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Anotace

Predmétem této diplomové prace je vyvoj polyakrylonitrilovych (PAN) nanovlakennych
membran vhodnych k pouziti v separaci aktivovaného kalu v Cistirenském procesu.
V reser$ni Casti jsou uvedeny teoretické zaklady filtrace a cisténi odpadnich vod.
Teoretickd cast uvadi testovaci metody a zakladni materidlové informace nutné
k porozuméni samotného experimentu. Experimentalni ¢ast popisuje vyrobu membran a
jejich testovani. Je sledovan vliv teploty lisovani nanovlaken, vliv ploSné hmotnosti
nanovlakennych vrstev a také typ povrchové upravy, a to polyvinylidenfluoridem
(PVDF) ve form¢ zatéru a nanovlakenné vrstvy. Hodnoceny jsou filtra¢ni a mechanické
vlastnosti membran: efektivita filtrace a ustalend intenzita toku, velikost poru, povrchové

napéti, prodySnost a pevnost.
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polyvinylidenfluorid (PVDF), membranové bioreaktory



Annotation

Subject of this diploma thesis is a development of polyacrylonitrile nanofibers
membranes suitable for activated sludge separation in wastewater treatment process. The
research section presents the fundamentals of filtration and wastewater treatment theory.
In addition, the theoretical part presents test methods and basic material information
necessary to understand the experiment itself. In the experimental part the production of
membranes and their testing are described. Several factors are monitored in the
experimental section, firstly the influence of lamination temperature of nanofiber layers
and the surface weight influence, secondly the type of surface modification. The surface
finish is performed in two ways: polyvinylidenfluorid (PVDF) coating and PVDF
nanofibrous web. Filtering and mechanical properties of membranes like filtration
efficiency, steady flow rate, pore size, surface tension, breathability and strength are

evaluated.
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1 Uvod

Se stale zvysujici se spotiebou vody, vzriistajicimi naroky na jeji kvalitu a postupnym
ubyvanim vodnich zroja je kladen vétsi diraz na zefektivnéni filtrace jiz pouzitych vod.
Cistirenské procesy jsou ve vétsing &istirnach odpadnich vod (dale COV) zaloZeny
na mechanicko-biologické technologii, ktera operuje s aktivovanym kalem, tedy
s mikrobialni kulturou, jejimz substratem je pravé znec€iSténi. Vyuzivani dosazovacich
nadrzi jako konecné technologie v Cistirenském procesu se ukazuje jako nedostacujici,
proto je v této oblasti stale na vzestupu membranova filtrace [10,13].

Membrany vyuzivané v COV funguji na trovni mikrofiltrace, kdy separuji
¢astice o velikosti 0,5-10 mikront. Toto rozmezi bezpecné zachyti pravé mikrobidlni
organismy aktivovaného kalu, které se zbézného C(Cistirenského procesu bez
membranové technologie dostdvaji v relativné velkém mnozstvi do vodnich toki.
Ptitomnost mikroorganismt v ptecisténé vod¢ z konvencni Cistirny brani okamzitému
zpétnému vyuziti vody, ¢imZz se stava Cistirensky proces neefektivni a drahy.
Membranova filtrace proto nabizi zajimava feSeni hlavné v oblastech s nedostatkem
vodnich zdrojii &i omezenou plochou pro COV.

Mikrofiltracni membrany pro membranové bioreaktory (MBR) jsou
semipermeabilni materidly bud’ na polymerni nebo anorganické bazi. Materialy
dominujici trhu jsou PET, derivaty PE, PVDF a keramika [14]. Nejdiskutovanéj$im
tématem v membranové filtraci je Zzivotnost membran a Sni spojena mechanicka
a chemicka odolnost. Proto je snaha hledat nové materialy a podminky vyroby s cilem
soucasného udrzeni vysoké priito¢nosti a efektivity membran.

Predmétem této prace je vyvoj nanovlakenné membrany z polyakrylonitrilu
(PAN), ktera bude svymi parametry optimalnim materidlem pro nékteré aplikace
membranové filtrace (MBR). Vyvijena membrana je slozena ze tfi materiald, a to
Z lisované nanovlakenné vrstvy, adhesiva a podkladové textilie. V feSeni experimentu je
dale studovan vliv povrchové tpravy PAN membrany polymernim zatérem PVDF nebo
nanovlakennou vrstvou PVDF. Z technologickych podminek vyroby je sledovan vliv
teploty lisovani nanovlakennych membran na jejich zékladni parametry. Z hlediska

materialovych vlastnosti je sledovan vliv plosné hmotnosti nanovlakennych vrstev.
10



Prace je cClenéna do uvodu, reserSni Casti, experimentdlni Casti a zévéru.
V refersni &asti jsou uvedeny teoretické zéklady filtrace a zakladni problematika COV
s ohledem na pouziti membranovych bioreaktort.
V experimentalni ¢asti je nejdiive popsan vstupni experiment slouzici k volbé vlastniho
materidlu, dale je zde predstavena samotnd vyroba membran. Dalsi kapitola popisuje
testovaci metody, které se zaméfuji na studium strukturnich, mechanickych a filtra¢nich
vlastnosti. V zaveréné kapitole experimentalni Casti jsou prezentovany nameétfené
vysledky a je diskutovand jejich interpretace. V zavéru je zhodnocen cely experiment

S navrzenymi moznostmi dal§iho vyzkumu.
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2 Teoreticka Cast

2.1 Teorie filtrace

Filtrace je proces odd€lovani dispergovanych castic od disperzniho prostfedi pomoci
porézniho média. Disperznim prostfedim mize byt kapalina ¢i plyn. Filtra¢ni proces 1ze
charakterizovat n¢kolika zakladnimi parametry [1].

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny zakladni filtrani mechanismy, vlastnosti
a dulezité filtracni charakteristiky, které se piimo tykaji problematiky této diplomové

prace.

2.1.1 Filtra¢ni mechanismy

Filtraénim mechanismem je myslen zplsob zachytu castic filtrem, resp. vldkennou

strukturou. Dle filtraénich mechanismt je filtrace délena na povrchovou a hloubkovou

[1].

Obr. 1:Filtracni mechanismy povrchové (vpravo) a hloubkové (vievo) filtrace. Sipky znazoriuji proudéni
média obsahujici filtrované castice [2].

2.1.1.1 Povrchova filtrace

Filtrované castice nalétavaji na povrch filtratniho materidlu a na tomto povrchu
ulpivaji, nepronikaji do vnitini struktury filtru, jak znazoriiuje obrazek 1 vpravo. Pti
povrchové filtraci dochéazi k tvobé tzv. filtracniho kolace, sjehoz tvorbou nartista
tlakovy spad. Velikost fitrovanych castic je dana pouze distribuci velikosti pori

filtraéniho materialu. Narustem filtracniho kolac¢e v Case se velmi rychle zvySuje

12



efektivita pfi zvySeni tlakového spadu. Tomu lze predchézet pribéznym cisténim filtru

[31[41

2.1.1.2 Hloubkova filtrace

Filtry pro hloubkovou a povrchovou filtraci maji odlisnou konstrukci. Filtry hloubkové
filtrave mivaji zpravidla vétsi tloustku a vysSi pocet vldken v prifezu. Protoze
mezivladkenné prostory mohou byt mnohonasobné vétSi, nez-li separované Ccastice,

uplatiiuje se zde n€kolik filtraénich mechanismti, které jsou ilustrovany na obrazku 2.

Difuzni vlakno
usazeni

proudnice
. (trajektorie pohybu
Setrvaéné _disperze)
usazeni 3
R
Pfima Elektrostaticky naboj na
intercepce zachyt povrchu vldkna

Obr. 2:Mechanismy zdchytu castic v hloubkové filtraci pro vidkno kruhového priZzezu kolmo ke sméru
média.[5]

K pfimému zachytu ¢astice dochazi, je-li pohyb ¢astice shodny s proudénim
dispersniho prostiedi, tedy kopiruje-li ¢astice trajektorii proudnic. K pfimému zachytu
dojde, priblizi-li se ¢astice k povrchu vlakna na vzdalenost svého poloméru [4].

Setrva¢né usazeni Castice nastava v piipadé, Ze castice nekopiruje trajektorii
proudnic. To mize byt zptisobeno jak jeji vyssi hmotnosti, tak rychlosti. Céstice narazi
pfimo na povrch vlakna, tak ztrati potfebnou kinetickou energii a ulpi na ném [4].

Difazni usazeni ovliviiuje predevsim tak malé Ccastice, které diky svym
rozmérum a hmotnosti nepodléhaji ptisobeni proudnic. Jejich chovani je ovlivnéno

Brownovym pohybem, kdy postupné difunduji k povrchu vlakna [4].
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K elektrostatickému usazeni ¢astic dochazi tehdy, je-li ¢astice nabitd opaénym
nabojem, nez-li povrch vlakna. Trajektorie pohybu ¢astice Vv odlehlejsi proudnici je

sto¢ena k vlaknu ptisobenim elektrostatickych sil [5].

2.1.2 Filtra¢ni vlastnosti

Filtrace a filtry jako takové maji nékolik zadkladnich parametr, dle kterych lze

odhadovat jak jejich Zivotnost, tak filtra¢ni vlastnosti.

2.1.2.1 Efektivita

Efektivita zachytu ¢astic E obecn¢ dana vztahem

_ G1
E=(1-2).100 %, (1)
kde G1 je pocet ¢astic za filtrem a G2 celkovy pocet ¢astic (pied filtrem) rozptylenych
v disperznim prostiedi [1]. Efektivita filtrace se v ¢ase vyviji. Jeji hodnoty kolisaji
Vv zavislosti na mnoZstvi zachycenych ¢astic na ¢i uvnité filtru. S pfibyvajicim
mnozstvim zachycenych cCastic efektivita filtrace roste az do kritické hodnoty, pii

kterém dojde bud’ k poskozeni filtru, zpétnému uvolnéni ¢astic, ¢i k regeneraci filtru.

2.1.2.2 Tlakovy spad

Tlakovy spad definovany vztahem (2), udava rozdil tlaku disperzniho prostiedi pred (pl
vrovnici (2)) filtratnim médiem a za nim (p2 vrovnici (2)), pii konstantnim

definovaném pritoku vzduchu prochazejiciho definovanou plochou filtru:

Ap=pl-p2. )

14



Tlakovy spad se v cCase exponencialné zvétSuje v dusledku zachytu castic, které

zmensuji ¢i ucpavaji pory filtraéniho média [3].

2.1.2.3 Zivotnost

Zivotnost, upravena normou EN 799:2002, je definovana pomoci parametru jimavosti J:
J=Eem, (3)

kde Es znaci sttedni hodnotu efektivity a m celkové mnozstvi prachu naneseného na filtr
az do prekroceni mezni hodnoty tlakového spadu. Z hlediska Zivotnosti lze filtra¢ni
materidly rozdélit na jednordzové a regenerovatelné. Pti piekroceni mezniho tlakového
spadu je jednorazovy filtr odstaven, zatimco regenerovatelny filtr mize byt riznymi
Zpusoby c¢istén do doby, kdy jeho pevnost pifestane odpovidat danym pozadavkim

[5]1[6]

2.1.2.4 Intenzita toku

Intenzita toku je vyjadiena jako objem kapaliny, ktery protece definovanou plochou za
definovany ¢as. V ptipadé proudéni plynit se tato veli¢ina nazyva prodysnost. Intenzita

toku je definovana vztahem:
M=, @)

kde M:s je intenzita toku, Q je pratok média [I/min] a A ¢inna plocha filtru [m?]

[3].
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2.1.2.5 Velikost pora

V textilnich filtra¢nich materidlech lze definovat v zésad¢ tfi typy pora (na obrazku 3).
Uzavieny por neni piistupny, slepy poér konci uvniti materidlu. Jediny relevantni typ
port k aplikacim ve filtraci je priutoény pér. Ten umoziuje priutok média skrz material

[7].

Uzavteny por Slepy por

Priato¢ny por
Obr. 3:Uzavieny, slepy a pritocny por.[7]

K odhadu filtra¢nich vlastnosti a k charakterizaci materialu mohou poslouzit pravé
parametry samotnych pord, jako jejich velikost, distribuce, tvar, objem péra a jeho
distribuce, plocha povrchu a propustnost [7]. Je nutné vzit v Gvahu, Ze pro typické
plo$né hmotnosti nanovlakennych vrstev pouzivanych pro membriny 1 — 3 g.m?
a tloustku 10 — 20 pum je jejich zaplnéni v rozsahu 0,1 — 0,3. To znamena, Ze objem
port siln€ prevySuje objem nanovldken. Lze tedy pfedpokladat vétSinu navzijem

propojenych prito¢nych pora.

