtraéniho
materidlu. Tim se zdroveri eliminuje uchdzeni prochdzejictho vzduchu ve smési se
zkuSebnim prachem (Spongelit) a zajist{ se potiebny podtlak. Piistroj se uvede do chodu

a z barometru (4) se odelte poéateéni hodnota tlakového spadu. Na podloZni desticku
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(10) se nandsi (viz obr. 3.4) zkuSebni prach, ktery je odsdvaci trubici (9) hndn do misici
traté a ndsledné na vloZeny filtracni materidl. Prach se nanasi tak dlouho, dokud tlakovy
spad nedosdhne urcité hodnoty.

V rdmci této prace byl postup zkouSeni filtra¢nich materidli modifikovan, nebot
nebyla méfena efektivita filtrace vzorku, ale cilem experimentu na piistroji DFT-3 bylo
vzorek rovnomerné zanést prachem a zméfit tlakovy spad.

Kone¢nd hodnota tlakového spaddu byla pfedem urCena, jako 2-ndsobek
pocatecniho tlakového spadu z prvniho méfeni nejméné propustného (papirového) filtru
na DFT-3.

¢ u sklddaného filtru tato hodnota odpovidala 200 Pa
® u plochych vzorku filtri 600 Pa

Vzorek se dédle opet zvdzil, aby bylo moZné orientaéne zjistit hmotnost
naneseného prachu, pii zachovani konstantniho konec¢ného tlakového spdadu. Pritok

vzduchu s testovacim prachem se béhem vSech pokust pohyboval v intervalu (3500 -

Legenda:

1. Odsavaci zafizeni
2. absolutni filtr

3. testovany filtr

4. mefidlo tlakového spadu
5. misici trat’

6. posuv misici traté
7

8

9

1

. regulace rychlosti filtrace
. mereni rychlosti filtrace

. naséavaci trubice na prach
0. podlozni desticka na prach

3700) I-hod ™.
5 _ﬂ
v

[ —

>

2
U
10 l [ .
1

Obr. 3.3: Schéma mériciho zarizeni Dust Filter Tester DFT-3 [24]
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Obr. 3.4 Detail podlozniho plexiskla s navdZenym prachem a odsdvacim
zarizenim [24].

3.4 Testovani vzduchové filtrace aerosolem NaCl (Bench
Mounting Rig type 1100 P)

Jednd se o méfeni odlucivosti ¢dstic menSich neZ 2 mm se stiedni velikosti 0,65
um, tlakového spadu a pratoku vzduchu pronikajicim testovacim filtrem. Test je
provadén na zdkladé normy BS 4400 [26]. Na zafizeni nazvaném Bench Mounting Rig
(viz obr. 3.5 a 3.6) se mé&f{ zejména vysoce ucinné filtry, napt. HEPA filtry, filtry tiidy
F aj. [25].

Obr. 3.5: Zarizeni pro testovdni vzduchové filtrace aerosolem NaCl
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Obr. 3.6: Schéma testu filtracnich viastnosti aerosolem NaCl
popisné
vysvétlivka
cislo

1 piivod stlaceného vzduchu
2 regulacni ventil
3 pratokomér
4 rozpraSovac
5 vyparovaci trubice
6 mefici cela se vzorkem filtru
7 méfeni tlakového spadu
8 prepinaci ventil
9 hordk
10 spektrofotometr snimajici intenzitu Zlutého svétla
11 ldhev se stlatenym vodikem
12 pocitac

Tab. 3.4: Legenda k obr. 3.6
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3.4.1 Princip méfeni na pfistroji pro testovani vzduchové filtrace
aerosolem NaCl

Roztok 10% NaCl je rozprdSen a zbaven vody ve vyparovaci trubici (5) (viz obr.
3.6). Vysledkem jsou castice soli definované velikosti. Tyto Castice nalétdvaji
definovanou rychlosti na testovany vzorek (6) (zaroven je snimdn tlakovy spad vzorku).
V hoidku (9) hofi modry plamen smesi vodiku a vzduchu. Projdou — 1i testovanym
filtrem &4stice NaCl, obarvi plamen do luta. Cim vice &4stic, tim v&t3i intenzita Zluté
barvy plamene. Intenzitu Zluté barvy plamene snimd spektrofotometr (10). Vystupem je

hodnota napéti v [mV], hodnota priniku ¢dstic testovanym vzorkem je uréena vzorcem:

P=—1  [%], (3.3)

kde Ui je napéti naméfené na testovaném vzorku a U2z je maximdlni napéti
namétené na tzv. 100% vzorku, tedy za situace, kdy v méfici cele neni upnut Zadny
vzorek.

Pro presné méfeni je nutné urcit nulovy stav piistroje, kdy v hofdku hofi pouze
vodik a vzduch prichdzejici cestou I Vzduch miZe v pfistroji prochdzet v zdsadé 3

cestami:

1) cesta je pro uréeni nulového stavu pfistroje a pro vyménu testovaného filtru -
vzduch neprochdzi filtrem

2) cesta je pro urceni tlakového spadu filtru a vy¢idteni pristroje — vzduch
prochdzi filtrem, ale neobsahuje ¢4stice soli.

