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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou filtrace a zkouma nové zpisoby zlepSovani
filtraénich vlastnosti vlakennych matenall. Ktomu vyuzivd techniku pfidéani
nanovlakenné vrstvy, upravu filtracniho povrchu skladanim a nanosu povrchového
naboje. Zarover byly uvedené techniky vzajemne kombinovany. Prace soucasné sleduje
zavislost efektivity a tlakového spadu na parametrech pouZitych technik, jako je typ a

plodna hmotnost nanovlakenné vrstvy nebo pocet a vyska skladt skladanych filtr.

Kli¢ova slova: Filtrace, nanovlakna, skladani, elektrostaticky naboj

Annotation

This diploma thesis deals with filtration 1ssues and it examines new methods of
improving filtration properties of fibrous materials. To achieve these aims, there were
employed techniques of inserting nanofibres, pleating filtration surface and charging.
These methods were combined together. This diploma thesis also study the dependency
of efficiency and pressure drop on parameters of used techniques such as type and area

density of nanofibre layer or number and height of pleats of pleated filters.

Keywords: Filtration, nanofibers, pleating, electrostatic charge
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Seznam pouZitych symbolia

A plosny obsah filtru [m?]

G hustota povrchového naboje [C.m™]

E efektivita filtru {odlucivost) [%o]

f frekvence [Hz]

Gy hmotnostni proudy disperzniho podil pred filtrem [kg.m'z.s'l]
Gy hmotnostni proudy disperzniho podil za filtrem [kg.m‘z.s‘l]

vyska skladu filtru [m]

k koeficient propustnosti [s kg™

Kn Kundsenovo &islo [-]

1 vzdalenost mezi elektrodou a sbérmym kolektorem [m]
A stredni volna draha molekul plynu [m]

MB vlakenna vrstva vyrobena technologii meltblown

n potet skladd filtru [m™]

N nanovlakenna vrstva

NaCl chlorid sodny

1 dynamicka viskozita [Pa.s]

0 objemova nanovlakenna vrstva

P plosna nanovlakenna vrstva

P prunik filtru [%]

P tlak pred filtrem [Pa]

P2 tlak za filtrem [Pa]

Ap tlakovy spad filtru [Pa]

Q pritok disperzniho systému filtratnim materialem [m3.s'1]
If specificky rozmér (polomér vlidkna) [m]

S vlakenna vrstva vyrobena technologii spunbond

S1 pojiva spunbondova vrstva

t tloustka filtru [m]

T Cas [s]

T teCné napéti [Pa]

U napeti mezi zvlaknovaci jednotkou a sbérnym kolektorem [V]

U, napéti mezi zvlaknovaci jednotkou a elektrodou [V]



U;
Ua
Up

I3

napeti mezi elektrodou a sbérnym kolektorem[V]
napeti na testovaném vzorku [V]
maximalni napéti na tzv. 100%-nim vzorku [V]

rychlost proudu vzduchu ve sméru osy x [m‘s'l]
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Uvod

Ve vzduchu, ktery nas obklopuje, se nachazi mnoho nejriznéjsich cizich latek,
které Casteéné vznikajici v diasledku piirodnich procesi, ale vétSina je vyvoléna
lidskymi ¢innostmi. Patii sem napfiklad vyfukové plyny spalovacich motori, odpadni
plyny z primyslovych vyrobnich procesii a podobné. Smés prachu obsahuje také
kiemicitany rizného pivodu, jako je kouf, saze, kovovy prach a v neposledni fadé také
ptirozené organismy, jako jsou bakterie, plisné, pyly a zarodky.

Poznatky o skodlivych koncentracich téchto latek a jejich ucincich vedly
v mnoha oblastech k pouzivani vzduchovych filtmd. Slouzi napiiklad k ¢&isténi
piivadéného vzduchu ve vétracich a klimatizanich zafizenich, &isti pfivadény a
odpadni vzduch laboratofi a nemocnic, odpadni vzduch jadernych elektraren a jsou
soucasti Cisticich zafizeni mnoha riznych primyslovych procesta. Struéné feéeno,
technicky pokrok vede ke zkoumani novych materidl, jejich struktur ovliviiujic
filtra¢ni vlastnosti a vyvoji novych technik pro dosaZeni stale kvalitnéjSich filtri.

Tato prace se zaméfila na tii techniky zlepSeni filtraénich vlastnosti viakennych
filtrd a jejich kombinace. Jednou z nich je pouZiti nanovlakenné vrstvy pro zvySeni
odlouteni &astic. Velkou prednosti téchto vlaken s primérem mensim nez lum je
klouzani vzduchu na povrchu vlakna, diky kterému nedochazi k takovému naristu
tlakového spadu jako v piipadé klasickych vlaken. ZvySeni efektivity vlakennych
filtraénich materiali je vSak podstatné jednodussi nez udrzeni ¢ dosaZzeni nizkého
tlakového spadu. MozZnost eliminace tlakového spadu, ktera je predmétem druhé
zkoumané techniky, spoc¢iva ve zvétseni filtratni plochy skladanim. Vyroba nabitych
vlakennych materialil, zji§tovani vlivu velikosti vloZeného naboje na filtraéni vlastnosti
a sledovani Zivotnosti naboje, bylo jiZ pfedmétem mnoha praci a vyzkumii. Tato prace
viak rozsifuje problematiku nabijeni o studium vlivu naboje na skladané filtry
s piidanou nanovldkennou vrstvou. Nanos povrchovy naboj je tfeti zkoumanou

technikou.

7 Jitka Polachova
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1 Zakladni filtra¢ni charakteristiky

Jak uvadi Luka3 [1] je filtrace jednim ze separaénich procesi a jejim cilem je
separace disperzniho podilu nebo disperzni faze od disperzniho prostiedi daného
disperzniho systému. Disperznim podilem piitom rozumime <¢&astice rozptylené
v disperznim prostiedi, kterym muze byt plyn (nebo smés plyni, nejcast€ji vzduch)
nebo kapalina. Podle charakteru disperzniho prostfedi je moZno filtraci rozdélit na
filtraci lyosolli a aerosoli. Z fenomenologického hlediska mize byt filtratni proces
charakterizovan nékolika parametry.

Tlakovy spad filtru dp je definovan rovnici

Ap=p,—p,, (1.1)

kde p; je tlak pied filtrem a p; tlak za filtrem. V prvni fazi filtrace, v pfipadé &istého
filtru, zavisi hodnota tlakového spadu na vlastnostech disperzniho prostiedi a
vlastnostech pordzniho materidlu tvofici filtr. Béhem dlouhodobé filtrace vSak
diusledkem usazovani jednotlivych disperznich astic ve filtru dochazi ke strukturnim
zmeénam a tzv. zandSeni filtru. V takovém pfipadé jak hodnota tlakového spadu, tak 1
odlucivost, dana vztahem (1.2), zavisi také na vlastnostech ¢astic usazenych na povrchu
¢ uvnitf filtru [2].