2.2 Cisténi odpadnich vod

Vyznamnym tématem dnes$ni doby je ciSténi odpadnich vod, jejichz objemy stile
naristaji a na kvalitu jejich precisténi je kladen stale vétsi diraz. Filtracni material
vyvijen v této praci by mél byt obecné vyuzitelny v mnoha oblastech ¢isténi kapalin,
nikoliv jen odpadnich vod. Pro ovéfitelnost funkénosti vyvijeného materialu byla ale
zvolena konkrétni aplikace pravé v Cistirnach odpadnich vod a proto je v reSersi

zminéna zakladni problematika ¢istirenskych procesu.
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2.2.1 Odpadnivoda

Dle zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakont, jsou odpadni vody
definovany jako vody pouzit¢é v obytnych, primyslovych, zemédélskych,
zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostiedcich, pokud maji
po pouziti zménénou jakost (sloZeni nebo teplotu) a jejich smési se srazkovymi vodami,
jakoz 1 jiné vody z téchto staveb, zafizeni nebo dopravnich prostfedka odtékajici, pokud
mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou
I prisakové vody vznikajici pfi provozovani skladek a odkalist nebo béhem nasledné
péce o né€ z odkalist’, s vyjimkou vod, které jsou zpétn¢ vyuzivany pro vlastni potiebu
organizace, a vod, které odtékaji do vod dilnich.[8]

Pojem znecisténi vody je relativni. Muze byt definovan jako zména fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnosti, kvili nimz nelze vodu vyuzit k danym ucelim
[9]. Miru zneCisténi vod lze definovat pomoci mnoha parametrd, znichz ty

Slozeni zneéist'ujicich latek je promnénlivé, a to jak v kratkodobém (denni
doba), tak v dlouhodobém (ro¢ni obdobi) ¢asovém horizontu. Velkou roli v charakteru
znecisténi hraje pivod odpadnich vod. Zde je nutné zminit, Ze piedevs§im do
velkoobjemovych Cistiren pfitékaji jak splaskové, tak primyslové odpadni vody.
Splaskové vody jsou vody z domacnosti, socidlnich zafizeni a neobsahuji vody
pramyslové. Primyslovymi vodami jsou napfiklad vody mlékarenské, jatecni,
pivovarnické ¢i vody z textilnich procesu [9][10]. Pro ilustraci jsou v tabulce 1 uvedeny
ptiklady znecist'ujicich latek v odpadnich vodach.

Tabulka 1: Znecistujict latky a jejich priklady.[9]

Oznaceni | Znecistujici latky Priklady

1 rozpusténé

11 -organické

111 -biologicky rozlozitelné cukry, mastné kyseliny
1.1.2 -biologicky nerozlozitelné | azobarviva

1.2. -anorganické tézké kovy, sulfidy
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2 Nerozpusténé

21 -organické

2.1.1 -biologicky rozlozitelné skrob, bakterie
2.1.2 -biologicky nerozlozitelné | papir, plasty
2.1.3 -usaditelné celulézova vlakna
214 -neusaditelné bakterie, papir
2141 -koloidni bakterie
2.1.4.2 -plovouci papir

2.2 -anorganické

221 -usaditelné pisek, hlina
2.2.2. -neusaditelné brusny prach

Odpadni voda obsahuje Siroké spektrum znecist'ujicich latek proménlivého zastoupeni.
Urcit ptresné slozeni odpadni vody neni Casové ani ekonomicky proveditelné. Ke
stanoveni mnozstvi organickych latek jsou v praxi vyuzivany pfedev§im dva sumarni
ukazatele, a to chemicka spotieba kysliku (dale CHSK) a biologicka spotieba kysliku
(dale BSK) [9]. Tyto parametry jsou pouzivany v celosvétovém métitku.

BSK, neboli biochemicka spotieba kysliku je definovana jako mnozstvi kysliku
spotfebovaného mikroorganismy pro rozklad organickych latek za aerobnich podminek.
V praxi se udava parametr BSKs, tedy spotieba kysliku v péti dnech [9]. Ukazatel
biologické spotieby neni komplexni a udava informaci pouze o mnozstvi biologicky
rozlozitelnych latek.

CHSK je parametrem chemické spotieby kysliku, vyuzivaného pro zjisténi
pfitomnosti biochemicky rozloZitelnych i nerozloZitelnych latek. V praxi je to mnozstvi
kysliku spotfebované ptridanym oxida¢nim ¢inidlem pro chemickou oxidaci latek. Pfi
tomto rozboru dochazi k rozkladu jak biochemicky rozlozitelnych tak i nerozlozitelnych
latek, a proto se vétSinou parametry BSKs a CHSK uvadéji v poméru, ktery udava jejich
zastoupeni ve znecisténé vodé. Nejbéznéjsimi oxidacnimi c¢inidly jsou KMnOgs

a K2Cr.07 [9][10].
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2.2.2 Cistirna odpadnich vod

Nejbéznéjsim a nejrozsitenéj$im zpusobem c¢isténi odpadnich vod v republice je ¢isténi
mechanicko - biologické. Vyvoj membran v experimentalni Casti je urCen piedevs§im
pro aplikace v biologické fazi ¢isténi vody. Proto zde budou zminény zakladni procesy
a prarametry tohoto cistirenského postupu.

Mechanicko - biologické ¢istirny sestavaji z nékolika po sobé jdoucich procest,
na jejichz vstupu je méstska splaskova a primyslova odpadni voda a na vystupu voda
pirecisténa natolik, Ze je vypousténa zpét do recipientu. Recipientem je v tomto ptipadé
minén vodni tok, do n¢hoz Gsti vystup COV. Usporadani &istimy se maze lisit
Vv zavislosti na poctu ekvivalentnich obyvatel. Zakladni princip ale zustava stejny.
Cistirny jsou ve vétsing ptipadt koncipovany do t¥i hlavnich stupiid, které na sebe
plynule navazuji a tvoii tak uceleny Cistirensky systém [10]. Je to mechanické Cisténi,
biologické Cisténi a kalové hospodarstvi. V obrazku 4 je zobrazeno schéma realné

mechanicko-biologicé ¢istirny odpadnich vod.

s vew

Biologické cisténi
- aktivovany kal

Kalové hospodafstvi
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1. CS odpadnich vod na sbéragi A 13. Budova kalového hospodafstvi
2. Vstupni Snekova C5 na shéradi D 14 Wyhnivacl nidrie
3. Jemné Eesle s pfivodnim Zlabem 15. Uskladfovaci nadrz kalu
4. Provzdu&nované lapaky pisku 16. Zahustovaci nadrze wyhnilého kalu
5. Usazovaci nadrie 17. Plynojem
6. 5 mechanicky pfed&isténychvod 18. Energetické vyuZiti kalového plynu
7. CS surového kalu 19. Odvodiovaci stanice kalu
8. Trafostanice 20. Kryta skladka odvodnéného kalu
9. Aktivaéni nadrie 21. GaraZe

10. Dmychama 22 Sklad a dilny

11. Dosazovaci nadrZe 23. Provozni budova

12. S vriceného kalu

Obr. 4: Schéma UCOV Ostrava.[11]

2.2.2.1 Mechanicky stupen ¢isténi

Prvnim stupném upravy je mechanické predcisténi vody, kde jsou pomoci lapaku
stérkt, Cesli, lapakl pisku a usazovacich nadrzi odstranény nerozpusténé necistoty.
Voda, zbavena hrubych pfedméti a nerozpusténych latek, je pievadéna z usazovacich

nadrzi K biologickému stupni ¢isténi.[10]

2.2.2.2 Biologicky stupen ¢isténi

Biologicky stupéin ciSténi odpadni vody je realizovan v biologickém reaktoru za
ptsobeni mikroorganismtl. Ugelem biologického stupné &isténi je odstranit z vody
predev§im organické latky, které nebyly zachycemy mechanickym cistirenskym
procesem. Znecisténi odpadni vody v biologickém stupni plni funkci zdroje energie
mikroorganismu. Slozeni mikrobidlni kultury a procento zastoupeni jednotlivych druht
se lisi v zavislosti na slozeni znecisténé vody[9]. Rychlost celého procesu je ovlivnéna
mnoha faktory mezi néz patii puvod a tedy i typ zneéisténi, teplota, pH, pfitomnost
toxickych latek, velikost ¢astic i zpusob Cisténi. V biologické fazi ¢isténi je vyuzivano
dvou postupt:

Anaerobni rozklad je proces bez piistupu kysliku, pfi kterém dochazi k oxidaci
organickych latek na oxid uhli¢ity a vodu, nebo K jejich redukci na organické plyny.

K anaerobnim mikrobidlnim rozkladnym procesim dochéazi V pfirodé¢ samovolné
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napiiklad na dnech rybnikd ¢i v mocalech. Svymi produkty (CO2, methanem) se
vyznamné podili na atmosferickém uhlikovém cyklu. V Ccistirenském procesu se
uplatituje u siln€¢ zneCisténych vod a piredev§im pii vyhnivani kalu, tedy k jeho
likvidaci[9, 12].

Aerobni rozklad je proces, kdy dochazi k oxidaci organickych latek pisobenim
mikroorganismti za piitomnosti vzdu$ného kysliku. Aerobni rozklad je zakladnim
d&jem aktivace popsané nize [12].

Aktivovany kal a aktivacni proces

Nejcastéjsi formou kultivace mikroorganismu je kultivace v suspenzi nazyvané
aktivovany kal. Jedna se o smésnou kulturu mikroorganismu, ktera ve vod¢ vytvari
voln¢ suspendované vlocky. Méné obvyklym zpisobem je kultivace biofilmu
Vv biofilmovych reaktorech. Aktivace je aerobni d¢j, proto je nutné zajistit dostate¢né
provzdusnéni Vv aktivacénich nadrzich. K tomu dochdzi pomoci aeratorti a stlaceného
vzduchu nebo mechanickymi aeratory. Na obrazku 5 je zachycena aktiva¢ni nadrz, na
jejimz povrchu vznika diky aeraci biologicka péna. Aby byl Ccistirensky proces
dostate¢n¢ rychly, je nutné udrzovat koncentraci aktivované¢ho kalu na jisté rovni.
Ktomu napomaha recirkulace kalu, ktery jev dosazovacich nadrzich separovéan
a Vv zahusténé form¢é dopravovan zpét na zaCatek aerac¢ni nadrze. Jen malé mnoZstvi
prebyteéného kalu putuje do vyhnivacich nadrzi kalového hospodaistvi. Skladba
mikrobialni kultury 1 jeji kvalita se stabilizuji samovolng, zavisi predevs§im na sloZeni
pfitékajici odpadni vody, na které byl aktivovany kal vypéstovan a také na

technologickych parametrech kultivace [9, 10, 12].

Obr. 5: Hrubobublinnd a jemnobublinnd aerace v aktivacni nddrzi.[10]
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Aktivovany kal obsahuje krom¢ Sirokého spektra bakterii rovnéz houby, plisné
a kvasinky. Jsou zde pfitomny i rizné vyssi organismy a vlaknité organismy, jejichz
pfemnozenim vznikaji technologické problémy piedev§im pii  sedimentaci
a zahuStovani kalu. Na obrazku 6 je uvedeno n¢kolik piikladii mikroorganismi. Na
rozdil od cistych kultur je pfirozenou vlastnosti aktivovaného kalu flokulace

a sedimentace vlocek. To velmi usnadiuje Cistirensky proces pfi separaci kalu [9].

Obr. 6: Priklady osidleni v aktivovaném kalu a) Lezouci ndlevnik, b) Virnik, ¢) Zelvuska, d) Prisedli
ndlevnici, e) Roztod, f) Ménavka.[10]

Mikroorganismy v aktivovaném kalu lze rozdélit na destruenty a konzumenty.
Destruenti tvoii az 95% kultury aktivovaného kalu a jsou zodpovédni za biochemicky
rozklad znecistujicich latek. Jsou to hlavné bakterie, v mensi mife mikroskopické
houby a bezbarvé sinice. Naproti tomu substratem konzumentli jsou pravé bakterialni
a mikrobidlni  buniky. Konzumenti jsou vys§i jednobunééné i1 mnohobunétné
organismy[10].

Voda z aktiva¢nich nadrzi je preCerpavana do nadrzi dosazovacich, dnes
piedev§im gravitatnich. Odehrava se v nich zavérecna a velmi podstatna faze
Cistirenského procesu, kterou je separace a zahuSténi aktivovaného kalu, neboli

biomasy. Jak jiz bylo zminé€no vyse, pifevazna cast zahusténé¢ho kalu recirkuluje na
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zacatek aktivaéni nadrze. Prebyteény kal je odvadén do kalového hospodarstvi

a vyc¢isténa voda do recipientu[9].