3) cesta pro méfen{ pruniku ¢dstic filtrem
Timto zpusobem byla experimentdlné zjist€na efektivita u vzorku pied

zahdjenim zandSeni syntetického prachu a po ukonéeni viech cykli zandSeni a ¢isténd
(viz tab. 3.5)
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Vzorek | Efektivita [%] | Tlakovy spad [Pa]
a 89,10 210,0
b 94,55 350,5

Tab. 3.5: V¥sledky méreni odiucivosti filtrii; vzorek a - vzorek pfed zanesenim

prachu, b- po zaneseni prachu a ukonéeni viech cyklit zandsSeni a cistént

Meéfeni probihalo u obou vzorka se stejnymi parametry:;
e tok vzduchu s &dsticemi protékajicich filtrem (flow) = 50 I-hod™!
e néletovd rychlost tésné pied filtrem (face velocity) =5 m-min™

 plocha vzorku 100 ¢cm®

Vysledné hodnoty efektivity a tlakového spddu jsou primérem ze dvou méfeni.
Zkusebni prach se nepodafilo zfiltru zcela odstranit, coZ md za néisledek to, Ze
naméiend efektivita, resp. odlu¢ivost, u obou vzork s ndnosem nanovldkenné vrstvy
vzrostla, stejné tak tlakovy spad. Dilezitym faktem je, Ze nedoSlo k Zadnému porusen{

nanovldkenné vrstvy a tim 1 sniZeni efektivity filtrace.
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3.5 Pulsni ¢isténi prachového filtru

Do filtra¢ntho materidlu byl nandSen synteticky prach (viz kap. 3.3.2) az do
okamziku dosaZeni zadaného tlakového spddu. Materidl byl nésledné CiStén pomoci
pulsniho cistictho zafizeni. Parametry zafizeni jsou: pouZivany zpétny tlak 0,1 - 0,5
MPa, ¢as cisténi zhruba 1 sec a plocha vzorku 100 cm?. Nejprve byl stanoven
maximdlni pulsni tlak 0,4 MPa pro prvnich 20 méfeni, vzhledem k nedokonalému
¢isténi byl poté zvySen na 0,5 MPa. Tento tlak jiz zustal do konce experimentu
konstantni. Cilem bylo tlak co nejvice zvysSit, aby byl prach z filtra¢ni textilie co
nejefektivnéji odstraneén. Tlak 0,5 MPa se jevil jako optimdlni hodnota. Na provizornim
piistroji, kde bylo pulsni ¢iSténi realizovano, nebylo, vzhledem k technickému stavu
kompresoru, mozné zvySeni tlaku na vySSi hodnotu. Schéma cistictho zafizeni je na

obr. 3.7, (fotografie: obr. 3.8).

manometr

’ stlaceny vzduch
[
— i
piivod vzduchu l

2-polohovy

ventil
tlakovd nddoba

rozpraovaci hubice

\ ) . & O

podlozka
NS

Obr. 3.7: Schéma pulsniho cistictho zarizeni pro filtracni materidly

al



Cistitelné vzduchové filtry s nanovidkennou vrstvou 2007

Obr. 3.8: Laboratorni odprasovaci zarizeni; princip vysvétlen v kapitole 3.5.1,
viz schéma obr. 3.7

3.5.1 Princip zafizeni

Privadény Cisty vzduch se v tlakové nddobeé zkomprimuje pod urc¢itym tlakem,
ktery je prednastaveny dle ukazatele na manometru (viz obr. 3.7). Takto stlateny
vzduch je veden hadici k2-polohovému ventilu (umoZnuje pouze polohy
otevieno/zavieno). Duvodem takové konstrukce ventilu je dosaZeni co nejkratsiho
¢asového intervalu tlakového proudu vzduchu, a to jen v rozmezi do 1 sekundy. Pri
tomto méfeni nebylo mozné Casovy interval prostupu vzduchu piesné zméfit, nicméné
nepresdhl 1 sekundu. RozpraSovaci hubice md tvar kuZele, aby se privddény vzduch
mohl rozptylit po celé ploe vzorku, resp. v celé oblasti naneseného prachu. Cervend
tucnd cdra zobrazuje polohu umisténi vzorku naprdSeného filtratntho materidlu.
PodloZka plni funkci stability celého zaffzeni a je dérovand, aby vzduch mohl skrz ni
prostoupit. RozpraSovaci hubice a dérovand podlozka jsou kruhového prifezu o
velikosti plochy 100 cm? (k sobé& byly vzdy piipevnény tiemi laboratornimi sponami po

obvodu podlozky a hubice). Filtra¢ni materidl tak byl upevnén pouze po svém obvodu.
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V praxi béZné pouZivané parametry pulsniho ¢idténi jsou uvedeny v tab. 3.6

Maximdlni tlakovy spdd textilie
1000 - 2000 Pa
(kdy je nutno cistit):

Tlak zpétného pulsu: 0,5-1MPa

Cistici doba: 0,1 - 100 sec (zvolena 1 sec)

Tab. 3.6: Parametry pulsniho cistéeni. Udaje byly Cerpdny z firemni literatury

27] 28] B1]32] 331 [34]
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3.6 Vysledky méreni zmény prodysnosti a tlakového spadu pri
opakovaném zanaseni a ¢isténi

3.6.1 Zhodnoceni vysledki méfeni u filtratnich vzorki s riznymi
podkladovymi materialy

Byly vybriny 4 druhy vzorka filtradni netkané textilie s nanovldkennou vrstvou
PA vldken (foto viz piiloha ¢. 4, obr. 1 - 8) , vyrobenych riznymi technologiemi.
Parametry vzorka jsou uvedeny v tab. 3.1, hodnoty prodysnosti a tlakového spadu
vzorkil uvddéji tab. 3.8 aZ tab. 3.12. Ziskané hodnoty pritoku vzduchu z méfeni byly
vyjadieny prody3nosti prosttednictvim vzorce (3.1), vizkap. 3.2.1.