Jestlize Gy a G» oznaduji hmotnostni proudy disperzniho podilu pfed filtrem a za filtrem,

pak efektivitu neboli odlucivost filtru 1ze definovat vztahem

(12).

Prinik filtru P je vlastnost souvisejici s efektivitou. Je uréen vztahem

p= (1.3)

<

a dosazenim do rovnice (1.2 ) vyplyvarelace

8 Jitka Polachova
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E+P=1 (1.4).

2 Filtra‘ni mechanismy

Bylo zjisténo, Ze ve filtraci aerosolii vlaknitymi filtry ptisobi fada mechanismi.
Tyto nize uvedené filtraCni mechanismy jsou podrobné popsany a vysvétleny v praci

Josefa Picha [2].

Difusni usazovani

V diasledku Brownova pohybu nesplyvaji trajektorie &astic s proudnicemi plynu, ¢astice
difundwi z proudu plynu kjednotlivym vladknlm a usazuji se na nich. Intenzita
Brownova pohybu a s tim souvisejici u€innost difusniho usazovani roste se snizujici se
velikosti ¢astic. Nejvétsi ucinek Brownova pohybu se projevuje predevsim pii malych

rychlostech.

Prima interpretace
Tento mechanismus pfimo souvisi s velikosti ¢astic. K zachyceni ¢astice dochazi jiz

v okamziku, kdy se priblizi k povrchu vlakna na vzdalenost jejiho poloméru.

Gravitaéni usazovani

Jednotlivé Castice maji urCitou sedimentacni rychlost podminénou u¢inky gravita¢niho
pole. V diisledku toho se trajektorie ¢astic odchyluji od proudnic plynu a Castice se
mohou v disledku tohoto odchyleni usadit na vlakn€. I tento mechanismus usazovani se

projevuje predev§im pii malych rychlostech a pii kolmém prichodu vzduchu pies filtr.

Elektrostatické usazovani

Jednotlivé disperzni Castice 1 vlakna filtru mohou nést urity elektrostaticky naboj.
V disledku sil pisobicich mezi t€mito naboji (Coulombovy, indukéni a jiné sily) miize
rovnéz dojit k usazeni Castic na vlakn€ V piipadé tohoto mechanismu vsak u¢inek

elektrostatickych sil roste s riistem velikosti ¢astic a se snizujici se rychlosti proudéni.

9 Jitka Polachova
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Setrvaéné usazovani ¢astic

Jednotlivé &astice v disledku své setrva¢nosti nesleduji zakiiveni proudnic vlivem
kolmého postaveni vlakna ke sméru proudéni, ale pohybuji se proti viaknu a nasledn¢ se
na ném usazuji. Intenzita tohoto mechanismu roste se vzristajici velikosti Castic a

rychlosti proudéni.

2.1 Mechanismus uchyceni ¢astic nabitymi filtraénimi viAkny

Elektrostaticky nabity filtr poskytuje nizky prinik submikronovych &astic,
pii¢emz vykazuje nizky tlakovy spad. Nizky pranik vyplyva ze zvétSeni ulinkd
mechanického usazeni (difuze, pfimé uchyceni, setrvatnost) elektrostatickymi
piitazlivymi silami.

Jestlize vlakno ve filtru nese elektricky naboj, pfidruzené elektrické pole muze
pusobit na letici ¢astici dvéma zplasoby [3], znazornénymi na obr. 1. Uchyceni opaéné
nabitych ¢astic {(A) Coulombovskymi silami je samoziejmé. Uchyceni neutralnich ¢astic
(B) nastava s plsobenim polariza¢nich sil. Elektrické pole vlakna indukuje dipdl v
neutralni a pak ji pfitahuje. Pevnost indukovaného dipolu zavisi na objemu a
dielektrické konstanté Castice, popsané v Pichovi [2]. Slozka, ktera je bliz& vlaknu,
vykazuje piitazlivé sily (3) vétsi nez odpudivé (4), pisobici na protilehlé strané, protoze
se elektrické pole zmen3uje se vzdalenosti od vlaken. Tato slaba nerovnovaha je
diivodem, Ze je ¢astice piitahovana at’ uz je jakykoliv znak naboje ve vlaknu. Efektivita
tohoto mechanismu a Coulombovského vlivu zavisi na podilu unaseci rychlosti ¢astice
(2), pod vlivem elektrické sily ma tendenci pfitahovat je na vlakno, a rychlosti
proudiciho pole (1), ktera je odnasi pry¢. Vsechny elektrostatické filtry tedy maji vétsi
efektivitu pii nizkych filtra¢nich rychlostech, protoze pii nizké rychlosti mayi sily vice

¢asu plisobit [4].

10 Jitka Polachova
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Obr. 1: Zndzornéni uchyceni opacné nabité Cdstice (A) a neutrdlni
castice(B) nabitym filtracnim vidknem (3), publikovano v disertacni
praci Kolinové [4]. (1) rychlost proudiciho vzduchu, (2) undSeci
rychlost elektrostatickych sil, (3) pritaZliva sila v zdporné Ccsti

indukovaného dipolu prevysuje odporovou silu (4) v kladné cast.

2.2 Techniky piipravy permanentné nabitych vlikennych ttvari

Piiprava vlakennych elektretl pro filtra¢ni Gi€ely miZze probihat v postaté tremi
postupy. Triboelektrické nabijeni vlaken trenim, napf. v prubéhu procesu mykani,
koronovym vybojem ¢i elektrostatickym zvlakfiovanim. Proces nabijeni je ucinny
v pfipadé, Ze probiha nad teplotou skelného prechodu daného polymeru. Zivotnost takto
ziskaného naboje je nékolik roku, 1 kdyz se zpocatku sleduje ur€ity pokles intenzity a
nasledna stabilita. Zrychlenou degradaci naboje muiZe zpusobit napiiklad spoluptisobeni

relativni vlhkosti a energie ve forme tepla nebo zafeni [5].

Triboelektrické nabijeni

Jedna se o metodu nabijeni vlaken tfenim v prabéhu mykani, kterou se zabyval
Smith a kolektiv. Vyuzil raznych schopnosti jednotlivych typu vlaken vytvaret staticky
naboj vzajemnym tfenim nebo tfenim skovy. Podminkou ucinnosti této metody je

existence elektrického pole mezi vlakny, tzn. pfitomnost kladnych a zapornych naboju.