2.3 Membranova technologie

Voda, ktera je vypousténa do recipientu z dosazovacich nadrzi je velmi nestalé kvality.
Obsahuje 10-15 mg.I" nerozpusténych latek, miize obsahovat patogeni bakterie. Slozeni
této vody a piedev§im mira obsahu mikroorganismii jsou zavislé na slozeni
aktivovaného kalu a tedy na kolisavé skladbé odpadni vody. Dale neni mozné tuto vodu
po relativné slozitém a nakladném procesu CiSténi bezprostfedné pouzit, proto je
vypousténa do recipientu. Mimo to zabiraji dosazovaci nadrze velkou zastavénou
plochu, coz je nepraktické obzvlasté v prelidnénych oblastech ¢i v mistech s vysokou
cenou pudy [10].

Vyuzivani dosazovacich nadrzi jako kone¢né technologie v Cistirenském procesu
se ukazuje jako nedostacujici, proto je této oblasti stale na vzestupu pravé membranova
filtrace [10, 13].

V piipadé separace aktivovaného kalu pak miZeme ve zkratce mluvit
0 membranovych bioreaktorech (ddle MBR). Prvni komer¢ni aplikace této technologie
byly uplatnény jiz v 70. letech minulého stoleti, kdy ale slouzila vyhradné
Vv nizkoobjemovych aplikacich, jako naptiklad k filtraci vyluhovych skladkovych vod ¢i
vysoce koncentrované primyslové odpadni vody. V poslednich dvaceti letech ale doslo
k dalsimu vyvoji technologie do té miry, Ze je jiz relativné bé&zné dostupnou
a vyuzivanou metodou pii efektivnim ¢isténi priimyslovych a méstskych odpadnich vod

[13].

2.3.1 Membrany a separacni proces.

Membrany ve filtraci vody a odpadni vody jsou obecné semipermeabilni materialy

o urcité distribuci velikosti poéru, které oddé€luji pevnou a kapalnou fazi. Stupen
23



selektivity je dan velikosti péri membrany (obrazek 7). V oblasti Cistirenstvi je
nejfrekventovanéjsi mikrofiltrace, ktera pracuje s velikosti pora v rozmezi 0,1 - 0,5 pm.
Touto distribuci péru je mozné zachytit mineralni mikrocastice jako uhelny prach ¢i
Castice hliny. Mikrofiltracni membrany zachyti 1 vétSinu bakterii, nikoliv vSak viry,
které lze zachytit ultrafiltraci. Protoze MBR funguji ¢aste¢né na principu hloubkové
filtrace a v pribéhu procesu dochazi diky kolmataci ke snizovani velikosti pord,

piiblizuje se v dobé mezi ¢isténimi parametram ultrafitrace[10, 14].

Twp filtrace Velikost pdeh [uwm] Pracovni tlak [MFa]
mikrofiltrace 10 = 0,1 < (5
ultrafiltrace 0,1 =001 05 =1
nanofiltrace 0,01 = 0,001 1 -4
reverzni osmdza 0,001 = 00001 3 ~10
TERCIARML MIERD ULTRA NAMD  |REVERZNI
FILTRACE __F].'LTR.-'LCE FILTRACE F_]_]_.TR_-'\CE OEMOZA
aktivadni COV MBR
e
brvinky | bilkovimy |
parnziti | |or~r_,a|njcl-:é rn!tkrclrmh:lm[:-'l iomty
| gl keloidy kovi
| vlmy | | barevné pizment oz, soki
pizek | biktérie | viry | cukry
1 | I | I
1000 100 10 L 1o 107 10°? 10
mtakraldaties mikraddenes ke rerielekaly ekl ke ly by
Velikost éastie [pm]

Obr. 7: Typy filtrace dle velikosti odseparovanych castic.[10]

Jak vyplyva zobrazku 7, dalSim dulezitym parametrem filtrace je pracovni
(transmembranovy) tlak. Je to tlak potiebny k protlateni kapaliny skrz membranu. Cim
vy$§i transmembranovy tlak, tim rychlejs$i je ucpavani membrany. Tento parametr je
urcujici 1 pro celkové nédklady procesu. Pravé ucpavani a zivotnost membran jsou

hlavnimi limity této technologie a je na n¢ zamétena prevazna ¢ast vyzkumu.

2.3.2 Materialy a konstrukéni feSeni membran

Membrany lze rozdélit z pohledu primarnich materiali na [10]:
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polymerni
anorganické — keramické, uhlikové

Membrany se obecn¢ skladaji z tenké svrchni funkéni vrstvy, zajistujici
pozadovanou selektivitu, ktera je spojena s podkladovou, vice otevienou a pevnéjsi
vrstvou, dodavajici potfebné mechanické vlastnosti. Membrany jsou konstruovany tak,
aby jejich porozita byla co nejvyssi zarovén s co mozna nejuzsi distribuci velikosti
poéru, aby byla zajisténa nejvyssi propustnost a selektivita. Vedle mechanické odolnosti
musi membrana odolavat riznym chemickym vlivim, jako zméné pH ¢i
koncentrovanym oxidantim [14].

Polymernim materidliim vyuzivanym na trhu membranové filtrace pro odpadni
vody dnes dominuji polymery PET, PVDF a derivaty PE. Je snaha vyuzivat
ekonomicky vyhodné a snadno dostupné polymery. V zasadé je lze rozdé€lit na
hydrofilni, jako celul6zu a na hydrofobni, jako PP, PE ¢i PTFE. Co se hydrofility tyce,
mezi vyse uvedenymi extrémy se pak nachazi skupina polyesterti, dale PAN ¢i PVDF.
Tyto materidly mohou byt rizné¢ modifikovany a povrchové upravovany. Je nutné
zminit, ze odpadni voda mé zpravidla niz§i povrchové napéti, nezli béznd voda
destilovana ¢i pitna [14].

Geometrie membrany, tedy jeji konfigurace a zplisob, jakym je upevnéna
a orientovana ke sméru toku, je urcujici pro celkovy vykon filtraéniho procesu. Za
idealnich podminek by méla byt membranova konfigurace zvolena tak, aby spliovala
vysoky pomér mezi plochou membrany a objemem modulu, dale vysoky pritok, nizkou
energetickou i ekonomickou naro¢nost a konstrukci umoznujici snadné ¢isténi [13, 14].

V soucasné dobé€ existuje V membranovych procesech Sest konfiguraci. Jsou to
ploché deskové filtry (FS), duta vlakna (HF), multitubularni (MT) a kapilarni
membrany (CT), skladané filtratni napln¢ (FC) a spirdlové moduly (SW). Z téchto
uvedenych konfiguraci jsou pouze prvni tfi vhodné k pouziti v membrénovych
bioreaktorech a to pfedevsim pro jejich stabilni pratok a moznosti ¢isténi[14]. Piiklady

téchto konfiguraci jsou uvedeny na obrazku 8.
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Obr. 8: Priklady membranovych konfiguraci: a) FS deskové filtry, b) MT multitubuldrni, ¢) HF dutd
vidkna [14.]

Smér pritoku kapaliny (na obrazku 9) membranou muze byt jak zevnité ven, tak
operuji z vnitini Strany do vné&j$i, zatimco dutd vldkna z vnéjsku dovnitt. U deskovych
modultl je mozné oboji provedeni. Funkéni membrana je vzdy na ndto¢né strané

filtru[13, 14].

L/

Obr. 9: Schéma smeru priitoku membranou kongiguracemi (zleva) FS, CT a MT.[14]

V praxi existuji dva typy natoku filtrované kapaliny k povrchu membrény.
Prvnim je staticka, nebo-li dead-end filtrace, druhou je dynamicka, nebo-li cross-flow
filtrace. V obrazku 10 jsou uvedeny schémata téchto natoka.

V klasické statické filtraci (na obrazku 10a), je suspenze pfivadéna kolmo
k povrchu membrany. Filtraéni kola¢ vtomto piipadé vznika rychlosti umérnou
s rychlosti natoku filtrovaného média. Pokud by nebyl zajistén proplach a periodické

¢isténi membrany, velice rychle by doslo k jejimu ucpani.
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a) b)

Vstupni tok

PERMEAT PERMEAT

Obr. 10: Filtrace a) dead-end a b) cross-flow.[13]
Princip cross-flow filtrace spociva v tangencialnim pfitoku filtrovaného média. Diky
toku podél membrany je po case docileno rovnovdhy mezi zanaSenim mebrany
a cisténim. Vznikd filtraéni kola¢ o konstantni tloustce. Diky tomu je prodlouzena
Zivotnost membrany a prodleva mezi Cisténim se prodluzuje. Tato filtrace je ale

naro¢né&jsi jak na potiebné zatizeni tak energeticky [13].

2.3.3 Umisténi membran v Cistirenském procesu

Existuji dva v praxi vyuzivané modely umisténi membranovych bioreaktord do
Cistirenského procesu (0ba na obrazku 11). Bioreaktor je bud’ vnoten piimo Vv aktivaéni

nadrzi, nebo v samostatné membranové nadrzi [13, 14].

I\'[echqni-:ké pfedfiﬁléni aUN

Pritok

Biologicky stupei

] ’
Odtok/Permeat
I ’

T
.

Obr. 11: Mozné konfigurace MBR v ¢istirné odpadnich vod.[13]
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Ponofeni pifimo v aktivaci piinasi predevSim tsporu v pofizovacich nékladech
a soucasn¢ v zastavéné ploSe. Nicmén¢ vysledny permeat nedosahuje takové kvality,
jako z MBR v samostatné membranové nadrzi. Membrany ponofené piimo v aktivaci je
MBR pfistupnéj$i a chemické cisténi je zde jednodus$si a ekonomicky efektivnéjsi.
Nicméné tento zpusob je ndkladnéjsi jak na provoz tak potizovaci naklady. Umisténi
bioreaktori v samostatné membranové nadrzi je piedev$im vhodna tam, kde jsou

kladeny vysoké naroky na kvalitu precisténé vody a na obsah nutrienti [13].

2.3.4 Ci$téni membran

Pii filtratnim procesu dochazi ptirozené k tvorb¢ filtra¢niho kolace, ale i k postupnému
zanaseni poru v jejich objemu v hloubce membrany. To ma za nasledek pokles prutoku
a soucasné zvyseni efektivity filtrace. V pfipad¢ filtrace s konstantnim pratokem, kdy se
zvySuje transmembranovy tlak, hrozi riziko protrzeni membrany. Proto je nezbytné
membranové filtry pravidelné Cistit a regenerovat. Zde jsou kladeny nejvyssi naroky na
mechanické i chemické odolnosti materiala. Cisténi membran je realizovano
v periodickych intervalech dvéma zéakladnimi postupy. Prvnim je zpétny proplach, kdy
kapalina proudi pod nékolikanasobn¢ vyssim tlakem (1-3 nasobek transmembranového
tlaku) v opaéném sméru skrz membranu[13, 14]. Tento proces je opakovan v fadu minut
pfi béZém filtracnim procesu a je pfi ném odstranéna prevazna €ast filtracniho kolace.
Co neodstrani obycejny zpétny proplach, je vnitini znecisténi port. Zde musi byt
aplikovan druhy zpisob Ccisténi, kterym je regenerace filtru chemickou cestou.
Chemické cisténi probihd ve tfech stupnich dle casovych intervali mezi Cisténim
a typem a koncentraci pouzitych chemikalii.[14]

Jednou denné¢ je aplikovano chemické €isténi v ramci zpétného proplachu, kdy
je do proplachové vody pfidano mensi mnozstvi ¢inidla. V pravidelnych intervalech 5-7
dnlt je pak provadéno udrzbové C¢CiSténi, které trva 30-60 minut a vyuziva
koncentrovangjsich chemikalii, nejéastéji chlornan sodny. Udrzbové &isténi je
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realizovano pfimo v membranovém bioreaktoru bud’ pii napusténém ¢i vypusténém
stavu. Chemikalie je po ukonceni CiSténi ponechana v nadrzi, protoze v daném mnoZzstvi
neovlivituje ani kvalitu premeatu ani aktivovany kal. Jednou az dvakrat ro¢n¢ probiha
intenzivni ¢iSténi. Je aplikovano vzdy v pfipad¢, Ze transmembranovy tlak stoupne nad
stanovenou mez. Intenzivni CiSténi se provadi v membranovych néadrzich, které ale
nejsou napusténé suspenzi aktivovaného kalu, ale je v nich do¢asné napustén roztok
Cistici chemikalie. Organické latky jsou rozpustény chlornanem sodnym o koncentraci
0,2-0,5 %. Anorganické castice jsou nasledné rozlozeny kyselinou citronovou ci
Stavelovou 0 koncentraci 0,2-1 %. Tento proces trva fadoveé nékolik hodin a vétsinou je
titeba po ném chemikalie neutralizovat [13]. Nutno poznamenat, Ze intervaly
chemického Cisténi se odviji od podminek konkrétnich aplikaci. Pfi ¢isténi na Groven
technické vody (zalivka, oplachy....) postaci kratké chemické ¢isténi jednou za mésic,
nebo nékolik mésicu.