Piedpokladem bylo provedeni 30-ti cyklt (ndnos/¢iSténi), pokud difve nedojde
k protrzeni vzorku. Experiment u vzorku A (filtra¢ni papir) byl provadeén nejprve za
konstantniho tlaku pii GiSténi 0,4 MPa (tab. 3.8). Po prvnich 20-ti méfenich byl zvySen
na 0,5 MPa a zvolil se jako vychozi pro vsechny ndsledujici typy méfeni (tab. 3.9).
Hodnoty pro vzorky B, C a D jsou uvedeny v tab. 3.10 - 3.12,

oznaceni vzorku | technologie vyroby material
A papirensky zpisob celuléza
B vpichovand technologie | polyester
C melt-blown polypropylen
D spunlace viskdza

e

Tab. 3.7: Oznaceni pouZitych typii vzorkii {ostami parametry viz. tab. 3.1)
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hmotnost prodySnost | prodysnost po | podateéni tlak
poiadi méieni nanosnu pred nanosem nanosnu pied nanosem

prachu [g] [Fm>s] [ImZs) [Pa]
1 0,220 189 125 340
2 0,178 181 132 330
3 0,160 161 111 370
4 0,135 153 106 390
5 0,127 153 100 390
6 0,138 146 111 405
7 0,119 146 104 420
8 0,127 139 104 427
9 0,116 144 108 437
10 0,107 142 108 440
11 0,106 133 106 450
12 0,107 132 106 463
13 0,099 139 114 472
14 0,166 136 111 470
15 0,088 133 111 475
16 0,080 136 111 495
17 0,093 139 111 505
18 0,066 139 111 523
19 0,049 128 118 535

Tab. 3.8: V¥sledky méfeni 1 vzorku A (pulsni tlak pfi ¢isténi 0,4 MPa)
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hmotnost prodySnost prodySnost po | pocatecni tlak

poradi méFeni | nanosu prachu | pred nanosem nanosu pred ninosem
[g] [lm?s] [1m?s] [Pa]
20 0,071 146 118 495
21 0,056 146 122 520
22 0,043 132 118 530
23 0,060 125 118 510
24 0,049 128 125 525
25 0,063 133 122 515
26 0,033 146 118 545
27 0,035 146 128 530
28 0,071 133 118 505
29 0,072 133 119 505

Tab. 3.9: Vysledky méreni 2 vzorku A (pulsni tiak p¥i cisténf = 0.5 MPa)

hmotnost prodysnost pocateéni tlak
poi-adi , . prodysnost po i
nanosu prachu | pied nanosem pred nanosem
méreni 5y 4 nanosu [ lm?Zs™]
[e] [1m™s7] [Pa]
1 0,163 250 136 300
2 0.164 222 136 350
3 257 330
Tab. 3.10: Vysledky mérFeni vzorku B - vpichované textilie
hmotnost prodysnost pocateéni tlak
poi-adi , . prodysnost po i
nanosu prachu | pied nanosem pred nanosem
méreni 5y 4 nanosu [ lm?Zs™]
[e] [1m™s7] [Pa]
1 0,42 611 86 80
2 0,389 556 76 95
3 528 100

Tab. 3.11: Vysledky méFeni vzorku C - melt-blown
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hmotnost prodySnost 5 pocatecni tlak
poradi . ) . prodysnost po 5 .
nanosu prachu | pred nanosem 5 21 pred nanosem
méreni o nanosu [ I'-m™-s™]
[e] [1Im™s7] [Pa]
1 0,31 271 97 195
2 0,29 229 90 200
3 203 230

Tab. 3.12: Vysledky méreni vzorku D - spunlace

Diskuse vysledku:

U vzorka B, C, D jsou uvedeny pouze pocdtecni hodnoty, protoze se pii pulsnim

tlaku 0.5 MPa nanovldkennd vrstva protrhla jiZz pfi prvnim Ccisticim procesu. Ke

e

stejnému efektu doslo i za pouZiti zpeviiovaci mifzky (sklenénd miizka o rozte¢i 5 mm

umisténd na ndletovou stranu filtru). Pro ndzornost jsou uvedené fotografie porusenych

jednotlivych vzorka (obr. 3.9 a 3.10), kde jsou poruSend mista ¢erné oznacena. U

vzorku B se nepodafilo vyhotovit dostatecné objektivni snimek. Pro dal§i experimenty

byl vybrén vzorek A.

Obr. 3.9: Poruseny vzorek B
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Obr. 3.10: Poruseny vzorek C

3.6.2 Zhodnoceni vysledkt méreni u skladaného filtracniho vzorku

Vzorek sklddaného filtru (viz obr. 3.11) byl méfen stejnym zpusobem, jako
ostatni vzorky, jen stou vyjimkou, Ze u ného nebyla méfena prodySnost, vzhledem
k jeho rozmérovym parametrim. Tento experiment byl proveden opakované dvacetkrat
pouze u jednoho vzorku. Vysledky tohoto pokusu jsou brdny pouze informativné

(tabulka vysledka viz pifloha €.1) viz graf na obr. 3.12, na obr. 3.11 fotografie vzorku.

Obr. 3.11: Vzorek sklddaného filtru
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Obr.3.12: Grafické vyjddreni priubéhu pocatecniho tlaku u sklddaného filtru

Diskuse vysledku:

Kolisavy ndrast v pribéhu meéfeni pocatecniho tlaku u sklddaného filtru je
nejspi§ zpasoben tim, Ze naneseny zkusebni prach nebylo mozné dokonale odstranit.
Tato skute¢nost je mimo jiné zavinéna nedokonalou kombinaci Eistictho zafizeni a
konstrukci samotného vzorku, resp. tvarem (sklddany filtr). Filtratni materidl uvnitf
vzorku je prekryvan kartonem s otvorem uprostied. Diky tomu je obtizné naneseny
prach z filtru odstranit, protoZe pii Cisticim procesu se mé prach tendenci $ifit ve sméru
proudéni privddéného stlateného vzduchu. Karton tvofici nosny element pro filtr brani
tomuto pfirozenému déji.