11 Jitka Polachova
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Byly vyzkouSeny rizné smési vlaken bez antistatické preparace, coz znacné komplikuje

zpracovatelnost vlaken a ve vétsing pripadi byl vznikly naboj nizky a nestabilni [5].

Elektrostatické zvlaknovani

Technologie elektrostatického zvlakiiovani je zalozena na formovani taveniny
polymeru ve vldkna pusobenim silného elektrostatického pole (30 kV). Vznikla vldkna
jsou souCasné vlivem pole ukladana na podlozku, nejCastéji textilni material,
pohybujici se po povrchu protielektrody. Elektrostatickym zvlakiovanim lze
zpracovavat prakticky vSechny tavitelné polymery. Nejcasteji jsou to polypropylen,
polyetylen, polykarbonaty a polyamidy. V taveniné polymeru jsou makromolekuly a
zejména jejich jednotlivé funkéni skupiny dostateéné pohyblivé. Pusobi-li na né
stejnosméerné elektricke pole, orientuji se v ném polarni skupiny vzhledem k jeho sméru.
Po zchlazeni polymeru se pohyblivost fetézct drasticky snizi a zaujaté polohy jsou

dlouhodobé fixovany. Kolem vlaken pak existuje permanentni elektrické pole [6].

Koronové nabijeni

Existuje velké mnozstvi [T

elektrizanich  zafizeni, ktera vytvafi VA i ]
koronovy vyboj. Jeden ze stroji, pouzity | B s e o
také vramci tohoto experimentu, je -
k dispozici na katedfe Netkanych textilii. ‘:::'
K nabijeni vlakenné vrstvy vyuziva | 2 5
soustavy valcové a dratkové elektrody
s rozdilnym potencialem. Velky

rozdil pramérh elektrod, jak ukazuje obr. VAL it /| viloova elektroda

- W W 3 r A \\ ’,”'
2, je pri¢inou vzniku nehomogenniho & _UF

dickrastatidkiis pole, ktere Obr. 2: Zobrazeni nehomogenniho

zptisobuje polarizaci  vzduchovych &astic.  ¢lektrostatického pole mezi dvéma

Vzniklé ionty se na zakladé Coulombova elektrodami elektrizacniho zarizent.
zékona pohybuji smérem k opacné elektrodé a jsou nuceny projit privedenym

vlakennym materialem na némz indukuji naboj.

12 Jitka Polachova
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Zivotnost naboje elektreti

Elektret je konstantni elektrizované dielektrikum, které se od jinych dielektrikt
odlisuje tim, Ze je schopen na svych protilehlych stranach nést naboje opagnych
znamének, kter¢ se mohou uchovat béhem dlouhé doby. Gubkin [7] uvadi, Ze
v zavislosti na velikosti polarizujiciho pole a dielektrickych vlastnosti materialu
elektretu mohou nastat tii piipady pribéhu zmény hustoty jeho povrchového naboje
v zavislosti na Case. Rozhodujici roli pfitom hraje intenzita pole polarizace. V prvnim
pfipade, charakterizujicim kiivkou 1 na obr. 3, se heteronaboj elektretu ( naboj se
zapornou hodnotou povrchového naboje) za dobu nékolika tydna snizi téméf na nulu.
V druhém pripade¢, jak ukazuje kiivka 2, heteronaboj rychle klesa k nule, nasledné se
méni v homonaboj ( naboj s kladnou hodnotou povrchového naboje) a po dosazeni
maxima se témef neméni. V poslednim piipadé nese elektret ihned po polarizaci
homonaboj, ktery roste do maxima a pak zustava témér konstantni. Kiivka 3 na obrazku
3 [4].

Zivotnost elektretd, tedy doba béhem niz si udrzi sviij naboj, je velmi rozdiln.
Velikost povrchového naboje elektreti se meéni ze dne na den a zavisi nejen na jiz
zminénych vlastnostech elektrizovaného dielektrika a velikosti elektrického pole, ale
samoziejmé takeé na klimatickych podminkach prostoru urceného ke skladovani
materialu ¢i pouziti jiz zhotovenych vyrobkli. Nejstabilngjsi naboj vykazuji elektrety

z polykarbonatil a polymert obsahujicich fosfor [8].

L

Hustota naboje (c)

Obr. 3: Tri pripady priibéhu zmény hustoty povrchového ndboje

elektretu v zavislosti na case.

13 Jitka Polachova
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3 Filtrace pfi malych Knudsenovych ¢islech - nanofiltrace

Pouzivani vlakennych filtra¢nich materiald ma vyhodu predev§im v moznosti
dosazeni vysoké efektivity a nizkého odporu proudu vzduchu. Efektivita filtru je tzce
spojena s prumérem vlaken. Elektrospinning umoziuje vyrobu materiald o praiméru
vlaken menSich nez 1 mikron. Vldkna jsou diky svému specifickému povrchu a
specifickym okrajovym podminkam, popsanym v kapitole 3.3, schopna zachytit
nebezpené bakterie, viry, ale také cigaretovy kouf. LepS$ich filtra¢nich vlastnosti mize

byt také dosazeno vrstvenim a kombinaci s jinymi materialy.

3.1 Charakteristika a vyroba nanovliken

Za nanovlakna (obr. 4) obecné povazujeme = 3

vlakna s pramérem mensim nez lum. Pro
vyrobu nanovlaken bylo v poslednich |
letech pouzito nékolik technologickych
procest. Za nejvhodnéjsi je povazovan
elektrospinning, ktery se zda byt do
budoucna  vhodnou  metodou  pro
priimyslovou vyrobu ultratenkych vlaken
zruznych polymert ve formé roztoku i
taveniny. Presto, ze termin b =
,.elektrospinning” byl poprvé pouzit v roce Miuciome oo sromm——" ﬁ‘.—

HY: 300 kY DATE: O3MOM06 5um WVega ETescan
TU Libstec

1994, jeho =zakladni idea je datovana

Obr. 4: N Itk / wva z PVA
rokem 1944, kdy Formalas publikoval g anovidarenna vrstva

nékolik patentd [9-12], ve kterych popsal vyrobena technologii electrospinningu.

experimentalni zafizeni pro vyrobu polymerniho vlakna za pouziti elektrostatické sily
[13]. Také katedra Netkanych textilii Technické univerzity v Liberci vyvinula a
nasledné patentovala [14] dalsi technologii vyroby nanovlaken a modifikaci této

technologie se podarilo docilit objemnéjsich vldkennych vrstev.
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3.2 Elektrospinning a modifikace elektrospinningu
Elektrospinning je metoda umoznujici vyrobu extra jemnych vlaken

submikronovych praméra. Princip vzniku vlédken z polymerniho roztoku je znidzornén

na obr. 5.