Dalsi, v posledni dob¢ stale vice vyuzivanou technologii, je ¢isténi pomoci
ultrazvuku. Pasobenim ultrazvuku vznika mikroproudéni, které pusobenim na
membranu odstraiiuje ulpélé Castice. Ultrazvuk mize bézet nepfetrzité ¢i periodicky.
Vyhodami ¢isténi ultrazvukem je jeho pouziti v priubéhu filtrace a snadna Gdrzba bez

pouziti chemikalii [13].

2.3.5 Vyhody a nevyhody membranovych bioreaktort

Vyhody pouziti membranovych bioreaktorti 1ze shrnout do nékolika nasledujicich bodi:
SniZeni zastavéné plochy

Moznost instalace do stavajicich COV (v piipadé MBR piimo v aktivaci)

Vysoka kvalita permeatu a mozZnost jeho bezprostiedniho vyuziti jako uzitkové ¢i
zalivkové vody

Kvalita a slozeni kalu neovlivituje Ui€innost separace zasadnim zpisobem, jako je tomu
Vv dosazovacich nadrzich

MBR dokazou fungovat pii vysSi koncentraci kalu, to umoziiuje sniZovani objemul

celych nadrzi vede 1 celkové nizsi produkci pfebytecného kalu
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K nevyhodam lze zatadit:

Proti béznym COV vyssi investiéni i provozni naklady a potieba sloZit&j§iho strojniho
vybaveni

Problémy s aeraci ¢i tvorbou biologické pény v piipadé vyssich koncentraci kalu

Vyssi naroky na obsluhu a udrzbu

Nutnost pravidelného ¢isténi a regenerace [10]

Mechanické a chemické namahani membran zvySuje naroky na pouzité materialy a
technologie.

Vysoké naroky na odolnost membran jsou divodem ke zkoumani aplikace PAN
nanovlakenné vrstvy. Filtracni a transportni vlastnosti jsou podobné jako u nanovlaken
Z polyamidu (PA6), nicméné polyamid nemé dostatecnou dlouhodobou mechanickou

odolnost ve vodé.

2.4 Materialy a technologie
2.4.1 Nanovlakna

Nanovldkna jsou vedle nanocéstic a nanopovrchli jednim ze tii vyznamnych typi
nanomaterial [15]. Nanotechnologiemi se oznacuji védni ¢i inzenyrské struktury,
zatizeni a materialy, jejichz alespon jeden rozmér je mensi nebo roven 100 nm [15, 16].
V oblasti nanovlaken ale vétsinou hovofime 0 submikronovych rozmérech, tedy pod
1000 nm. Typicky se nanovlakna vyrabi v rozmezi 50-500 nm [15].

Existuje mnoho postupii vyroby nanovlidken, nicméné k nejbé€zngj$im, at uz

Vv laboratornim ¢i komérénim méftitku, patii elktrostatické zvldknovani.

2.4.1.1 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani, neboli elektrospinning je proces, ktery vytvari nanovlakna
prostiednictvim elektricky nabitého proudu polymerniho roztoku nebo polymerni

taveniny. Na obrazku 12a) je uvedeno zakladni schéma jehlového zvlaknovani. Kazdé
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uspofadani musi obsahovat dvé elektrody, z nichz jedna je uzemnéna, dale zdroj
vysokého napéti a polymerni roztok ¢i taveninu. Pfi elektrospinningu je aplikovano
vysoké napéti. V momenté, kdy piekro¢i kritickou hodnotu, zacne se na polymerni
kapce na zvlaknovaci elektrod¢ tvorit Tayloruv kuzel. Z n&j za¢nou bicovat kapalinové
trysky, ze kterych se pod vysokym napétim zformuji nanovlakna. Ta jsou nesena
elektrostatickym polem kuzemnéné elektrodé¢ sniz§i hodnotou elektrického

potencialu.[16]

a) b)
Davkovani Uzemnéna Uzemnéna
elektroda elektroda
Taylorav ]
kuzel
Tayloriv

kuzel

Vynaseci

Tryska valet¢ek
s roztokem

polymeru Zasobni
‘ vana
Zdroj vysokého Zdroj vysokého

napéti - napeéti

Obr. 12: Schéma elektrostatického zvidknovani pomoci a) zvidknéni z kapildary a metodou b)
Nanospider.[5]

V procesu existuje mnoho proménnych, které ovliviuji vyslednou morfologii a kvalitu
vlaken. S ohledem na to, ze elektrospinning je pfevazné aplikovan na polymerni
roztoky, lze parametry ovliviwjici kvalitu vlaken a cely zvlaknovaci proces rozdélit do
tii skupin. Jsou to parametry polymerniho roztoku, jako koncentrace, viskozita,
molekulova hmotnost ¢i pouZité rozpoustédlo. Déle jsou to procesni podminky
zahrnujici vysi napéti, vzdalenost kolektoru a zvlaknovaci elektrody, odtahovou
rychlost. Posledni skupinou proménnych jsou okolni podminky jako teplota, tlak Ci
relativni vlhkost [16].

Zatizeni zobrazeno na obrazku 12a) je vyuzivano laboratorn€. Pro svou nizkou
vyrobnost a hmotnou nestejnomérnost vysledné nanovldkenné vrstvy neni toto

uspotradani vhodné k primyslovym ucelim. Proto bylo vyvinuto zatizeni Nanospider.
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Principem zafizeni, v obrazku 12b), je zména tvaru a usporadani zvlaknovaci elektrody.
V piipadé Nanospideru je elektrodou rotujici valecek, brodici se polymernim roztokem
V zasobni vané. ValeCek unasi polymerni roztok a v oblasti nejblize uzemnéné
elektrodé, vznikaji na jeho povrchu Taylorovy kuZely, z nichz se utvaii nanovlakna [5].
V uplynulych letech byla metoda Nanospider dale rozvinuta do podoby
zvlakinovani pomoci struny. Podstatou je opakované nanaSeni tenkého filmu
polymerniho roztoku na strunu, ktera tvofi jednu z elektrod. Vyhodou této metody je
vice uzavieny proces, kdy nedochédzi k nezadoucimu odpatrovani rozpoustédla pied

zvlaknénim. Touto metodou byly pfipraveny ndmi pouzivané vrstvy.

2.4.1.2 Nanovlakna ve filtraci

Ve filtra¢nich aplikacich jsou nanovlakenné materialy velice zajimavou alternativou pro
sviyj velky mérny povch, nizké velikosti pori a vysokou propustnost za pouziti malého
mnozstvi materialu.[5, 17] Porozita nanovlakennych vrstev se pohybuje v rozsahu 70 -

80 %. Velikost pramérnych prutocnych port mtze byt v rozsahu 0,1 — 10 um.

2.4.2 Polyacrylonitril (PAN)

Polyakrylonitril patii do skupiny akrylovych polymert, které maji rozsahlé vyuziti od
natért pres vstfikované plasty az po textilni vlakna. PAN je synteticky semikrystalicky
polymer s linearni strukturou makromolekul, ktery degraduje pted roztavenim. Jeho
zakladni stavebni jednotka je zobrazena v obrazku 13. Vyrabi se roztokovu polymeraci
z akrylonitrilu. Polymer je rozpustny v polarnich rozpoustédlech, mezi nejbézné&jsi patii
dimethylformamid. Polyakrylonitril je pevna a vykazuje vysoké odolnosti vuci
povétrnostnim vliviim, mikroorganismiim. V textilnim primyslu je nejéastéji pouzivan
jako vlakno nahrazujici vlnu V pleteninach, a jako prekurzor pro vyrobu uhlikovych

vlaken. Polyakrylonitril se rozklada zhruba pii 350°C, teplota skelného ptrechodu se
pohybuje kolem 95°C a hustota kolem 1.18 g.cm™ [18].
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Obr. 13: Molekuldarni struktura polyacrylonitrilu.[16]

2.4.3 Polyvinylidenfluorid (PVDF)

Polyvinylidenfluorid je semikrystalicky termoplasticky fluorovany polymer, mezi jehoz
hlavni pfednosti patii chemicka i termicka stabilita, piezoelektrické vlastnosti, vysoka
pevnost a dobra zpracovatelnost. Vyuziti nalézd v separatorech baterii, vstfikovani
plasti, membranovych aplikacich, elektronice ¢i v leteckém pramyslu. Syntéza PVDF
probihd volnou radikalovou polymerizaci difluorethylenu, v obrazku 14 je uveden
strukturni vzorec jeho zakladni stavebni jednotky. Hustota polyvinylidenfluoridu se
pohybuje v rozmezi 1.7 - 1.8 g.cm-3, teplota skelného piechodu -42 - -25 °C a teplota
tani kolem 178 °C [19].

']
i
H F

n

Obr. 14: Molekuldrni struktura polyvinylidenfuoridu.[19]

2.4.4 Polyethylentereftalat (PET)

Polyethylentereftalat je termoplasticky semikrystalicky polymer syntetizovany
polykondenzaci kyseliny tereftalové a ethylenglykolu. Diky benzenovému jadru
V hlavnim fetézci vykazuje vyS$i pevnost i1 chemickou stdlost, nezli polyamid.
V obrazku 15 je uvedena jeho zékladni strukturni jendotka. Odolava velice dobie

slabym kyselinam, tuklim, slabym alkaliim a alifatickym uhlododikim. PET neni
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navlhavy a nebobtna. PET textilie jsou pevné, rozmérové stalé a odolné proti

protrzeni[18, 20].
0 0

Il Il
€ C—O0—CH, —CH, —0

Obr. 15: Molekularni struktura polyethylentereftaldru.[20]

n

2.4.5 Spunbond

Technologie Spunbond se fadi do vyroby netkanych textilii pfimo z polymeru. Patfi
K nejrozsitenéjsim a nejefektivnéj$im zptisoubiim vyroby NT. Samotny proces se sklada
ze Ctyf na sebe navazujicich operaci: extruze nekone¢nych vléken, dlouzeni, ukladani
vlaken a pojeni. Prvni tii operace viceméné kopiruji béznou vyrobu vlaken z taveniny
syntetickych polymerd. K vyrobé spunbond textilii jsou obecné vyuzivany
termoplastické vldknotvorné polymery o vysoké molekulové hmotnosti. K nejbéznéj$im
patti skupina polyolefinli, polyestery a polyamidy. Touto technologii lze zvlaknit
bikomponentni vlakna o riznych piiénych fezech jako ostrovy v mofi, side-to-side ¢i
jadro-plast’ a dalsi.

Spunbond technologie umoziuje vyrobu témét isotropnich textilii, nicméné
komer¢né vyrabéné spunbond NT byvaji Casto anizotropni S pievazujici orientaci
vlaken ve sméru vystupu ze stroje (dusledkem odvadécich rychlosti pro zvyseni
vyrobnosti). Typickymi parametry spunbond textilii jsou plosna hmotnost v rozmezi
10 - 800 g.m? a jemnost vlidken 0,8-50 dtex. Spunbond NT mohou byt vysoce pevné,
propustné, ohebné a odolné v odéru — mira vySe uvedenych vlastnosti pfimo zavisi na
stupni dlouzeni vlaken a zptisobu zpevnéni vlakenné vrstvy [21].

Pro potieby této prace byly pouzity dva typy textilie spunbond:

Podkladova textilie. Pro tento ucel spliiovala textilie typu spunbond zakladni pozadavek

na vysokou pevnost, relativné nizkou taznost a vysokou intenzitu toku.
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Pojiva vrstva. Pro tento ucel je podstatné vytvofit vhodnou strukturu termického pojiva,
kter¢ je uchyceno mezi vlakny podkladové vrstvy, zaroven pronikne vrstvou

nanovlaken a pftilis ji nezalepi.

2.4.6 Laminace

Laminovana textilie sestdva ze dvou ¢i vice vrstev, z nichz alespon jedna je textilni.
Tyto vrstvy jsou spojeny pomoci pridaného adhesiva nebo adhesnimi vlastnostmi
alespon jedné z vrstev. V obrazku 16 je piiklad tepelné laminace, kde je termoplastické
adhesivum ptivadéno ve form¢ perforované folie, sit€ ¢i miizky k lamina¢nimu zafizeni
V pozici mezi pojenymi materialy. Takto navrstvené materialy prochazi pti dané teploté
a tlaku lamina¢nim zafizenim, na jehoz vystupu je kompaktni laminat [22]. K laminaci

materialt pro tuto praci byl pouzit hydraulicky vyhtivaci lis HVL 150.