Pro zamezen{ tohoto negativniho vlivu by bylo vhodné pii impulsivni regeneraci

filtru zménit konstrukei Cisticiho zafizeni.
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3.6.3 Zhodnoceni vysledku méfeni u vybraného filtracniho materialu

Byly vybrdny c¢tyfi vzorky s podkladovou textilif z celul6zy, vyrobenou
papirenskym zpusobem (vzorek A), snanovldkennou vrstvou. Kazdy vzorek byl
podroben 30-ti cyklim (ndnos prachu/Cisténi), které sestdvaly z méfeni pocdte¢niho
prodySnosti (viz kap. 3.2.2), resp. prodySnosti pfed ndnosem zkuSebniho prachu, déle
z méfeni pocdtecniho tlakového spddu pred ndnosem prachu, zaprdSenim vzorku
filtracntho materidlu zkuSebnim syntetickym prachem Spongelit (viz kap. 3.3.2) azZ do
ziskdni daného konecného tlakového spddu. Poté byl vzorek zvdZen a CiStén pomoci
¢istictho pulsniho zafizeni (viz kap. 3.5.1).

Vysledky jsou uvedeny v tabulkdch (viz piiloha €.2). Po¢dtecni tlak a prodySnost
¢istého vzorku jsou vZdy hodnoty v prvnim fddku kazdé tabulky (3. a 5. sloupec), kdy
jesté vzorek nebyl zanesen prachem ani ¢iStén pomoci pulsniho zafizeni.

U kazdého vzorku je graficky zndzornén pribéh pocétecniho tlaku a prodySnosti
(viz obr. 3.13 - 3.16). Namefené hodnoty jsou statisticky zpracovdny a vyhodnoceny

v kap. 4.
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Obr. 3.13: Prubeh pocdtecniho tlaku a prodySnosti vzorku ¢.1 pri pulsnim
tlaku 0,4 MPa (1) a 0,5 MPa (2)
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Na obr. 3.13 jsou porovnany prubéhy méfené prodysnosti a poc¢ate¢niho tlaku za
raznych podminek pii pulsnim ¢isténd, tj. pii puslnim tlaku 0,4 MPa a 0,5 MPa u

jednoho vzorku.
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Obr. 3.14: Priibéh pocdtecniho tlaku a prodysnosti vzorku ¢. 2
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Obr. 3.15: Pritbéh pocdtecniho tlaku a prodysnosti vzorku ¢. 3
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Obr. 3.16: Pritbéh pocdtecniho tlaku a prodysnosti vzorku ¢. 4
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4. Statistické zpracovani vysledkl experimentu

Cilem statistického zpracovani bylo porovnat vysledky a odhadnout Zivotnost
testovanych filtracnich materidla. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci prabéhu
prodySnosti a tlakového spadu u vzorku 2, 3, 4. Vzorek 1 nekoresponduje svym
prubéhem meéreni se vzorky 2, 3, 4 (zména pulsniho tlaku v pribéhu méfeni), proto

nebyl jiZ zohlednovan. Hodnoty prodySnosti byly pfevedené na procenta.

4.1 Grafické vyjadreni prubéhu prodysnosti u méfenych vzorku
bez nanosu prachu, resp. po ¢isténi

250
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Obr. 4.1:: Porovndni prody$nosti bez ndnosu prachu u vzorki 2, 3, 4

Jak je z obrazku 4.1 ziejmé, prabéhy prodySnosti vSech porovnavanych vzorkd
se od sebe 1isf, 1 kdyZ se jednd o vzorky se stejnymi parametry. Konkrétné u vzorku 3
doSlo v poslednich cca. 6 méfenich k zaneseni chyby (kfivka vykazuje velké rozdily
mezi jednotlivymi hodnotami prodySnosti). ProdySnost se ale oproti poc¢atecni hodnoté

znatelné sniZila, s ¢imZ Gzce souvisi zvySeni porozity.
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V grafu na obrdzku 4.2 je prodySnost prepocitdna na procentudlni podil, kdy
nejvySsi hodnota ze vSech namérenych dat byla povaZzovdna za 100%. Snahou bylo
odstranit rozdily v po¢dte¢nich hodnotédch prodySnosti dané nestejnomérnosti materidlu.
Prevodem na procenta se ziskaly statistické hodnoty pro objektivni vyjadfeni regresni
kfivky a koeficientu spolehlivosti, které byly pouZity pro dalsi zpracovéni, konkrétné pii
vyjddreni rovnice regrese k ziskdni vypoctu pro trvanlivost filtru (viz dal3f kap. 4.2).
Analogicky postup byl realizovdn u vyjadfeni stejné veli¢iny pomoci hodnot
pocétecniho tlaku, ale vyjadrenych v Pascalech (Pa), protoZe tam se pocédtecni hodnoty
tlaku od sebe neliSily (viz kap. 4.4).

95,00
90,00 y = -6,1921Ln(x) + 82,254
2 _ 0 AC
§55 - R =0,4924
oo L\
80,00 ’
5’5 o\. .
= 7500 — . .
z *
k=1 ° ,\\, : ° . . .
5 70,00 & T . R
= - ¥.e . o e 3 . * 0
65.00 ; : x
& * . . * . * .
. . ° .
60,00 . O I e 2 $ $
ks .
. 3
55,00
50,00 - T T T T T
0 3 10 15 20 25 30
Pocet cyklt (-)

Obr. 4.2: Procentudlni vyjddreni prodysnosti vzorkii 2, 3, 4 - vypocet regresni

funkce a koeficientu spolehlivosti

V grafu na obr. 4.2 je vidét, Ze jsou hodnoty u vSech vzorkd stdle velmi
rozptylené a nelze je proloZit Zddnou regresni kiivkou tak, aby bylo moZné presné zjistit
jejich trend, resp. vyvoj. Nejlépe vyhovujici spojnici je logaritmickd kirivka,

s odpovidajici spolehlivosti 49,24 %.
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4.2 Vypocet trvanlivosti filtru pomoci vypoétu regresni rovnice
procentualniho vyjadieni prodysnosti

Rovnice regresni kiivky (viz graf 4.2) je vyjadiend vztahem:

y=-6,1921*In(x}+82,254, (3.4)

Budeme-li za Zivotnost filtru povazovat okamzik, kdy prodySnost vycisténé
textilie klesne na polovinu pocatecni hodnoty, 1ze dosadit do vztahu (3.4) y = 50.