Polymerni rozick

Obr. 5: Schéma, prevzaté z [I13], zndzornwjici vznik nanovidken

z polymerniho roztoku metodou elekrospinningu.

Polymerni roztok je vlozen do silného elektrostatického pole nékolika tisic volth.
Vlivem elektrostatického pole dochazi ke zvlaknéni polymerniho roztoku a transportu
vlaken na sbérny kolektor. Proces vyroby tedy probihd pouze vjedné operaci.
Modifikovany  proces  elektrospinningu, umoznujici  vyrobu  objemnéjsich
nanovldkennych vrstev, probiha ve dvou operacich. Vlakna vznikla z polymerniho
roztoku jsou nejprve unaSena pusobenim elektrostatického pole mezi zvlaknovaci
jednotkou a elektrodou a nasledné jsou ukladana na podkladovou textilii vlivem proudu
vzduchu a elektrostatického pole mezi elektrodou a sbémym kolektorem. Zakladni

princip elektrospinningu a modifikovana metoda jsou znazormeény na obr. 6 a 7 [15].
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Zvlakiiovaci Dgfravnikovjr Zvldkfiovaci Zdroj
/_iednotka P jednotka vzduchu
Dopravnikovy . U1
U PeE :

- U2 /_'
H I <€

LA LA R AN LA NN RN E 1 \; \VZduChUVé
: Elektroda .-

. ; g Obr. 7: Zndzornéni modifikované  metody
Obr. 6: Obrazek zdkladni
o elektrospinning, prevzato z [15], s nastavitelnymi
metody  elektrospinningu,
technologickymi parametry. U, je napéti mezi
prevzaty z [15]. U je napéti glapm g ¥ i 2
o o zvldkiiovact jednotkou a elektrodou, U, je napéti
mezi zvidknovaci jednotkou
o mezi elektrodou a dopravnikovym pdsem a |
a dopravnikovym pcsem.
oznacuje frekvenci zdroje proudu vzduchu.

3.3 Princip nanofiltrace

Jeden z hlavnich faktori ovliviiujici tvar proudéni kapalin ¢i plynt na povrchu
objektu je brzdici sila vztazena na jednotku plochy, neboli te€né napéti, které je pfimo
umeérné dynamické viskozité a gradientu rychlosti ve sméru kolmém k toku (obr.8).

Zavislost popisuje vztah

o,
a E

¥

r=7 (3.3.1)

kde 7 je te¢né napéti, dv,/d, nazyvame gradientem rychlosti ve sméru kolmém k toku a
71 je oznaceni dynamické viskozity [15,16,17]. Te¢né napeti je projevem vnitiniho tfeni

plynu a také tfeni mezi plynem a povrchem objektu.
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_ smér proudu

Wy

=
—

.
-

b4
povrch objektu

Obr.8: Zobrazeni rozlozZeni rychlosti tekutiny v, proudici kruhovym

potrubim.

Obecné filtracni teorie vychazi z predpokladu, ze rychlost proudéni na povrchu
statického objektu, a tedy i vlakna, je nulova (obr.9a). Teorie vSak pozbyva platnosti
v piipadé¢, kdy se velikost objektu blizi nebo je mensi nez stfedni volna draha molekul
plynu. Z matematického hlediska tento piipad odpovida filtraci pfi malych
Knudsenovych c¢islech, neboli filtraci pfi klouzani plynu na povrchu vlaken (obr.9b).

Kundsenovo ¢islo Kn 1ze vyjadiit vztahem

Kn =i, (3.3.2)

Iy

kde 4 je stfedni volna draha molekul plynu a 7, je specificky rozmér (polomér vlakna)
[2,13,16,17]. Stiedni volna dradha molekul vzduchu je za standardnich podminek
(zejména tlaku) 0,066 um. V pripad¢, ze se hodnota Kn pohybuje kolem 0,25, je nutno
specifickou podminku klouzani plynu na povrchu, oznaCovanou také “slip-flow",
zahrmout. Nasledkem “slip-flow™ je brzdici sila na povrchu vlakna mensi nez je tomu
v pfipadé vlakna klasického, coZ se projevi nizsim tlakovym spadem. Navic trajektorie
proudu vzduchu kolem povrchu vldkna je tésnéjsi a vede tak ke zvySeni efektivity
[16,18,19,20].
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< profil rychlosti —=

10 um 0,1 um

a) b)

Obr.9: Profil rychlosti proudéni vzduchu na povrchu a) mikrovldakna,
b) nanovildkna. Prevzato z [20].

Tato teorie vychazi z pfedpokladu, ze uvazujeme pouze jedno jediné vlakno.
Predstavme si dvé vlakenné vrstvy o priblizné stejnych plosnych hmotnostech,
ale vyrazné odlisném praméru vlaken. Vrstva tvorena vlakny s menSimi priméry
(nanovlakenna vrstva) tak obsahuje vice vlaken a tim padem také vice trecich
ploch, coz vede k rustu tlakového spadu, nicméné diky klouzani na povrchu

vlakna je tento rist mnohem niZzsi.

4 Vliv filtracni plochy na tlakovy spad

U vlakennych filtratnich materidli je dosazeni vys$Si efektivity podstatné
snadnéjsi nez udrzeni nizkého tlakového spadu. Jednou z moznosti jak eliminovat velky
tlakovy spad je zvysit filtra¢ni plochu materialu. Tento predpoklad vyplyva z Darcyho
zakona popsaného vztahem (4.1) pro pritok disperzniho systému (O homogennim

filtratnim materialem o plosném obsahu 4.

=gt

A4
—_— t E

@.1)

kde filtracni vlastnosti materialu v daném sméru toku jsou popsany koeficientem

propustnosti k£ a Ap znaci tlakovy spad filtru o tloustce 7 [1].
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Rovnice popisuje linearni zavislost mezi pratokem disperzniho systému a plochou
materialu. Z tohoto vztahu vyplyva, ze zvySenim plochy filtru se zvysi pritok, coz vede
ke snizeni tlakového spadu.

Jednou z moznosti jak docilit vétsi filtraéni plochy je tUprava skladanim, zobrazena na

obr. 10.

smér proudu

m bl 13 1

Obr. 10: Uprava filtracni plochy naskldadanim. Efektivita a tlakovy
spad jsou zavislé na typu materialu, podminkdach filtrace, ale také na

vysSce skladit h a poctu skladit na jednotku délky n.