Obr. 16: Schéma tepelného laminacniho procesu.[22]

2.4.7 Povrstvovani

Povrstvovani nebo také aplikace zatéru je proces, pii kterém je na primarni material
nanesena polymerni vrstva, ktera dodava materialu prislusnou specifickou vlastnost.
Zatéry se pouzivaji napiiklad Kk Gpravam povrchového napéti, dale ke zpomalovani
hofeni, antibakterialni ¢i chemické odolnosti, Kk antikorozivnim ¢i izolaénim ucelim.

Nevyhodou zatéra je pouzivani velkého mnozstvi chemikalii, hlavné rozpoustédel [22].
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2.5 Testovaci metody a zarizeni

2.5.1 Velikost p6ru

Velikosti primérného a maximalniho péru jsou urcujicimi vlastnosti filtra¢nich
materidlii. Pro jejich stanoveni existuje vice metod, nicméné u trojrozmérnych
vlakennych materialt je aplikovatelnd pouze bublinkovd metoda. Bublinkova metoda
spoc¢iva v odecitani tlaku pottebného k vytlaeni kapaliny smacejici testovany vzorek.
Smaceci sila je dana povrchovym napétim kapaliny puasobici po obvodu poru a sila
pusobici proti smaceci je sila dana vn&jSim tlakem vytésnujicim kapalinu z péru.
Z rovnovahy téchto sil 1ze vypocitat velikost poru. Velikost poru v této praci byla
zjiStovana na piistroji Macropulos 55, sestrojeném Jakubem Hruzou [23, 24]. Tento
ptistroj je vsouladu snormou ASTM F316-A3. Lze na ném urcit velikosti poru
v rozmezi 0,3 - 200 pm na vzorcich o plose 19,2 cm?. Pfistroj operuje v rozmezi tlakd
0-0,6 MPa. Krom¢ velikosti poru lze méfit koeficient prodySnosti, ktery slouzi k odhadu

pruto¢nosti membran [23].

2.5.2 ProdySnost

Prodys$nosti je mysleno mnozstvni vzduchu, prochazejici dvéma protilehlymi plochami
upevnéného vzorku textilie. MnoZstvi vzduchu je vztaZeno k €asu a ploSe testovaného
materidlu. K métfeni prodySnosti je pouZzivan pfistroj SDL ATLAS MO2IA, operujici
s tlakem v rozmezi 10-2500 Pa. Spliuje normy EN ISO 9,237, EN 1SO 7,231, EDANA
140,1, DIN 53,887, ASTM D 3,574 a BS 5,636 [23]. Toto méfeni sice primarné
odpovida vzuchové filtraci, nicméné lze ocekavat vyznamny vztah mezi prodysnosti
a pocatecni intenzitou toku kapaliny membranou. M¢éfeni prodySnosti na rGznych
mistech membrany zaroven dobie vystihuje jeji hmotovou stejnomérnost, coz je

parametr klic¢ovy pro kapalinovou filtraci.

36



2.5.3 Pevnost

Pevnostni charakteristikou filtracnich membran neni standartni tahova kiivka. Zde je
nutné testovat vzorek v podminkach simulujicich realnou aplikaci pritoku kapaliny
vzorkem. Pii samotné filtraci se membrana opira podkladovou vrstvou o podpérnou
desku. Pfi zpétném proplachu vSak neni ni¢im drzena a jeji stabilita zavisi na pevnosti
nanovlakenné vrstvy a adhezniho spoje k podkladové textilii. K ucelu méteni pevnosti
membran byl sestrojen ptistroj WPT15. Vzorek je upnuty do uzavieného okruhu potrubi
bez podkladové mftizky tak, Ze kapalina proudi pod zvySujicim se tlakem plsobicim
Vv opaéném sméru, nez pii bézném filtranim procesu, tedy ve sméru proplachu.
Kapalina tak piisobi na samotnou membranu, kterou nepodpira ani pomocna miizka ¢i

vlastni podptrna textilie. Vystupem testu je tlak pii protrzeni membrany [24].

2.5.4 Simulace filtra¢niho procesu

Piistroj LSD119 slouzi kovéfeni filtracnich vlastnosti membran. Zafizeni je
konstruovano tak, ze na ném Ize simulovat bézny membranovy filtra¢ni proces pro
Siroké spektrum zneciSténych vod. Ve filtraénim modulu jsou umistény dvé membrany
funkéni stranou proti sobé. Pro zajiSténi pribézného Cisténi membran je piipojeno
vzduchovaci zafizeni, generujici vzduchové bublinky, které priichodem po povrchu
membran strhavaji necistoty filtracniho kolace. Vystupem zafizeni je Casovy prubéh
pritoku membran a efektivita zachytu modelovych castic ¢i bakterii. Efektivita je ale

méfena na externim zatizeni, turbidimetru, ¢i v externi biologické laboratofi [24].

2.5.5 Zakal

Kalnost nebo zéakal vody lze uréit pomoci optického ptistroje, turbidimetru. Led dioda
vyzatuje do vzorku infradervené zatfeni o vinové délce 860 nm. Emitované svétlo je ve

vzorku odrazeno zakalem a pod uhlem 90° detekovano fotodiodou. Tento princip je
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zobrazen v obrazku 17. Vyssi hodnoty tedy znacéi vyssSi zastoupeni Castic ve vzorku.
Turbitdimetr TB300 IR méfi zdkal v rozmezi 0,01-1100 NTU/FTU a fidi se normou
ISO 7027.[25]

Display

=
Detector ‘IO {22 NTU/FNU

90° Scattered Light

Light  Emitted

Source Light ‘

Sample

Obr. 17: Schéma principu méreni turbidimetru.[25]

2.5.6 Uhel smaceni

Uhel smadeni tizce souvisi s pojmem povrchového napéti a jeho velikost udava, do jaké
miry bude zkoumany povrch sma¢en danou kapalinou [26]. Z obrazku 18 vyplyva, ze

tento thel vznik4 v soustaveé tii fazi a to pevné, kapalné a plynné.

Obr. 18: Kapka na rovinném pevném povrchu s vyznacenim rovnovaznych sil povrchového napéti, kde V
znadi plyn, K kapalinu a P pevnou ldatku [26].

Uhel mezi rozhranim kapalina — plyn a pevna latka — kapalina se nazyva uhel smaceni
0. Vztah mezi uthlem smaceni 6 a jednotlivymi mezifazovymi energiemi je dan
Youngovou rovnici

Yp = Ykp + Y X cos6 . 5)

Z Youngovy rovnice vyplyva pro uhel sméaceni nasledujici vztah
Yo ~ Vio (6)
38 ¥
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Kapaliny smacejici pevny povrch tvoii ostry thel smaceni, 0 < 6 < 90°, v tomto piipadé
je Yo = Vi, Kapaliny tvofici tupy thel smaceni, 90° < 6 < 180°, nesmaci pevny povrch
aplati zde P < Yip [27].

vvvvvv

méfeni uhlu smaceni na piisedlé kapce. Kontaktni thel je urcen te¢nou v misté kontaktu
ptisedlé kapky s pevnou latkou. K provedeni tohoto testu je potiebné snimaci zatizeni,

mikroskop a pc [27].
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3 Experiment

Cilem experimentu je feSeni problematiky vyvoje nanovlakennych filtracnich membran,
tvofenych PAN nanovldkennou vrstvou, vhodnych ke kapalinové fitraci. Konktrétné
v aplikaci ¢isténi odpadnich vod K separaci aktivovaného kalu. Cilem experimentu je
rovnéz optimalizovat parametry piipravy a modifikace PAN nanovlakennych membran
vzhledem k vyslednym vlastnostem a sledovat chovani pouzitého materialu v procesu
filtrace vody. Konstrukce membran véetné materialti pro laminaci a podkladové vrstvy
vychézela z pfechozich experimentd a nebyla ménéna. Ovéfovana byla 1 moZnost
modifikace PAN  nanovldkennych membran pomoci  vrstvy  nanovlaken
polyvinylidenfluridu (PVDF), nebo formou zatéru roztoku PVDF. Hledany material
membrany musi spliiovat naroky na zZivotnost, mechanickou a chemickou odolnost, a to
pii zachovani kvalitnich filtra¢nich vlastnosti.

Prace je ¢lenéna do nékolika kapitol.V prvni ¢asti jsou uvedeny vysledky pre-
testd, které slouzily k volbé vychoziho materidlu. Dale jsou popsany vyrobni postupy
a charakteristiky samotnych filtracnich membran, a také testy, kterym byly tyto
materidly podrobeny. V posledni ¢asti jsou shrnuty vysledky uvedenych testii a celkovy

vystup prace.

3.1 Volba vychoziho materialu

Na pocatku experimentu bylo nutné zvolit optimalni vldkennou vrstvu z PAN
vyrobenou elektrostatickym zvlaknovanim. Tato vladkennd vrstva bude primarnim
materidlem k vyrobé lisovanych membran. Vychozimi materidly, které byly pro
experiment Kk dispozici, byly nanovlakenné vrstvy o ruznych plosnych hmotnostech,
vyrobené elektrospinningem na nanospideru z 8% roztoku PAN v DMF. Tuto skalu
materiald bylo nutné proméfit na velikost porGt a vytipovat optimalni material
k vlastnimu experimentu. Bublinkovou metodou na piistroji MACROPULOS 55 byla

zjistovana velikost primérného a maximalniho poru téchto materiala. V tabulce 2 jsou
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uvedeny plosné hmotnosti. Zjisténé vysledky z bublinkové metody jsou pak zobrazeny

v grafu 1.

Tabulka 2: Vychozi nanovidknné vrstvy, jejich plosné hmotnosti a velikosti priumérného a maximdalniho

poru.
Vzorek |Plosna Max. por St¥edni pér koeficient propustnosti [m.Pat.sec™]
hmotnnost |[pum] [uwm]
[g.m7]
Pramér |SD Primér SD Primér SD

PAN S1 1,75 31,79 | 3833 | 543 2,56 55,27 7,58
PAN S2 2,67 352 | 077 2,02 0,22 35,48 4,82
PAN S3 1.45 24,00 | 20,30 | 4,20 0,65 77,04 12,24
PAN S4 3,08 6,65 | 4,94 1,26 0,43 29,85 13,60
PAN S5 2,14 544 | 0,88 2,39 0,22 28,49 47,06
PAN S7 4,45 19,69 | 4,02 1,07 0,21 9,01 13,13
PAN S8 1,33 13,80 28,09
PAN S9 099 | 137,26 | 77,74 89,87 11,87
PANSIO | 341 315 | 1,09 0,73 0,02 37,15 3,48
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Graf 1: Velikost maximalniho a priiomérného poru vychozich nanovldikennych vrstev.
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Z grafu 1 je patrné, ze distribuce velikosti poru je vyrazné ovlivnéna ploSnou hmotnosti.
Nekteré vzorky byly evidentné poskozeny, proto je napt u materidlu S9 velikost
maximalniho péru fadove vyssi.

Nejlepsich vysledkti dosahovaly materidly S2, S4, S5 a S10, pficemz material
s nejuzsi distribuci velikosti poru byl S10 o velikosti maximalniho péru 3,15 pum
a sttedniho poéru 0,75 pm pfi ploSné hmotnosti 3,41 gsm. PloSnd hmotnost nejlépe
hodnocenych vzorkl se pohybuje kolem 2 a 3 gsm. Proto byl stanoven parametr plosné

hmotnosti vychozich membranovych materialéi dalsiho experimentu na 2 g.m2 a 3 g.m

3.2 Vyroba vzorkil PAN filtra¢nich membran

3.2.1 Priprava lisovanych membran

Pro vlastni experiment byly zvoleny PAN nanovldkenné membrany o plosné hmotnosti
2 g.m?2 a3 g.m? K piipravé vzorki byla pouzita nanovldkenna vrstva z PAN o plosné
hmotnosti 1 g.m?. Tato vrstva byla odebirdna z roli o §ifi 50 cm. Pomoci 3ablony
a fezaciho noze byly z této role vyfezany ¢tvercové vzorky o délce hrany 32 cm, které
byly posléze vrstveny na sebe dle pozadované ploSné hmotnosti ve dvou ¢i tfech
vrstvach.

Lisovani nanovlakennych membran je dulezitym krokem v pfipravé
regenerovatelnych fitri. Lisovanim nanovldkenné textilie, at' uz jedné vrstvy €i vice
vrstev k sob¢, dochazi k vyrazné strukturni zméné. Z pohledu mechanismi filtrace se
stdva z materialu objemové filtrace material bliZici se povrchové filtraci.

ProtoZze nebylo dopiedu ziejmé, jak bude PAN vrstva reagovat na proces
lisovani a laminace, byly pfipravené navrstvené vzorky dale lisovany dle teplotni fady,
aby bylo mozné sledovat zavislost vlastnosti vysledné filtrani membrany na teploté

lisovani.
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Obr. 19: Hydraulicky vyhiivaci lis HVL 150.