Vypoctem rovnice se ziskd x, tj. podet cykla:

x =182,9 cykli (3.5)

Zprumérnych hmotnost! ndnosu prachu na filtraéni papfrovy filtr
s nanovldkennou vrstvou 0,0953 g, pritoku vzduchu 3.5 m>hod' a ze znalosti
koncentrace prachu [EN 779] 70 mg-m'3 lze vypocitat objem vzduchu, ktery protekl

filtrem b&hem jednoho cyklu.
» primémy ndnos prachu sledovanych vzorka (2, 3, 4) je pfibliZzné 95 mg
* koncentrace prachu 70 mg odpovid4 jednomu m’
¢ 95 mg odpovidd 1,357 m’
¢ pritok neboli rychlost filtrace je 3,5 m’-hod™!

Objem vzduchu, ktery protekl filtrem b&hem jednoho cyklu je 1,357 m’

— &as, za ktery protede objem 1,357 m’, rychlostf 3,5 m’-hod™! odpovidi:

0,387 hod = 23,3 min (3.6)
Naslednym dosazenim z rovnic 3.5 a 3.6 dostaneme:
%
Trvanlivost filtru (dny): % =71,023cykin / hod ,
TLO23 _ 5 o6dni (3.7)
24

Trvanlivost filtru = 3 dny
Diskuse vysledku:
Trvanlivost papirového filtru na téméf 3 dny nelze povaZovat za dobrou, ale je

potieba v tomto pfipadé zohlednit fakt, Ze koeficient spolehlivosti u regresni kiivky
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z grafu obr. 4.2 je jen necelych 50 (49,24)%. CoZ znamend, Ze lze tento vysledek
povaZovat za zkresleny a ne piliS korektni. ZaleZi také na pocdte¢ni definici Zivotnosti,
nebo-li na definované prodySnosti, kdy je filtr nepouZitelny. Tato hodnota vychdzi

z pozadavki zdkaznika.

4.3 Grafické vyjadreni prubéhu pocatec¢niho tlaku u mérenych
vzorku
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Obr. 4.3: Porovndni pocdtecnich tlakii vzorkii 2, 3, 4

Z grafu na obr. 4.3 je vidét, Ze pocdtecni tlaky vSech srovnatelnych vzorka (2, 3,
4) maji podobny prubéh, coz svédéi o tom, ze tento parametr ma ve vSech sledovanych
mefenich podobnou vzestupnou tendenci. Tento fakt potvrzuje graf na obr. 4.4, kde
spojnice trendu této grafické zdvislosti vykazuje témetr 96%-ni spolehlivost. Data byla

proloZena pomoci mocninné regresni kiivky, kterd se jevila jako nejvice vyhovujici.
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4.4 Vypocet trvanlivosti filtru pomoci vypocétu regresni rovnice
pocatecniho tlaku
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Graf 4.4: Pocdtecni tlak u vzorkit 2, 3, 4 - v¥pocet regresni funkce a koeficientu

spolehlivosti

Pro ur€eni Zivotnosti filtru se uvaZuje okamzik, kdy tlakovy spdd prekroci
dvojndsobek pocdtecni hodnoty, tedy 600 Pa. Z rovnice regresni kiivky (viz graf na obr.
4.4), kde

y = 341,17 * 1% (3.8)

se snadno odvodi hodnota x, za pfedpokladu, Ze y = 650. Vypoctem z rovnice

3.8 ziskdme pocet cykli: x = 140 cyklu
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Opét dosadime hodnotu délky jednoho cyklu 23,3 min a ziskdme trvanlivost
filtru 2,3 dne.

Diskuse vysledku:

Piesnost vysledku neni opét piilis spolehliva, i piesto, Ze regresni koeficient
ukazuje spolehlivost vysledku na 96%. Nejednd se v podstaté o piesné zméfeni
poéateéniho tlaku, nebot’ se musi mimo jiné zohlednit zanesend chyba, kterou
piedstavuje prach z potrubi, jeZ se v okamziku spusténi pfistroje uvoliuje a zands{
testovany vzorek jeSté pred odectenim tlakového spadu. Ze statistického hlediska lze
takové méfeni povaZovat za piesné, le¢ nespravné. Dilezité je definovdni Zivotnosti
filtru. Pokud by se uvaZovalo o pfekroceni nikoliv dvojnisobku pocatecniho tlaku, ale

napiiklad trojnasobku, odhadnutd Zivotnost by byla 50 dni.
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5. Zavér

Cilem diplomové price bylo najit vhodny filtraéni materidl jako podklad pro
nanovldkennou vrstvu a jejich kombinaci tak, aby se nanovldkennd vrstva dala umistit
na ndletovou stranu filtru pii opakovaném zandSeni prachem a ndsledném ¢iSténi
pomoci tlakového pulsu.

U vzorkli s podkladovou vrstvou textilie vyrobenou vpichovanou technologii,
melt blown a spunlace technologii se pfi nadefinovaném pulsnim tlaku 0,5 MPa
nanovldkenn4 vrstva protrhla jiZ pii prvnim Cisticim procesu. Ke stejnému efektu doslo i
za pouZiti zpeviovaci mfizky (sklenénd mrfizka o rozteci 5 mm umisténd na naletovou
stranu filtru).