Graf na obr. 11 uvadény Brownem [21] vyjadiuje obecnou zavislost tlakového spadu na
poctu skladl. Se zvySujicim se poc¢tem skladi na jednotku délky hodnota tlakového
spadu klesa az do okamziku kritického poc¢tu skladi, kde v dusledku piili§ té€sného
kontaktu, zplsobujici omezeni proudéni, dochazi k jeho opétovnému narGstu. Idealni
poCet skladi a vyska skladd zavisi piredev§im na typu filtratniho materidlu a
podminkach filtrace.

Ovéfeni této zavislosti a zjisténi vlivu poctu skladt na efektivitu filtrace je

jednim z cild této prace.

Tlakovy spad

Pocet skladiina jednotku délky

Obr. 11: Obecné vyjdadreni zavislosti tlakového spadu skldadaného

filtru na poctu skladit uvadené Brownem [21].
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5 Predmét a cil prace

Predmétem této prace bylo prostudovat problematiku tykajici se zlepsovani
filtraénich vlastnosti vlakennych materiall za pouziti technik nanosu povrchového
naboje, piidani nanovlakenné vrstvy a Upravy povrchu materialu skladanim. Kazda
technika pozitivné ovlivilyje pouze nékteré filtratni parametry a na jiné mize mit
naopak vliv negativni. Snaha o vyzdvizeni pozitivnich a potlaceni negativnich vlastnosti

vlakenného materialu byla feSena kombinaci jednotlivych jiz zminé€nych technik.

6 Oznaceni a popis jednotlivych typu vzorku

Pro experiment byly pouzity vzorky vrstev meltblownu z polypropylenu, dva
typy nanovlakenné vrstvy z polyvinylalkoholu na spunbondovém polypropylenovém

podkladu a pojiva polyetylenova vrstva (petex).

Tabulka 1 popisuje zakladni pouzité vlakenné vrstvy pro vyrobu vzorki, véetné
jejich plosnych hmotnosti. V tabulce 2 jsou popsany plosné filtry z vrstev meltblownu o
dvou plosnych hmotnostech s pfidanou plodnou nebo objemovou nanovlakennou
vrstvou ruznych plo$nych hmotnosti. Oznaeni skladanych filtri z MB kombinuwjici
pocet skladil, vysku skladii nebo typ vloZené nanovlakenné vrstvy uvadi tabulka 3.
Jedna z pouzitych technik pro zvyseni efektivity filtru spociva ve vloZeni povrchového
naboje a vystaveni nabitého vlakenného materiadlu vlhkosti jako v béznych provoznich
podminkach. Nabité filtry jsou v experimentu znaCeny hvézdickou umisténou za
oznalenim vzorku (napi. AMMB/N/S 120/1,2 O*) a nabité filtry vystavené vlhkosti
dvéma hvézdickami (napi. MAMB/N/S 120/1,2 O**).
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Oznacdeni vrstev  Popis

MB 24 Pouze vrstva meltblown, plogna hmotnost 24 g/m’

MB 120 Pouze vrstva meltblown, plogna hmotnost 120 g/m’

S Pouze spunbondova vrstva, plosna hmotnost 21 g/m’

Sy Pojiva spunbondova vrstva: spunbond 17 g/m® & polyetylenova
vrstva (petex)

N1,20 Pouze nanovlikenna vrstva objemova, plosna hmotnost 1,2 g/m’

N240 Pouze nanovldkenna vrstva objemova, plosna hmotnost 2.4 g/m’

N19P Pouze nanovlikenna vrstva plosnd, plosna hmotnost 1,9 g/m*

N38P Pouze nanovlikenna vrstva plosnd, plosna hmotnost 3.8 g/m’

Tab. 1: Popis zdkladnich pouzitych vidkennych vrstev pro vyrobu

filtracnich vzorki.

Oznacdeni vrstev  Popis

MB/N/S 24/1,2 O Meltblown 24 g/m” & nanovlakenna vrstva objemova 1,2 g/m” &
spunbond

MB/N/S 120/1,2 O Meltblown 120 g/m” & nanovlakenna vrstva objemova 1,2 g/m” &
spunbond

MB/N/S 24/2,4 O Meltblown 24 g/m" & nanovlakenna vrstva objemova 2.4 g/m” &
spunbond

MB/N/S 120/2,4 O Meltblown 120 g/m* & nanovlikenna vrstva objemova 2,4 g/m’ &

spunbond

MB/N/S 24/1.9 P Meltblown 24 g/m~ & nanovlakenna vrstva plosna 1.9 g/m” &
spunbond
MB/N/S 120/1,9 P Meltblown 120 g/m* & nanovlakenna vrstva plogna 1,9 g/m” &

spunbond

MB/N/S 24/3,8 P Meltblown 24 g/m® & nanovlikenna vrstva plosna 3.8 g/m° &
spunbond
MB/N/S 120/3,8 P Meltblown 120 g/m” & nanovlakenna vrstva plosna 3.8 g/m’ &

spunbond

Tab. 2: Popis plosnych filtrit z MB kombinované s nanovldakennymi

vrstvami.
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Oznacdeni vrstev

Popis

AMB 120/50/2

AMB 120/80/2

Meltblown 120 g/m” & spunbond, 50 skladi/m, vyska skladu
2cm
Meltblown 120 g/m* & spunbond, 80 skladi/m, vyska skladu

2cm

AAMB 120/100/2

AMB 120/147/2

Meltblown 120 g/m” & spunbond, 100 skladi/m, vyska skladu
2cm
Meltblown 120 g/m* & spunbond, 147 skladi/m, vyska skladu

2cm

AAMB 120/300/2

AMB 120/147/1

Meltblown 120 g/m” & spunbond, 300 skladi/m, vyska skladu
2cm
Meltblown 120 g/m* & spunbond, 147 skladi/m, vyska skladu

lecm

AAMB 120/147/1,5

AMB 120/147/2,5

Meltblown 120 g/m” & spunbond, 147 skladi/m, vyska skladu
1.5cm
Meltblown 120 g/m* & spunbond, 147 skladi/m, vyska skladu

2.5cm

AMB 120/147/3

AMB 120/147/4

Meltblown 120 g/m* & spunbond, 147 skladi/m, vyska skladu
3cm
Meltblown 120 g/m* & spunbond, 147 skladi/m, vyska skladu

4cm

AMB/N/S 120/1,2 O

AAMB/N/S 120/2,4 O

Meltblown 120 g/m”~ & nanovlakenna vrstva objemova 1,2
g/m” & spunbond, 147 skladi/m, vyska skladu 2cm
Meltblown 120 g/m”* & nanovlakenna vrstva objemova 2.4
g/m” & spunbond, 147 skladi/m, vyska skladu 2cm