Kazdéd skupina plo$né hmotnosti obsahovala vzorky lisované pii 120, 130 a 140°C.
Lisovani probéhlo za tlaku 150 kN. Vzorky byly nejprve na 30s vlozeny do lisu (viz
obrazek 19) bez zilisu, aby doslo k postupnému prohtati vrstev a nasledovala faze

lisovani za stanoveného ptitlaku po dobu 60s.

3.2.2 Priprava membranovych filtri

Vysledny laminat sestava z lisované nanovldkenné membrany, adheziva a podkladové
textilie. Podkladovou textilii je PET spunbond o plo$né hmotnosti 100 g.m™2, pojivem je
co-PET adhesive web (spunbond) o plosné hmotnosti 12 g.m™. Na spunbond NT bylo
poloZeno adhezivum a laminovana nanovlakna. Takto ptipraveny sendvi¢ byl vlozen do
lisu HVL 150, byl 30s prohtivan bez tlaku a nasledné laminovan pii 16 kN po dobu 120
s pii teploté 130°C. VSechny vzorky byly laminovany za stejnych podminek.

Na obrazcich 20a) az e) jsou uvedeny snimky zrastrovaci elektronové
mikroskopie n¢kolika vySe uvedenych materidli. Obrazky 20a) a 20b) zobrazuji
nanovlakenné vrstvy pted lisovanim. Dal§i obrazky zachycuji jiz zlaminované

membrany. Na obrazku 20c) je zfetelny pfelom casti zalepené adhesivem a €asti, kde
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jsou nanovlakna volné uloZena. Vzorek se zatérem PVDF ma odliSnou strukturu, kdy

jsou vldkna Castecné obalena timto roztokem ¢i ve vEt$i mife zalepena.

v A NSNS \ i ' - P
SEM HV: 20.0 kV WD: 9.60 mm | | | SEM HV: 20.0 kV WD: 9.57 mm
SEM MAG: 15.0 kx Det: BSE + SE SEM MAG: 15.0 kx Det: SE + BSE
Date(m/dly): 03/31/19 Date(midly): 03/31/119

4 ) ; . -/ .
SEM HV: 20.0 kV WD: 9.37 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 15.0 kx Det: BSE + SE SEM MAG: 15.0 kx Det: BSE + SE
Date(m/dly): 04/01/19 TUL Liberec Date(m/dly): 04/01/19 TUL Liberec

> = [ T T
SEM HV: 20.0 kV WD: 9.49 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 10.0 kx Det: BSE + SE
Date(m/dly): 04/01/19 TUL Liberec

Obr. 20 : SEM snimky a)nanovidkna PAN, b) nanovidkna PVDF, c¢) 3gsm,PAN, 130 °C, d) 3gsm PAN + 1
gsm PVDF, e) 3gsm PAN + zdtér PVDF
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3.3 Mérené parametry a metody
3.3.1 Velikost poru

Velikost primérného a maximalniho poru byla métfena na piistroji MACROPULOS 55,
uvedeného v obrazku 21. Byly vysekany kruhové vzorky o priméru 47 mm. Kruhovy
vzorek byl vlozen do celisti, ptekryt ochrannou mtizkou a zasroubovan tak aby byl
uzavien vzduchovy okruh pfistroje. Vzduch pfitékajici ke vzorku byl ru¢né upravovan

S ptibytkem 0,25 bar.

Obr. 21: Porozimetr MACROPULOS 55.

Nejprve byla prométena charakteristika suchého vzorku, a to do 3 bard. Tlak byl snizen
na nulu a na mfizku, pod kterou byl vlozen vzorek bylo naneseno malé mnozstvi
ethylenglykolu, ktery vzorek dokonale smocil. Po smoceni vzorku byl cely proces
opakovan, stim rozdilem, Ze na pocatku méteni byla nejprve zaznamenana piesna
hodnota tlaku, pfi které byla naméfena prvni zaznamenatelna hodnota rychlosti pratoku
vzduchu za vzorkem, tedy hodnota 0.01 m.sec™. Tento tidaj udava velikost nejvétsiho
v okamziku, kdy se protne kiivka prib&hu suchého a kiivka priibéhu smoceného
vzorku. Pro ilustraci je v obrazku 22 uveden piikladovy prubéh tlakového spadu pii

konstantnim pfirastku rychlosti proudéni vzduchu.
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Vztah mezi rychlosti proudéni vzduchu (I.m1) a tlakového spadu
(kPa)

250 ¢ Dry sample
(0,5 flow)

150 O Wet sample

Pressure drop (kPa)
N
o
o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Air flow rate (I/min)

Obr. 22: Priiklad pribéhu méreni velkosti poru na pristroji MACROPULOS 55.

3.3.2 ProdySnost

Prodysnost byla méfena pristrojem Atlas MO1A (obrazek 23) na Sesti mistech v plose

napii¢ celym vzorkem membrany p¥i 200 Pa na 20 cm? plochy.

Obr. 23: Pristroj Atlas MO1A4 k méreni prodysnosti.
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3.3.3 Kontaktni dhel smaceni

U vsech uvedenych material byl méfen kontaktni uhel smaceni na piistroji KRUSS
DSA30E. Uhel smacdeni tzce souvisi s povrchovym napétim materiali a na zakladé
znalosti kontaktniho uhlu smaceni l1ze odhadnout nasledné chovani materialu v kontaktu
s danou kapalinou. Vzorky byly pfed samotnym méfenim vlozeny do vody, kde na né
pusobil ultrazvuk po dobu 1 minuty aby byl jejich povrch Cisty a zbaveny vSech
zbytkovych chemikdlii z vyroby a mastnoty. Suché ocisténé vzorky byly nasledné

proméieny v deseti mistech za pouziti vody o povrchovém napéti 72 mN.m™,

3.3.4 Pevnost

Pevnost membran byla méfena na pfistroji WTP 15 (v obrazku 24). Piistroj je
konstrukéné fesen tak, ze je mozné méfit pevnost samotné membrany v jiz zhotoveném
laminatu. Kruhovy vzorek je vlozen mezi Celisti, které jsou nasledné nalezité zajistény
tak, aby doslo k dokonalému utésnéni. Vzorek je vlozen funkéni membranou nahoru.
Kapalina je pfivadéna zespodu, membriana tedy neni pifi zatéZovacim procesu
ovlivilovana jinym materidlem, a to ani samotnou podkladovou spunbond textilii. Tlak
vyvijeny na vzorek je odelitdn a softwarem zaznamenavan do casového pribchu.
V okamziku, kdy dojde Kk prvnimu poruSeni membrany, zacne tlak klesat a test je
ukoncen. Pevnost kazdého vzorku je poté odectena z kiivky tam, kde dosahuje kiivka

maxima.

Obr. 24: WTP 15, pristroj k méreni pevnosti.
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3.3.5 Simulace filtra¢nich vlastnosti

Na zékladé predchozich méfeni mechanickych vlastnosti a velikosti primérného poru,
byly ke stanoveni filtrani ucinnosti vybrany pouze vzorky o plosné hmotnosti 3 gsm.
Vzhledem k ¢asové narocnosti testu byly od kazdého materialu méteny dva vzorky.
Pristroj LSD119 v obrazku 25, je konstruovan tak, ze pii jednom méfeni jsou
ukotveny v Celistech dva vzorky proti sobé. To umoziuje testovat najednou dva rizné
materialy. Vzorky byly do cCelisti upevnény v ndhodném poradi tak, ze byly soucasné

testovany vzdy dva odlisné materialy.

Obr. 25: Pristrol simulace filtracniho procesu LSD119.

Sledovanymi parametry, které byly udrzovany v prubéhu testovani na podobné hlading,

byly: tlak pred filtraci, tlak za kazdym filtrem a pratok. Casovy rezim filtraéniho cyklu
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byl nastaven na 5 min filtrace a na 1,5 min. zpétného proplachu. V pravidelnych
intervalech, vzdy v pribéhu rezimu zpétného proplachu, byly vazeny nadoby
S permeaty z obou filtri. Z piibytk vahy v ¢ase byl uréen prubéh celého procesu

filtrace, tedy mira intenzity toku (vice v grafu 2).

Zména prtitoku membran v case

o
o)
o

o
[
o

PAN 3 gsm 130°C
0,40 ¢ gsm

Il PAN 3 gsm 140°C

0,30

PrGtok membranou (ml/min)

0,20

0,10

0,00 L
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
€as (hod)

Graf 2: Priklad priibéhu celého testu filtracniho procesu na pristroji LSDI119.

V delsich ¢asovych intervalech byly odebirany vzorky permeati pro turbidimetr,
ke stanoveni miry zdkalu. Vedle ¢asového pribéhu pritoku jednotlivych membran je
vystupem simulace filtra¢niho procesu i jejich u€innost.

Délka jednoho testovaciho cyklu ¢inila zhruba 12 h, v zavislosti na rychlosti
ustaleni intenzity toku. V grafu 2 je pro upfesnéni uveden typicky pribéh filtraéniho
procesu. Po zacétku filtrace dochazi k ucpavani pori a s tim spojenému poklesu pratoku
membran. K zanasSeni port vSak dochdzi jen po jistou dobu, ktera se u jednotlivych typt
materiald 1isi. Pti filtraci dochazi k soucasnému cisténi a regeneraci membran. Diky
témto procestim je zajisténo, Ze k zanaSeni membran dochézi jen do jisté meze, na které
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se jejich pratok ustali, zde zacina realny filtracni proces. V grafu 2 k ustaleni doslo
zhruba kolem 7. hodiny filtra¢niho procesu. Pocatecni klesajici faze filtracniho procesu
se z vyhodnocovani vysledkii vyjima. Hodnoty, se kterymi je pracovano dale a které
slouzi k vlastnimu vyhodnoceni testu, jsou pouze hodnoty ustalené faze.

Jeden méfici cyklus vétSinou trval preruSované dva az tii dny. Vybocujici
meéfeni jSOou zpasobena preruSenim testu, kdy membrana vyschne a pii nasledném
obnoveni filtrace trvd jistou dobu, nez se vrati hodnoty do standartnich mezi.

Z hodnoceni materialti byla takova data vynata.

3.3.5.1 Ptiprava kalové vody

K méfeni Gcinnosti filtrace byla pouZzita standardizovanad voda, kterd byla pfipravena
pfed kazdym cyklem méfeni v objemu 4 litrd. Jeji sloZzeni odpovidalo jak velikosti
¢astic, tak povrchovym napétim vodé v biologické fazi ¢isténi odpadnich vod.
Koncentrace castic pouzivana pro testy byla v dobé realizace této prace mensi, nez pro
vodu s aktivovanym kalem.

Kalova testovaci voda sestavala z destilované vody, 4% isopropanolu a 0,8 mg.I"
1 &astic z polystyrenu o priméru 0,5 um s monodispersni distribuci. Povrchové napéti

vody bylo 50 mN.m™,

3.3.6 Zakal

V pribehu testu ucinnosti filtrd byly odebirdny vzorky jak permeata, tak kalové vody.
Protoze 1 destilovand voda obsahuje wurcité mnozstvi ¢astic, bylo proméfeno
odpovidajici mnozstvi vzorkli destilované vody, ze které byla pfipravovana voda
kalova.

Vzorky byly odebirany do sklenénych standardizovanych lahvicek, které byly
fadné utésnény a vlozeny na 5 az 10 s do ultrazvuku. Ultrazvuk zajistil rovnomérné
rozmisténi Castic v permeatu, rozbiti shluki a odstranéni vzduchovych bublin, které
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mohou zkreslovat méfeni. OsuSena a ocisténa lahvicka byla vlozena do turbidimetru
TB300 IR. Pristroj pomoci infracerveného zafeni a citlivé optického snimace vyhodnotil
pocet nerozpusténych c¢astic ve vzorku. Z vysledkt turbidimetru byly vypoclteny

efektivity filtraéniho procesu jednotlivych membran.

3.4 Vyroba vzorki PAN filtra¢nich membran povrchové upravenych PVDF

Pti ptredchozich experimentech trvajicich az jeden rok provozu membrany v realném
prostiedi se ukazuje vhodnost pouziti materidlu s nizkou adhezi. Nizka adheze necistot
na membranu prodluZuje jeji zivotnost a snizuje frekvenci promyvani a chemického
¢isténi membran. Nevyhodou samotnych hydrofobnich materiald (napt. PVDF) je vSak
jejich vysoky odpor vici toku kapaliny. To vede k nutnosti kombinovat materialy
hydrofilni a hydrofobnimi. Proto se nasledujici ¢ast experimentu vénuje povrchové
upravé PAN membrén, jejimz hlavnim ucelem bylo zlepSeni filtra¢nich vlastnosti, a to
predevS§im udrzeni intenzity toku i filtraéni Géinnosti pfi snizeni adheze necistot na
povrchu. Piedpokladem pouziti pravé PVDF bylo i zlepseni mechanické odolnosti.