Pro dalSi experimenty byly tudiz vybrany 4 vzorky pfipravené papirenskou
technologii s celulézovymi vldkny a s nanovldkennou vrstvou - diky lep$im pevnostnim
vlastnostem. Vzorky tohoto typu byly podrobeny dlouhodobym testim opakovaného
zan4Seni syntetickym prachem a ¢iStény pomoci tlakového pulsu. Nanovldkenn4 vrstva
zustala neporuSena. Tlakovy spad se s pottem cykli zvySoval, zatimco pritok vzduchu
resp. prodySnost filtrd po vy¢isténi vykazovala nejprve prudsf pokles a poté se postupné
zadala ustalovat v ur¢itém intervalu. Pribéhy zdvislosti tlakového spddu a prodySnosti
v definovanych cyklech mezi jednotlivymi vzorky vyrobenymi z celulézy vykazovaly
podobné tendence - vysledky se od sebe vyznamné nelisily.

Kolisavy ndriist v pribéhu méfeni pocdteCniho tlaku u sklddaného filtru
vyrobeného papirenskou technologii je nejspi$ zpiisoben tim, Ze naneseny zkuSebni
prach nebylo mozné dokonale odstranit. Tato skute¢nost je mimo jiné zpiisobena
nedokonalou kombinaci Cistictho zafizeni a konstrukci samotného vzorku, resp. tvarem
(sklddany filtr). Filtraéni materidl uvnitf vzorku je prekryvan kartonem s otvorem
uprostfed. Diky tomu je obtiZné naneseny prach z filtru odstranit, protoZe pfi &isticim
procesu se¢ md prach tendenci Sifit ve sméru proudéni pfividéného stlaceného vzduchu.
Karton tvorici nosny element pro filtr brin{ tomuto pfirozenému dé&ji. Nicméné se
nanovldkennd vrstva pii regeneraci pulsnim tlakem neporudila. Sklddany filtr 1ze pouZit

pro konstrukei patronového filtru, ktery je mozny Cistit pulsni regeneraci (pulse-jet).

Trvanlivost papirového filtru, kterd byla odhadnuta pomoci procentudlniho
vyjadfeni prodySnosti na 3 dny, neni dostateénd. V pifpadé odhadnuté trvanlivosti
z hodnot pocéiteéniho tlaku se jednd piiblizné o stejnou dobu. Je nutné ale zvazit

zpusob, jakym byla trvanlivost filtru zjisténa.
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Je nutné zdiraznit, Ze jakdkoliv aproximace odhadnuté kiivky pro zjiSténi
Zivotnosti filtru neni dostatené spolehlivd. Z toho divodu je tfeba uvaZovat o
odhadnuté dobé v f4dech. Zivotnost filtru zdvisi pfedeviim na tom, jak je nadefinovan4.
V tomto pfipadé se pro urceni Zivotnosti filtru definoval dvojndsobny tlakovy spad
oproti po€ate¢nimu (resp. polovién{ prodysnost).

Diéle je tieba si uvédomit zanesené chyby jiz pii vlastnim méfeni. Napi. u
zjiStovani hodnot po¢dteniho tlaku se v podstaté nejednd o presné méfeni, zanesenou
chybu zde vytvaii prach z potrubi, ktery se uvolfiuje v okamziku, kdy se pifstroj uvede
do provozu a na testovany vzorek se dostane prach jedté pied odectenim pocédteéni
hodnoty tlakového spadu.

Neodmyslitelnym faktem pro zhodnoceni zjiSténé Zivotnosti filtru zistidvd
skute¢nost, Ze byl pro experiment pouZity synteticky prach o urcité koncentraci (dle
normy EN 779). Za pouZit{ jinych koncentrac{ prachu by byla odhadnuta zcela odlisna
hodnota. Tzn., Ze Zivotnost filtru velmi zdvis{ na koncentraci filtrovaného prachu.

Zvolend metoda pro odhadovdni Zivotnosti neni dostateéné spolehlivd také
proto, Ze jde o princip tzv. in vitro (,,ve zkumavce™). Objektivné by 3lo vlastnosti filtru
hodnotit metodou in situ {(,na svém misté”), tzn. findlni vyrobek filtracniho média

posuzovat piimo v procesu, kde bude filtr plnit svou funkei.

Filtra¢ni materidl z celulézovych vldken, ktery tvofil pro nanovldkennou vrstvu
podkladovy a zdroven zpeviiujici element, se jevil jako jediny vhodny z pouZitych typu
materidli. Piesto ale je nutné brat vvahu, Ze papirové materidly jsou z nékolika
hledisek nevyhodné. Jednd se napi. o vlhkost, které papir nedokdZe odoldvat, vy3si
teploty apod., tudiZ hraje rozhodujici roli hledisko pouZitelnosti filtru. Samoziejme
nelze opomenout ani cenové hledisko. Tyto faktory v3ak nebyly v této diplomové praci

zohledriovdny.
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Priloha ¢. 1:

poiadi méreni

hmotnost nanosu prachu

podateéni tlak p¥i nanosu

[e] [Pa]
1 1,716 95
2 1,648 106
3 1,311 122
4 0,622 150
5 (0.828 130
O 1,428 125
7 1,497 120
8 1.619 135
9 (0.880 150
10 0,178 185
11 1,296 125
12 1,187 135
13 1,093 135
14 1,271 130
15 1,154 135
16 0,952 145
17 1,140 140
18 1,262 130
19 1.314 140
20 1,302 140