AMB/N/S 120/1,9 P

AMMB/N/S 120/3,8 P

Meltblown 120 g/m" & nanovlakenna vrstva plo$na 1.9 g/m” &
spunbond, 147 skladu/m, vvska skladu 2cm
Meltblown 120 g/m* & nanovlikenna vrstva plosna 3,8 g/m’ &
spunbond, 147 skladu/m, vyska skladu 2cm

Tab. 3: Oznaceni skladanych filtrit z MB kombinujici pocet skladii,

vysku skladit a typ nanovidakenné vrstvy
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7 Testovani filtraénich vlastnosti

Na zakladé rozdilnych filtradnich schopnosti filtri, a tedy 1 rozdilnych oblasti
pouziti, byly pro jednotliva filtra¢ni media vyvinuty také rozdilné zkusebni postupy.
Vsechny testy tohoto experimentu byly provedeny na katedie Netkanych textilii
Technické umiversity v Liberci podle britské normy BS 4400 za pouziti piistroje C.EN.
BENCH RIG. Piistroj spolecnosti Wallisdown Itd typu 1100 je schématicky

znazornéném na obr. 12,

7.1 Méreni efektivity a tlakového spadu aerosolem NaCl

Tato metoda je ¢asti normy EN 143 a k testovani vyuziva aerosol NaCl o
velikosti €astic 0,02 — 2um se stiedni hodnotu 0,6pum. Naletova rychlost aerosolu byla 5
m/min a velikost testovaci plochy vzorku 100 ¢cm?.

Roztok 10% NaCl je rozprasen a zbaven vody ve vypafovaci trubici (5).
Vysledkem jsou Castice soli definované velikosti. Tyto Castice nalétavaji definovanou
rychlosti na testovany vzorek (6) (zaroveri je sniman tlakovy spad vzorku). V hotaku (9)
hofi modry plamen smé&si vodiku a vzduchu. Projdou-li testovanym filtrem Castice
NaCl, obarvi plamen do Zluta. Cim vice &astic, tim vé&tdi je intenzita Zluté barvy
plamene. Intenzitu zluté barvy plamene snima spektrofotometr. Vystupem je hodnota

napéti v mV, hodnota priniku astic testovanym vzorkem je uréena vzorcem

_Uip
P—U [%)], (7.1.1)

B

kde Ua je napeti naméfené na testovaném vzorku, Ug je maximalni napéti naméfené na

tzv. 100%-nim vzorku, tedy za situace, kdy v méfici cele neni upnut zadny vzorek [22].
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Obr. 12: Schéma testovacitho pristroje C.E.N. BENCH RIG, prevzaté z
[22]. (1) privod stlaceného vzduchu, (2) regulacni ventil, (3)
priitokomer, (4) rozprasovac, (5) vyparovaci trubice, (6) mérici cela
se vzorkem filtru, (7) méreni tlakového spadu, (8) prepinaci ventil, (9)
hordk, (10) spektrofotometr snimaci intenzitu zZlutého svétla, (11)

Idhev se stlacenym vodikem, (12) pocitac.
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7.2 Filtra¢ni vlastnosti plochych vzorki meltblownu

Vramci prvni Casti tohoto experimentu byly testovany vzorky dvou plosnych
hmotnosti, v oblasti filtracnich materiall velmi pouzivanych, elektrizovanych
meltblownu firmy Ecotex s.r.o. Aby bylo mozno zjistit vliv elektrostatického naboje na
efektivitu a tlakovy spad, byla pouzita fada metod pro jeho odstranéni. Nejprve byl
material spolecné s kadinkou vody vlozen do sudiciho zafizeni o teploté cca 110°C a
pusobenim vzniklého vlhkého prostiedi po dobu 8 hodin mélo dojit k odstranéni
elektrického pole z materialu. Hustota naboje vSak jen mirné poklesla namisto
ocekavaného odstranéni. Proto byla zvolena metoda ponofeni textilie do vody a
nasledného sudeni za stejné teploty jako v piedchazejicim pfipadé, ale ani pfimy kontakt
s vodou elektricky naboj beze zbytku neodstranil. Naslednym méfenim se také ukazalo,
a jak potvrzuje Marcela Kolinova v disertani praci [4], ze odstranénim elektrického
naboje z povrchu vldkenné vrstvy vyrobené technologii meltblownu tak neobnovime
jeho plivodni efektivitu diky skrytému naboji uvnit vlakenné vrstvy.

V ramci snahy o vybiti meltblownu bylo v zavéru experimentu, pro dosaZeni
priniku kapaliny ve formé kapicek celou tloustkou vlakenné vrstvy, vyuzito podtlaku.
Nejenze ani v tomto piipadé nedoslo k odstranéni elektrostatického naboje, ale navic se
zmenila struktura materialu, kterd vyrazn€ ovlivnila filtratni vlastnosti meltblownu.

Vysledky efektivity a tlakového spadu jsou uvedeny v pfiloze €. 1.

V pribéhu experimentu, konkrétné pii vyrobé skladanych filtrdi s vloZenou
nanovlakennou vrstvou popsanou v kapitole 7.3 2, se ukazalo, ze elektrostaticky naboj
je mozné odstranit pravé pomoci nanovlaken.. Pii fixaci skladi béhem vyroby musel
filtr projit teplovzdudnou komorou, kde dodana tepelna energie umoznila nanovlakenné
vrstvé odvést naboj a to se projevilo poklesem filtra¢ni efektivity. Nanovlakna se tak
ukazala jako mozny zpusob odstranéni naboje z vlakenného materialu a mohla by nalézt
uplatnéni napiiklad v oblasti antistatickych filtrd, kde i minimalni naboj vznikly

proudénim vzduchu predstavuje velké nebezpedi.
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U plochych vzorka meltblownu byla podle normy BS 4400 testovana efektivita zachytu
castic a tlakovy spad obou ploSnych hmotnosti 24 a 120 g/m2 pii zadané filtracni
rychlosti. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 4. Je patrné, Ze s rostouci plosnou

hmotnosti meltblownu vzrusta efektivita, ale soucasné také tlakovy spad.