Nejlepsich vysledkl pti simulaci filtrace dosahovala membrana laminovana pfi
120°C. V porovnani S membranami laminovanymi pii 130° a 140°C dosahovala
nejvyssi intenzity toku, jejiz hodnota se ustalila na 0,36 1I/min/m? pfi nejvyssi efektivité
filtrace 96%. Na zaklad¢ téchto vysledkii byl pro nésledujici experiment zvolen praveé
materidl PAN 3 gsm laminovany pii 120°C.

Povrchova tprava PAN membran byla provedena dvéma zptsoby. V obou
pfipadech se jednalo o finalizaci povrchu polymerni vrstvou PVDF.

Prvni mozZnosti Gpravy povrchu byl zatér 6% roztokem PVDF v DMF jiz pfipravené
PAN laminované membrany. Takto pfipraveny roztok obaluje nanovldkna, aniz by
vyrazné zaplioval mezivldkenné pory.

Druhou moznosti pak lisovani 1 gsm nanovlakenné PVDF vrstvy na povrch PAN
nanovlakenné vrstvy o plosné hmotnosti 3 gsm. Pro druhou formu upravy bylo nutné

vyrobit novy laminat. Obdobné¢, jako pii vyrobé Cist¢ PAN membran (kapitola 3.2.),
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byla pfipravena nejprve nanovlakenna vrstva sestavajici z 2x1,5 gsm PAN, celkové tedy
cilenych a vysSe testovanych 3 gsm a jako svrchni vrstva byla pfidana nanovldkenna
textilie o ploSné hmotnosti 1 gsm z PVDF, zvldknéna rovnéz na nanospideru. Takto
pripraveny sendvi¢ byl vlozen do lisu na 30s prohiev a nésledny 60s zalis pii 120°C
atlaku 150kN. Lisovand mebrana byla stranou PAN pfilozena na adhezivum
a podkladovou spunbond textilii a opét vlozena do lisu. Materidlové slozeni SB
a adheziva je totozné s predchozimi Cisté PAN vzorky. Laminace probéhla pti 16kN po
dobu 120s s ptedchozim 30s prohfevem vrstvy, stejné jako pifi vyrobé cist¢ PAN

membran.

Vzorky povrchové upravenych membran byly podrobeny stejnym testiim, jako vzorky

z PAN. M¢tené parametry a metody tedy odpovidaji kapitole 3.3.

3.5 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vSechny vysledky jak €ist¢ PAN membran, tak 1 membran
povrchové upravenych PVDF. Vysledky tedy nejsou sefazeny chronologicky, ale

souhrnné tak, aby bylo mozné lehce porovnat v§echny testované materialy.

3.5.1 Velikost pért

V grafu 3 jsou uvedeny vysledky velikosti primérného a maximalniho péru vsech
sledovanych materidlti. Kazdy sloupec v grafu pfedstavuje primérnou hodnotu tii

méieni.
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Graf 3: Velikost maximdlniho a priimérného poru.

Velikost poru vzorki o plo$né hmotnosti 2 gsm neni zjevné ovlivnéna teplotou.
U vzorkli 3 gsm ale klesajici trend existuje. Materidly 3 gramovych vzorka lisovanych
pfi 130° a 140°C vykazuji zna¢nou uniformitu v distribuci velikosti poru. Nejuzsi
distribuce a zaroven nejmensi primérny poér byl nameéten u vzorki 3 gsm lisovanych pfi
140°C. Vzorek lisovany pii 120°C ukazuje na S$irSi distribuci, pfesto je s timto
materialem nadale v experimentu pracovano.

Vzorky s plosnou hmotnosti 2 gsm maji vSechny nezavisle na teploté lisovani
Sirokou distribuci velikosti porti a na zéklad¢ tohoto méfeni byly pro nasledny stézejni
experiment simulace filtraénich vlastnosti vylouceny.

Hodnoty maximalnich pori obou povrchové upravenych material piesahuji
8 micron. Naopak hodnota primérného poéru laminovaného vzorku z PVDF
nanovlaken je velmi nizka. Ve srovnani s pivodnim materialem 3gsm, PAN 120°C, je
velikost primérného poéru zhruba polovi¢ni. Chybové usecky a vyssi hodnoty velikosti

port materialu s PVDF zatérem ukazuji na poskozeni materidlu.
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3.5.2 ProdySnost

Me¢éieni prodysnosti je v pfipadé membran urCenych k filtraci vody jen orientacni
amuize byt zavadéjicim faktorem. ProdySnost vzduchu totiz nekoreluje piesné
S propustnosti membran. Ve vodnim médiu se vzorky chovaji odlisn€ a velmi zaleZi na
uhlu smaceni resp. povrchovém napéti konktrétniho materidlu. Z uvedenych vysledka
v grafu 4 vyplyva, Zze na prodys$nost V tomto piipadé nema vliv teplota. Pii porovnani
skupin vzorkt PAN 2 gramovych a 3 gramovych lze fici, ze prodySnost ovliviiuje

plosné hmotnost materialu.

Prodysnost

4,00

3,50
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2,50
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1,50
1,00
0,50
0,00

2. gsm, 2gsm, 2gsm, 3gsm, 3 gsm, 3gsm, 3gsmPAN 3gsm
120°C, 130°C, 140°C, 120°C, 130°C, 140°C, +1gsm PAN+PVDF
PAN PAN PAN PAN PAN PAN PVDF zatér

Prodysnost [I.m-2.s71]

Graf 4: Priumérné hodnoty prodysnosti se smérodatnymi odchylkami.

Vzorky PAN povrstvené PVDF maji proti 3 gramovym PAN vzorkiim vice nez
dvojnasobnou prodySnost. Jak ale potvrdila simulace filtraénich vlastnosti (nize
v kapitole 3.5.4.), nema tento parametr vliv na prito¢nost. Rozdil ve vysledcich
prodysnosti dvou materiald povrstvenych PVDF neni statisticky vyznamny, nicméné
veétsi chybova tseCka materialu se zatérem odpovida i vysledkim velikosti poru (grafu
3). Vyssi hodnoty primérného péru a nasledné i vétsi rozptyl priméru prodySnosti
ukazuji na vyznamnéjsi poSkozeni materialu. Detailni informace jsou uvedeny v piiloze

v tabulce A.
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3.5.3 Kontaktnih thel smaceni

Vysledky méfeni kontaktniho thlu jsou uvedeny v grafu 5, ktery zahrnuje vSechny
zkoumané materialy vcetné 2 gramovych vzorki a vzorki s PVDF povrchovou
upravou. Detailni vysledky jsou uvedeny v piiloze v tabulce D. Pokud by mély byt
vysledky déleny dle 90° kritéria, vybocuje pak pouze jeden material, a to vzorek
s laminovanou 1 gramovou vrstvou PVDF. Z hlediska afinity k vod¢ patii PVDF do
skupiny hydrofobnich polymerti a vysledek laminovaného vzorku tomu odpovida.
Vzorek upraveny PDVF zatérem ale svym kontaktnim uhlem smaceni spadd do
hydrofilni kategorie. Rozdil ve vysledcich dvou PVDF vzorkii mtze byt zpisoben

povrchem zatéru, jehoz mikrostruktura se od vlakenné vrstvy lisi a muze ovlivnit tvar

prisedlé kapky.
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Graf 5: Prumérné hordnoty vuhlu smaceni viech materidli.

3.5.4 Simulace filtra¢niho procesu

Optimalni pomér sledovanych parametriit byl pozorovan u membrany, jejiz funkéni
nanovldkenna vrstva byla lisovana pfi teploté 120°C. Tato membréana vykazuje stabilni
miru Ucinnosti filtrace 96% pfi intenzité toku ustalené na 0,36 I.mintm=2 Jak se

ukazalo, membrany lisované pii vysSich teplotach (130° a 140°C) nedosahovaly jednak
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pfijatelné miry pratoku, a i pii niz8§im pritoku byla jejich efektivita (v grafu 7 nize)
stejna ¢i niz8i nez u membrany lisované pii 120°C. Vysledky simulace filtra¢niho

procesu jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Souhrnné vysledky simulace filtracnich viastnosti PAN membran a povrchové upravenych

membrdan PAN+PVDF.
Stabilizovana intenzita
Materidl Tlakovy spad toku Ucinnost [%]
[kPa] [1.min"t.m?]
Pramér SD Primér SD
1 PAN 120 °C 11,03 0,36 0,015 96,36 2,85
2 PAN 130 °C 8,54 0,26 0,01 96,35 1,89
3 PAN 140 °C 8,88 0,28 0,01 94,56 4,91
4 PAN + PVDF 1gsm 15,15 0,08 0,01 91,33 6,56
5 PAN + PVDF zatér 15,20 0,00 0,00 - -

3.5.4.1 Intenzita toku

Simulace filtra¢nich vlastnosti ukazala, ze distribuce velikosti poru neni zasadnim
ukazatelem. Membrany lisované pti 120 a 130°C dosahuji téméf stejné G€innosti filtrace
¢astic o pruméru 0.5pum, nicméné prutok 130°C membrany je velmi slaby. Nejlépe se
tedy jevi membrana lisovana pii 120°C a to i ptes skutecnost, Ze jeji maximalni por ma
velikost kolem 7 um. Zde je moZné argumentovat tim, Ze namétenych 7,24 um (viz graf
3) se vztahuje pouze k nékolika nejvétsim poram, které se brzy po spusténi filtraéniho
procesu ucpou a nasledné filtruje jiZ homogenni vldkenna vrstva.

Intenzity toku jsou evidentné ovlivnény teplotou lisovani membran. V grafu 6
lze pozorovat u prvni tii vzorkl klesajici trend, kde rozdil mezi lisovanim pii 130°
a 140°C neni vyznamny. Tyto dva materidly mély zhruba dvakrit mens$i velikost
pramérné¢ho poru, to miize byt pfi¢inou slabSich priutokt, kdy je struktura pfilis

uzaviena.
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Graf 6: Prumeér stabilizované intenzity toku s chybovymi tiseckami PAN membran a membran
PAN+PVDF.

Simulace filtratniho procesu ukazala, Zze povrchova uprava PAN membran vrstvou
PVDF nebyla pfilis uspésna. Vzorek s lisovanymi nanovlakny PVDF, dosahoval velmi
nizké hodnoty pritoku, ktery se ustalil na 0,08 I/min/m?. Vzorek upraveny PVDF
zatérem 1 pii relativn€ vysokém transmembranovém tlaku nepropustil zaddnou kapalinu
(bod 5 v grafu 6).

Z vysledkt simulace filtracniho procesu vyplyva, Ze pii danych podminkach filtrace je
optiméalnim materidlem membrana z PAN nanovldken lisovanych pii 120 °C. Na druhé
stran¢ stoji membrany povrchové upravené PVDF, které dosahovaly bud’to velmi
slabych ¢i nulovych pratokt.. Tento propad je dan do jisté miry povrchovym napétim
polyvinilidenfluoridu, ktery je hydrofobni. Tento problém lze fesit dvéma cestami: Bud’
aplikaci na siln€¢ zneciSténé vody s nizkym povrchovym napétim (Sedé vody
s povrchové aktivnimi latkami, oplachovymi vodami, apod.), nebo zvysenim tlaku. Je
mozné, Ze v piipadé navySeni transmembranového tlaku by tyto membrany mohly
fungovat. NavySenim tlakového spadu ale roste i cena provoznich nakladii, proto je
otazkou vhodnou k dal§imu feSeni, jakou realnou Zivotnost maji vySe sledované

membrany.
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3.5.4.2 Uginnost

Z hodnot zakalu pfefiltrované, 100% znecisténé a destilované vody byly vypocteny
efektivity, neboli U¢innosti jednotlivych filtracnich membran. Tyto hodnoty jsou jiz
uvedeny v tabulce 3 v pravé ¢asti a nize jsou pak zobrazeny v grafu 7.

Graf 7 uvadi vysledky jen étyf materialt. Jak uz plyne z uvedenych vysledka
intenzity toku, material s PVDF zatérem nepropustil pfi filtraci zadnou kapalinu. Proto

u n¢j nebylo mozné naméfit efektivitu filtrace.

Uéinnost PAN membran a membran PAN+PVDF

102,00

100,00
98,00 -
96,00 { 1
94,00 2
92,00 ® 3
90,00
88,00

86,00
84,00

PAN 120 °C
PAN 130 °C
PAN 140 °C
PAN 3gsm + PVDF 1gsm

Ucinnost [%]

—_— — — ~—

4

Graf 7: Vysledné efektivity filtracnich membrdan pii simulacnim filtracnim procesu na LSD119.