Tab. 1: vzorek sklddaného filtru




Priloha ¢. 2:

poraci | POInosl | prodyincstpred | prodysnostpo | Pekselni
(a] nanosem [I-m™s"] | nanosu [lkm™.s™] [Pa)
Pulsni tlak pfi &isténi fitraéniho materidlu = 0,4 MPa (1)
1 0,22 189 125 340
2 0,178 181 132 330
3 0,16 161 111 370
4 0,135 153 106 390
5 0,127 153 100 390
6 0,138 146 111 405
7 0,119 146 104 420
8 0,127 139 104 427
9 0,116 144 108 437
10 0,107 142 108 440
b 0,106 133 106 450
12 0,107 132 106 463
13 0,099 139 114 472
14 0,166 136 111 470
15 0,088 133 111 475
16 0,08 136 111 495
17 0,093 139 111 505
18 0,066 139 111 523
19 0,049 128 118 535
Pulsni tlak pfi &idténi filtragniho materidlu = 0,5 MPa (2)

20 0,071 146 114 495
21 0,056 146 122 520
22 0,043 132 118 530
23 0,06 125 118 510
24 0,049 128 125 525
25 0,063 133 122 515
26 0,033 146 118 545
27 0,035 146 128 530
28 0,071 133 118 505
29 0,072 133 119 505

Tab. 2: Vzorek A - podklad 7 celulozy (vyrobené papirenskym zpiisobem)




hmotnost prodysnost pfed | prodySnostpo | potatedni tlak
pofadi méieni | nanosu prachu nanasem nanosu pied nanosem

[a] f-m2s™) f-m2s™) [Pa)

1 0,194 174 104 335
2 0,155 160 108 380
3 0,142 160 111 395
4 0,126 139 106 415
5 0,121 133 108 435
6 0,132 142 100 420
7 0,118 139 104 430
8 0,087 146 111 440
9 0,107 136 104 440
10 0,11 142 104 450
11 0,095 132 104 455
12 0,09 133 104 460
13 0,135 132 106 480
14 0,085 132 106 470
15 0,084 132 111 470
16 0,077 132 108 470
17 0,078 132 111 480
18 0,079 132 106 485
19 0,082 133 104 485
20 0,058 128 106 495
21 0,071 146 114 495
22 0,056 146 122 520
23 0,043 132 118 530
24 0,060 125 118 510
25 0,049 128 125 525
26 0,063 133 122 515
27 0,033 146 118 545
28 0,035 146 128 530
29 0,071 133 118 505
30 0,072 133 119 505

Tab. 3: Vzorek &. 2 typu A




hmotnost prodysnost pfed | prodySnostpo | potatedni tlak
pofadi méieni | nanosu prachu nanasem nanosu pied nanosem

[a] f-m2s™) f-m2s™) [Pa)

1 0,187 194 117 345
2 0,190 188 117 395
3 0,152 172 114 400
4 0,123 174 119 415
5 0,132 174 118 420
6 0,108 167 122 440
7 0,129 160 111 440
8 0,103 158 117 455
9 0,109 156 118 460
10 0,105 160 119 455
11 0,106 156 118 470
12 0,004 167 106 500
13 0,084 153 118 480
14 0,083 156 111 485
15 0,070 146 119 480
16 0,113 144 103 495
17 0,065 144 111 500
18 0,099 146 114 510
19 0,062 146 122 505
20 0,059 153 122 520
21 0,077 139 111 500
22 0,064 147 118 515
23 0,066 164 147 515
24 0,066 160 125 520
25 0,041 153 117 535
26 0,047 222 133 540
27 0,051 160 119 530
28 0,042 194 117 520
29 0,046 160 111 540
30 0,055 189 118 535

Tab. 4: vzorek ¢.3 ypu A




hmotnost prodysnost pfed | prodySnostpo | potatedni tlak
pofadi méieni | nanosu prachu nanasem nanosu pied nanosem

[a] f-m2s™) f-m2s™) [Pa)

1 0,199 201 111 340
2 0,185 181 111 365
3 0,170 181 111 390
4 0,221 178 103 400
5 0,158 161 118 420
6 0,110 167 118 425
7 0,152 167 111 445
8 0,104 160 119 435
9 0,110 153 119 450
10 0,084 147 118 470
11 0,104 146 117 450
12 0,091 139 118 470
13 0,102 153 111 465
14 0,092 139 114 480
15 0,077 146 125 490
16 0,057 139 111 505
17 0,076 136 114 500
18 0,072 139 119 495
19 0,062 131 122 515
20 0,072 125 118 505
21 0,063 142 118 500
22 0,063 136 114 505
23 0,059 146 119 515
24 0,055 153 125 535
25 0,061 144 117 530
26 0,041 132 128 540
27 0,055 167 119 520
28 0,062 139 111 535
29 0,044 132 108 525
30 0,041 132 104 530

Tab. 5: vzorek ¢. 4 typu A




Priloha ¢. 3:

Polymer Oznadeni | Rozpoustédlo | Perspektiva a aplikace
Kyselina
Polyamid 6.6 PA 6.6 mravend{ Ochranné odévy
Dimetylformami
Polyuretany PU d Ochran.odévy, elektretové filry
Polybenzimidaz Ochran.odévy, nanovldkny
ol PBI Dimetylacetamid | vyziuZené kompozity
Dimetylformami
d:
tetrahydrofuran
Polykarhonat PC I:1 Ochran.odévy, elektretové filry
Dichlormetan Senzory, filtry
Chloroform,
tetrahydrofuran
Dimetylformami
Polyakrylonitril | PAN d Uhlikovd nanovldkna
Polyvinylalkoho Destilovand
1 PVA voda
Dimetylformami
PLLA d Adheze
) Metylen chlorid
Kyselina a dimetyl
polymlécnd formamid Adheze
Senzory, filtry, systém cileného
Dichlormetan dorugeni 1é€iv
Kopolymer
etylen -
vinylacetdt PEVA Systém cileného doru€eni 1é€iv
PEVA/PLL
Smés A Systém cileného doruceni 16¢iv
Polymetylmetak
rylat/tetrahydrop
erfluorcktylakry | PMMA/TA | Dimetylformami
lat N d: toluen (1;9)
Destilovand
voda
Destilovand
voda a etanol
nebo NaCl
Destilovand
voda,
destilovand voda
a chloroform,
destil. voda a
isopropanol
Polyetylenoxid | PEO Destil.voda-etan

ol (3:2)