Oznaceni vzorku Efektivita [%0] Tlakovy spad [Pa]
MB 24 50+5 30+2
MB 120 98 + 1 246+ 5
S 4,6+ 0 0+0
N1,20 f3 L3 58+ 6
N240 90 + 2 131+ 6
N19P 62+2 86+ 8
N38P 89 + 0,4 284+ 4
MB/N/S 24/1,2/0 84+2 120 £ 1
MB/N/S 24/2,4/0 938+0,5 182 +30
MB/N/S 24/1,9/P 78+ 1 151+ 10
MB/N/S 24/3,8/P 948 +0,5 420 £+ 30
MB/N/S 120/1,2/0 98,4+ 0,1 378+ 9
MB/N/S 120/2,4/0 992+0,2 405 £ 20
MB/N/S 120/1,9/P 99,25 + 0,06 410+ 30
MB/N/S 120/3,8/P 9943 + 0,02 640+ 10

Tab. 4: Vysledky testu aerosolem NaCl pro jednoduché a

kombinované ploché filtry.

Protoze vyroba série skladanych vzorki vyzadovala pro zafixovani sklada
pouziti spunbodového podkladu s pojivou polyetylenovou vrstvou (petex), byla
souhrnné oznafena “pojiva spunbondova vrstva“ soucasti kazdého meéfeni. Tim lze
vylou€it vliv této vrstvy pfi vzajemném porovnani filtracnich vlastnosti jednotlivych
technik a jak uvadi tab. 4, efektivita pojivé spunbondové vrstvy je pouhych 4,6 % a

proto ji miZzeme ve vysledcich zanedbat.
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7.3 Techniky pro zlepSeni filtra¢nich vlastnosti

Potieba stale zlepSovat vlastnosti filtrii vede ke zkoumani novych, nebo malo
prozkoumanych metod. Tato prace se zaméfila na tfi techniky zlepSovani filtraCnich

vlastnosti, které jsou navzajem také kombinovany.

7.3.1 Pridani nanovlikenné vrstvy

Ve snaze o dosazeni co nejvyssi efektivity byly wvzorky meltblownu
kombinovany s nanovlakennymi vrstvami (obr. 13) plosnymi o plosné hmotnosti 1,9 a

3,8 g/m” a objemovymi o plosné hmotnosti 1,2 a 2,4 g/m”.

3 [ -1 -
1\‘)0 CATE 0173100

(A=t [WINE S

Obr. 13: Plosna a objemova nanovldakennca vrstva z polyvinylalkoholu
vyrovend technologii elektrospinningu a modifikovanou technologii

elektrospinningu.

Plosné i objemové nanovlakenné vrstvy z polyvinylalkoholu byly vyrobeny technologii
elektrospinning a modifikaci elektrospinningu na spunbondovy podklad o plosné
hmotnosti 21 g/m® na katedie Netkanych textilii Technické university v Liberci.
Polymerni roztok polyvinylalkoholu byl zvlaknovan pod napétim S0V, pii vzdalenosti
elektrod 95 mm a priméru zvlaknovaciho vale¢ku 20 mm. Oba druhy nanovlakennych
vrstev byly vyrobeny pii odtahovych rychlostech 0,14 a 0,27 m/min. Zakladni

parametry pouzitych zesiténych nanovlakennych vrstev jsou uvedeny v piiloze ¢.2.
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Pii porovnani naméfené efektivity a tlakového spadu plosné a objemové vrstvy,
uvedené v tab. 4 a graficky na obr. 14 a 15, ma objemova vrstva bud’ zhruba stejnou

efektivitu a nizsi tlakovy spad nebo zhruba stejny tlakovy spad a vyssi efektivitu nebo

vy$si efektivitu a nizsi tlakovy spad.

Efektivita zachytu aerosolu NaCl plochych nanovldkennych
vrstev v zavislosti na jejich plosné hmotnosti pro dvé
nanotechnologie
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| | |
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Obr.14:  Grdfické vyjadrent efektivity plosnych a objemovych

nanovldkennych vrstev.

Tlakovy spad plochych nanovldkennych vrstev v zavislosti
na jejich plodné hmotnosti pro dvé nanotechnologie
284
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Obr.15: Grafické vyjadreni tlakového spadu plosnych a objemovych

nanovlakennych vrstev.
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Vlozenim nanovlakenné vrstvy mezi pojivy spunbond a meltblown se vyrazné zvysila
efektivita, ale soucasné doslo k nartistu tlakového spadu (tab. 4). Stejné jako v piipadé
samotnych nanovlakennych vrstev, vykazuji filtry s objemovou vrstvou nanovlaken

lepsi filtra¢ni vlastnosti, které jsou graficky vyjadieny na obr. 16 al7.

Efektivita zachytu aerosolu NaCl plochého vrstvenného filtru
MB/N/S pro dvé plo$né hmotnosti MB

99,43

100 98.4 99,2 98.25

o
o

efektivita [%]

fo]
o
1

70 A

N120 N240 N18P N38P

m MB/N/S 24 m MB/N/S 120

Obr. 16: Efektivita zachytu aerosolu NaCl plochého vrstvenného filtru
MB/N/S pro dvé plosné hmotnosti MB.

Tlakovy spad plochého vrstveného filtru MB/N/S pro dvé
plosné hmotnosti MB
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Obr. 17: Tlakovy spad plochého vrstveného filtru MB/N/S pro dvé

plosné hmotnosti MB.
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o

Efektivita vrstvenych vzorkl s t€z§im meltblownem se pohybuje nad hranici 98%, ale

v doprovodu nezadouciho vysokého tlakového spadu, fadové nékolik stovek Pascali.

7.3.2 Uprava filtra¢ni plochy nasklad4anim

Ve snaze eliminovat velky tlakovy spad bylo vyuzito vztahu (4.1) Darcyho
zakona pro prutok disperzniho systému homogennim filtratnim materialem. Rovnice
vyjadiuje linearni zavislost mezi prutokem disperzniho systému a plochou filtru. Z této
zavislosti vyplyva, ze zvySenim plochy filtru se zvysi prutok, ktery ma za nasledek
snizeni tlakového spadu. Jednou z moznosti jak dosahnou vétsi filtra¢ni plochy je
uprava materialu skladanim. Protoze idealni pocet skladu, jak uvadi Brown [21], zavisi
na typu filtracniho materialu a podminkach filtrace, byla nejprve zjisténa zavislost poctu

skladu a vysky skladi na filtra¢ni vlastnosti samotného meltblownu.

Obr. 18: Vyroba vzorku skldadaného filtru. a) Naskldddni meltblownu
(1) a zafixovani skladit pomoci pojivé vrstvy (2) na podkladovy
spunbond (3). b) Utésnéni bocnich okrajit (4) a c) vioZeni celého

vzorku do krabicky (5) z ditvodu zamezeni uniku vzduchu.
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Postup vyroby skladanych filtrii je zobrazen na obr. 18. Naskladané vzorky meltblownu
(1) o rizném poctu skladi byly zafixovany v teplovzdu$né pojici komore pii teploté
130°C a rychlosti sitového dopravniku 0,25 m/min na jiz vySe zminény pojivy
spunbond S; (3). Zajisténim boc¢nich okraju (4) a vlozenim celého vzorku do papirové
krabi¢ky (5) byly vzorky zabezpeCeny proti postrannimu uniku vzduchu. Velikost
vzorkl (15x15 cm) byla limitovana Sitkou objemové nanovlakenné vrstvy.