Ze statistického hlediska nejsou rozdily vysledkd efektivity filtrace signifikantné
odli$né. Z pohledu filtrace ale vysledné hodnoty ve vétsin¢ pripadech vyznamné jsou.
odchylek. PAN membrany (v grafu 7 hodnoty 1 az 3) vykazuji kvalitni filtra¢ni
vlastnosti. V ptipadé Membrany lisované pti 140 °C je primérna uéinnost filtrace 94,56
%. Chybové tsecky ale naznacuji, ze v pfipadé tohoto materialu jsou namétend data
pomérné rozptylena a efektivita tudiz v Case kolisd. Primémd ucinnost vzorkl

lisovanych pti 120 °C a 130 °C je téméf identicka, pohybuje se kolem 96,3 %.
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3.5.5 Pevnost

V grafu 8 jsou uvedeny prumérné hodnoty péti méfeni se smérodatnymi odchylkami.
Vsechna namétena data osciluji kolem hodnoty 200 kPa. Rozdily hodnot nejsou
statisticky vyznamné, nicméné vSechny materialy dosahuji vysoké pevnosti. Vyse tlaku

pfi zpétném proplachu by neméla prekrocit 100 kPa, spiSe se pohybuje nize.

Pevnost membran
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Graf 8: Prumérné hodnoty pevnosti filtracnich membran naméiené na zarizeni WTP 15.
V pribéhu méteni bylo patrné, ze u laminatl dochéazi k odliSnym odezvam na tlak
vyvinuty kapalinou. U vSech vzorkii o plo$né hmotnosti 2 gsm nastala lokalni
delaminaci. Membrana se oddélila od podkladového materialu, a doslo k jejimu
vytazeni a naslednému prasknuti (obrazek 26a). Jediny material, u kterého k delaminaci
nedoslo, byl 3 gramovy vzorek s PAN membranou lisovanou pii 140 °C, v obrazku

26b). V ptipadé nutnosti zvyseni pevnosti tedy l1ze fesit dale parametry laminace.

Obr. 26: Materidl po testu pevnosti na pristroji WST a) delaminovany vtorek 2 gsm pri 130°C b) vzorek 3
gsm 140°C.
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3.5.6 Pevnost pred a po simulaci filtrac¢nich vlastnosti

Po ukonceni filtracniho cyklu na LSD bylo mozné tytéz vzorky otestovat na pevnost.
Pro snaZzsi porovnani vysledka jsou v grafu 9 ve svétlych sloupcich uvedeny pevnosti
materialt, které jiz byly prezentovany v grafu 8. Detailni informace k pevnosti jsou
uvedeny v ptiloze v tabulkach B a C. Tmavé sloupce udavaji hodnoty pevnosti vzorku,
které byly vystaveny pusobeni kalové vody pod tlakem pfi filtracnimu cyklu, ktery trval

v priméru 10,5 hodiny.

Pevnost membran pred a po simulaci filtracniho procesu
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Graf 9: Pevnosti pied a po simulaci filtracnich viastnosti.

Vyznamny rozdil v pevnosti pfed a po filtratnim procesu byl zaznamendn u materialu
3gsm,120°C, PAN. Vysledek pevnosti po filtraci je primérem pouhych ¢&tyf hodnot
U PAN materiali a dvou hodnot u PAN+PVDF materialt. Tyto hodnoty vykazuji
velkou variabilitu bez zfejmého divodu. Takto vyrazny pokles pevnosti by bylo mozné
odtvodnit delaminaci materialu, kterd je zachycena Vv obrazku 2a). Dalsim divodem
muze byt chybné ukotveni ¢i poSkozeni vzorku. Béhem filtracniho procesu dochazi
v dobé zpétného proplachu k obdobnému naméahani membrany, jako pfi testu pevnosti.

Protoze se membrana delaminuje, dojde tak Kk rychlejsimu opotfebni a snaz$imu
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poskozeni samotné membrany. Pevnost sice ani po hamahani neklesla pod hodnotu 100
kPa, nicméné bude tfeba se tomuto parametru dale vénovat pii poloprovoznich delSich

testech. V praxi muze hodnota zpétného tlaku dosahovat 50-70 kPa.
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4 Zavér

Predmétem prace bylo studium vlivu materidlu na filtracni vlastnosti nanovlakennych
membran. Hodnocenym polymernim mateidlem byl polyakrylonitril a polyakrylonitril
povrstveny  polyvinilidenfluoridem. V eXperimentu bylo sledovano nékolik
proménnych, kterymi byly plo$na hmotnost nanovlakennych vrstev, teplota lisovani
nanovldkennych vrstev a nasledny typ povrchové tpravy polymerem PVDF.

V prvnim kroku experimentu byly zvoleny dvé optimalni plosné hmotnosti PAN
nanovldkennych vrstev, a to na zaklad¢é bublinkové metody stanovujici velikosti poru.
Bylo zji§téno, Ze materialy 0 plosné hmotnosti kolem 2 a 3 g.m2 nejlépe spliiuji kritéria
uzké distribuce velikosti porii a nizkych priaméri velikosti pora.

Nésledovala vyroba vlastnich laminovanych membran, které se liSily jak
plosnou hmotnosti, tak i teplotou laminace nanovlakennych vrstev. Laminované
membrany byly testovany na velikosti poru, pevnost, prodySnost a thel smaceni. Na
zaklad¢ téchto testd byla za optimalni material vyhodnocena skupina PAN membran
0 plo$né hmotnosti 3 g.m™?. Stouto skupinou membran byl proveden kliovy test
experimentu, a to simulace filtraéniho procesu. Ze simulace filtratnich vlastnosti
vyplynulo, Ze vhodnym materidlem je lamindt 3 g.m? PAN lisovaného pii 120 °C.
Tento vzorek dosahoval nejlepsi efektivity filtrace 96,36% za nejvyssiho prutoku pfi
0,36 I.min"t.m™ pii 11 kPa tlakového spadu.

V posledni fazi experimentu byl sledovan vliv povrchové uUpravy nejlépe
hodnoceného materidlu 3 g.m? PAN lisovaného pii 120 °C. Povrchova uprava byla
provedena dvojim zpusobem, a to zatérem roztoku PVDF a laminaci PVDF
nanovldkenné vrstvy.

Z vysledkl vyplyva, Zze PVDF povrchova Uprava neni vhodna k fitraci pro slabé
zne€iSténou testovaci kapalinu za stanovenych podminek pfistroje LSD119. PVDF je
vV MBR bézné pouzivanym polymerem, k optimalnimu filtracnimu procesu je ale nutné
zvysit transmembranovy tlak a ptipadné i snizovat povrchové napéti filtrovaného média.

Dal$im vyvojem pfistroje, ktery jiZ neni soucasti této prace byl zvySen plisobici tlak
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trojnasobné. V téchto podminkach membrany s vrstvou PVDF vykazuji dostate¢nou
intenzitu toku.

Vystupem experimentu je nalezeni PAN nanovlidkenného laminatu, ktery by
mohl uspét mezi komeréne vyuzivanymi membrdnami. Je to materidl slozeny
z podkladové PET netkané textilie, co-PET adhesiva a PAN nanovlakenné vrstvy
0 plosné hmotnosti 3 g.m™, lisované pfi teploté 120 °C.

Vzorky s povrchovou upravou PVDF nelze pouzit za stejnych provoznich
podminek, jako membrany z PAN. Nasvédcuji tomu vysledky simulace filtra¢niho
procesu, kdy i pifi vysSim tlakovém spadu propustily PVDF membrany minimum ¢i
zadné mnozstvi filtrovaného média.

Z experimentalni ¢asti vyplyva hned nékolik moznych smérit vyvoje a podnéti
k dalsimu vyzkumu. Prvni otazkou je do jaké miry bude material PAN 3gsm, 120°C
mechanicky staly a jaka bude jeho Zivotnost. To lze s jistotou urcit az po dlouhodobych
testech v poloprovoznich podminkach. V tématu pevnosti je vhodné zaméfit se na
podminky laminace. Dal§im zajimavym aspektem je celkovd ekonomickéd bilance
nakladi na vyrobu membrédn, ceny primarnich surovin, ceny vody pfecisténé pouze
mechanocko-biologickym procesem Vv porovnani svodou zMBR a predevsim

ekologicky dopad.
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6 Seznam zkratek

PAN
PVDF
cov
MBR
CHSK
BSK
PET
PE
PP
PTFE
FS
HF
MT
CT
FC
SW
PA 6
NT
DMF
gsm
°C
nm
pm
SD

polyacrylonitril
polyvinylidenfluorid

Cisticka odpadnich vod
membranovy bioreaktor
chemicka spotieba kysliku
biochemicka spotieba kysliku
polyethylentereftalat
polyethylen

polypropylen
polytertafluorethylen

deskové filtry

duté vlakna

multitubularni

kapilarni membrany

skladané filtracni naplné
spiralové moduly

polyamid 6

netkana textilie
dimethylformamid

gram per square meter (gram na metr ¢tvereéni)
stupen Celsia

nhanometr

mikrometr

Standard deviation (smérodatna odchylka)
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7 Seznam obrazku

Obr. 1:Filtracni mechanismy povrchové (vpravo) a hloubkové (vievo) filtrace. Sipky
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10 Piilohy

Tabulka A: Prodysnost merena na pristroji Atlas MOI1A.

2 g.m? 3g.m? 3gsm 3gsm
Material PAN+PVDF | PAN+PVDF
120[C°] | 130[C°] | 140[C°] | 120[C°] | 130[C°] | 140[C°] | nanovldkna |  z&t&r
1,83 1,86 1,98 1,71 1,89 0,96 3,64 3,21
2,91 1,98 2,01 1,67 1,51 1,38 3,60 2,15
2,58 2,81 2,56 1,32 1,52 1,92 3,68 3,61
1,96 2,45 1,60 1,28 2,20 1,56 3,81 3,22
2,25 2,18 1,80 1,51 1,56 1,26 3,37 2,18
3,86 2,53 3,04 1,47 0,93 1,29 3,81 3,73
pramér 2,57 2,30 2,17 1,49 1,60 1,40 3,65 3,02
smér.odch. 0,68 0,33 0,49 0,16 0,39 0,29 0,15 0,63
Tabulka B: Pevnost mérena na pristroji WIP 15.
2g.m? 3g.m? PVDF
Material
120°C|130°C|140C°{120°C|130°C | 140 °C| nanovlakna | zatér
1 168 226 219 214 217 221 217 236
2 160 153 171 237 225 193 162 179
3 230 214 200 188 187 230 239 191
4 204 231 134 218 179 208 157 195
5 231 209 195 197 196 154 191 198
pramér 198,6 | 206,6 | 183,8| 210,8| 200,8 | 201,2 193,2 | 199,8
smér.odch. 30,0 27,9 29,2 17,1 17,5 26,7 31,519,219

Tabulka C: Pevnost pred a po simulaci filtracniho procesu na LSD119, mérena na

pristroji WTP 15

Pred SD Po SD t.test
filtraci filtraci (a=0,05)
[kPa] [kPa]
3gsm, 120 °C, PAN 210,8 17,1 142,8 26,5 0,01
3 gsm, 130 °C, PAN 200,8 17,5 224,3 11,9 0,07
3 gsm, 140 °C, PAN 201,2 26,7 206,3 26,9 0,81
3 gsm PAN+ 1 gsm PVDF 193,2 31,5 176,0 0,0 0,34
3 gsm PAN+PVDF zatér 199,8 19,2 153,0 23,0 0,26

Tabulka D: Kontaktni iihel smaceni méreny na pristroji KRUSS DSA30E.

plosna hm. [g.m-2]

2

3

3+1

’ 3+zatér

vzorek

120°c|130°c|140 C°

120 °c| 130 °c| 140 °C

PAN+PVDF
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1y 76,1 91,1 73,5\ 753| 79,4| 873| 99,5 83,5
2| 72,7\ 79,1 75,8| 81,3| 86,5| 79,6]| 1179 86,1
3| 784| 819| 793| 788 80| 82,2| 108,7 85
4 71,8| 88,1| 74,4| 76,5| 80,6| 752| 110,6 83,5
5| 72,2 76,9| 75,2 78| 82,5| 799| 112,1 86,5
6| 76,1 91,1 73,5| 75,3| 79,4| 854| 99,2 83,4
7| 72,7\ 79,1| 758| 77,4 82| 79,6| 116,6 -
8| 78,4 819| 793| 788| 81,1| 82,9| 110,6 -
9| 71,8, 87,7| 744| 76,5| 806| 75,2| 101,6 -
10| 72,2 76,9| 75,1 755| 89,3| 799| 112,1 -
Pramér 74,24 | 83,38 | 75,63 | 77,34 | 82,14| 80,72|108,89| 84,67
Smérodatna odch. 2,58 534| 199| 1,83| 3,10 3,70 6,34 1,28
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