Mikroelektronické draty, spojeni

Destil.voda,
chloroform,
aceton

Etanol

Izopropyl
alkohol + voda

Izopropanol:vod
a(6:1)

Chloroform




Polymer Oznadeni | Rozpoustédlo | Perspektiva a aplikace
Kyselina Obvazoviny, tkdfiové inZenyrstvi,
chlorovodikovd | hemostati¢ti Cinatelé

Kolagen-PEO Kyselina
chlrovodikova
(pH=2,H Obvazoviny, tkaiové inZzenyrstvi

Polyanilin/Polye Chloroform . Vodivé vidkna

thylenoxid PANI/PEO Camphorsulfonic .
acid Vodivd vldkna

. Chloroform Vodiva vidkna
g(;lcynamlmfPolys PANI/PS Camphorsulfonic
acid Vodiva vidkna

Polymer jako

hedvabi s

fibronektinovou Kyselina

funkénosti mravendi Implantovatelnd zafizeni

Polyvinylkarbaz

ol Dichlormetan Senzory, filry
Dichlormetan a
trifluoracetic

Polyetylentereft | ppp Dichlormetan: ri

alat A
fluoracetic acid
(1;1)

Kyselina

polvakrylovi-

polypyrenmetan Dimetylformami

ol PAA-PM d Optické senzory
Tetrahydrofuran,
dimetylformami
d, CS82, woluen
Metyletylketon | Enzymatické biotranstormace
Chloroform,

Poystyren PS dimetylformarmni
d
Dimetylformami
d (Ploché pasky)
Tetrahydrofuran | Katalyzatory, filiry
Tetrahydrofuran,

Polymetylmetak ageton,

rylat PMMA chloroform

Filtraéni média ze sklenénych

Polyamid PA Dimetylacetamid | vidken

Hedvabi/PEQ Hedvabné vodné

smés roztoky Biomateridlové konstrukce

Polyvinylfenol |PVP Tetrahydrofuran | Antimikrobidlni éinitelé
Tetrahydrofuran/
dimetylformarmni
d (1:1), 100/0,

§0/20,
60/40,50/50,
40/60,20/80,0/10

Polyvinylchlorid | PVC 0 (vol-%)

Aceton, kys.
Octova,
Acetit celulozy | CA dimetylacetamid | Membrdny




Polymer Oznadeni | Rozpoustédlo | Perspektiva a aplikace
Smeés
kys.polyakrylov
é-polypyren
metanol a Dimetylformami
polyuretan PAA-PM d Optické senzory
Polyvinylalkoho Destilovana
Vkiemik PVA/Si voda
Polyakrylamid |PAAmM
Tetrahydrofuran:
Dimetylformami
PLGA d{1:1) Konstrukce pro tkan.inzenyrsivi
Hexafluoro-2-
Kolagen propanol Konstrukce pro tkai.inZzenyrstvi
Chloroform:meta
nol {3:1),
Polykaprolakton | PCL }?‘ﬁnm&mml
dichlormetan: me
tanol (3:1)
Poly{2-
hydroxyetyl Etanol:kys.mrav
metakrylar) HEMA endi (1;1) (Ploché pasky)
Dimetylformami
Poly(vinylidenfl d:dimetylacetami
uorid) PVDF d (Ploché pasky)
Hexafluoro-2-
Poyéter imid PEI propanol (Ploché pasky)
Polyetylenglyko
1 PEG Chloroform
Kyselina
Polyamid 4.6 PA 4.6 mravendi Transparentni kompozity
Tetrahydrofuran:
Poly(polyferoce dimetylformami
nyldimetylsilan) | PFDMS d@:D
Hexa-
fluorcizopropano
Polyamid 1 (HFIP),
6/montmorilonit PA 6/Mt HFIP/Dimetylfor
mamid:95/5
{wt. %)
Kopolymer{etyl Izopropanol/vod
en-vinylalkohol} | PEVA a: 70430 (%vfv) | Biomedicina
Polyakrylonitril/
axid ttaniéity PAN/TiO2 Fotovoltaické a vodivé polymery
Polykaprolakton
Kovy -
napi.zlato, oxid | PCL/Au,
zine<naty, ... Zn0,... Zn0: kosmetika
Polyvinyl
pyrolidon PVP
Polymeta-
fenylen
izoftalamid
Polytrimetylen

tereftaldt




Polymer

Oznaceni

Rozpoustédlo

Perspektiva a aplikace

Regenerace
pifrodniho
hedvabi

Hedvabi fibroin

Polyvinylalkolo
Vacetat médi

Polyvinylalkolo
lacetdt niklu

Polyvinylalkolo
lacetit kobaltu

Polyvinylalkolo
Vacetit zinku

Polylaktidy

PLA

Blokovy
kopolymer
PLA-PEG

Blokovy
kopolymer
styren-butadien-
styren

Kopolymer
polylaktid-
kaprolakton

Celuldza

Tab. 6: Elektrostaticky zvidknéné polymerni roztoky




Priloha ¢. 4:

Obr. 1: Fotografie vzorku A (celulozovy materidl) s nanovidkennou vrstvou

Obr. 2: Detailni pohled na strukturu vzorku A



Obr. 3: Fotografie vzorku B (vpichovand technologie) s nanovldkennou vrstvou

Obr. 4: Detailni pohled na strukturu vzorku B



Obr. 5: Fotografie vzorku C (melt blown technologie) s nanovidkennou vrstvou

Obr. 6: Detailni pohled na strukturu vzorku C



Obr. 7: Fotografie vzorku D (spunlace technologie)

Detailni pohled na strukturu vzorku D

Obr. 8