Vysledky testu filtracnich vlastnosti aerosolem NaCl jsou uvedeny v piiloze ¢.3 a
vyjadieny graficky na obr. 19, 20 jako zavislost efektivity a tlakového spadu na poctu
skladu

Tlakovy spad skladaného filtru MB 120 g/m2 v zavislosti na
poétu skladu
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tlakovy spad [Pa]
8
o
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0 50 100 150 200 250 300 350
podet skladli [1/m]

Obr. 19: Zavislost tlakového spadu skladaného filtru z MB na poctu
skladii.

Z obr. 19 je ziejmé, ze s rostoucim poctem skladl na jednotku délky hodnota tlakového
spadu exponencialné klesa a pii kritické hodnoté cca 150 skladi/m, vlivem tésného
kontaktu skladi, tlakovy spad opét mirné roste. Tim se také potvrzuje obecné vyjadieni
zavislosti tlakového spadu skladaného filtru na poc¢tu skladi publikované Brownem

[25].
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Efektivita zachytu aerosolu NaCl pro skladany filtr MB 120
da/m2 v zavislosti na poétu skladu
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Obr. 20: Zavislost efektivity zachytu aerosolu NaCl skladaného filtru z
MB na poctu skladii.

Zménu efektivity (obr. 20) vsak nelze popsat zadnou jednoduchou zavislosti. Pouze v
ptipadé, ze bychom u vzorku s 50 sklady/m pfipustili moznost chybného meéfeni ¢i
vadného vzorku, mohli bychom zavislost efektivity na poctu skladi povazovat za
klesajici. Protoze zamérem tohoto méfeni bylo nalézt filtr s takovym poctem skladu, aby
jeho efektivita byla co nejvyssi a to pfi minimalnim tlakovém spadu, neni tento vzorek
s pomérné vysokym tlakovym spadem stézejni a za optimalni byl zvolen filtr s poctem
skladii cca 150/m.

Dal$im parametrem ovliviujicim filtraéni vlastnosti skladanych filtra je vyska
skladu, jejiz vliv byl testovan na skladaném meltblownu se 147 sklady/m, vyrobeném
stejnym vySe uvedenym zpusobem (obr. 18). Zavislost tlakového spadu na vysce
skladi, jak ukazuje obr. 21, je obdobna jako v pfipadé poctu skladi. Da se
predpokladat, Zze srostouci vySkou skladi klesa hodnota tlakového spadu

exponencialné.
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Tlakovy spad skladaného filtru MB 120 g/m2 v zavislosti na
vysce skladu

0 1 2 3 4
vyska skladu [cm]

Obr. 21: Zavislost tlakového spadu meltblownového skladaného filtru

na vysc

e skladii.

Efektivita vyjadrena jako funkce vysky skladu na obr. 22 nema jednoznacnou zavislost.

Do vysky 2,5 cm se pohybuje okolo 90% a s rostouci vyskou skladli jsou hodnoty

vyrazné niZsi.
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Efektivita zachytu aerosolu NaCl pro skladany filtr MB 120
a/m2 v zavislosti na vysce skladu
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Obr. 22: Zavislost efektivity zachytu aerosolu NaCl skladaného filtru z
MB na poctu skladii.
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Aby byl vyloucen vliv elektrostatického naboje meltblownové vrstvy na

prubéh kiivek efektivity a tlakového spadu, byly vzorky podrobeny

koronovému nabijeni s napétovym potencidlem mezi elektrodami 30 kV, pfi

vzdalenosti elektrod 50 mm a odvadeéci rychlosti 0,3 m/min. Popis

elektriza¢niho zafizeni je v kapitole 7.3.4. Po odmeéfeni filtraCnich vlastnosti

s Casovym odstupem 30 min byly vzorky vlozeny do exsikatoru s konstantni
relativni vlhkosti 75% RH na dobu 14 dni.

100
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efektivita [%]
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Zména prubéhu efektivity skladaného filtru MB 120 g/m2 s

rozdilnou vyskou skladi v zavislosti na velikosti naboje
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‘—0— AMMB 120 —=— AAMB 120* AMMB 120*™ ‘

Obr. 23: Zmena pritbéhu efektivity skladaného filtru s ruznou

vySkou skladii v zavislosti na velikosti povrchového naboje.

Zména prubéhu tlakového spadu skladaného filtru MB 120
g/m2 s rozdilnou vyskou skladu v zavislosti na velikosti

naboje
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Obr. 24: Zména pribéhu efektivity skladaného filtru s riiznym

poctem skladii v zavislosti na velikosti povrchového ndboje.
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Zména prubéhu efektivity skidadaného filtru MB 120 g/im2 s

razny octem skladl v zavislosti na velikosti naboje
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Obr. 25: Pritbéh tlakového spadu skladaného filtru s ruznou

vyskou skladii v zavislosti na velikosti povrchového naboje.

Zména prabéhu tlakového spadu skladaného filtru MB 120
g/m2 s riznym poétem skladi v zavislosti na velikosti ndboje
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Obr .26: Prubéh tlakového spadu sklddaného filtru s ruznym

poctem skladit v zavislosti na velikosti povrchového ndaboje.

Jak vyplyva z vysledk obou testd uvedenych na obr. 23-26 a v tabulce piilohy ¢.4,

nema velikost naboje na tvar kiivek pribéhu efektivity a tlakového spadu zadny vliv.
Pro dalsi ¢ast experimentu byl tedy pouzit filtr s parametry 147 skladi/m a

vySkou skladd 2 cm, ktery se zda byt optimalni kombinaci pozadované efektivity a

tlakového spadu.
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7.3.3 Kombinace techniky vloZeni nanovlikenné vrstvy a skladani

filtru

Kombinaci nanovlakenné vrstvy s meltblownem se vyrazné zvysila efektivita a
souCasne sni vzrostl také tlakovy spad. Naproti tomu naskladanim meltblownu se
znatelné snizil tlakovy spad v doprovodu mirného poklesu efektivity. Z vyplyvajicich
zavislosti 1ze predpokladat, ze kombinaci téchto dvou technik je mozno potlacit
nezadouci filtracni vlastnosti.

Dle vySe uvedenych parametri byly naskladany a proméfeny vzorky tézsiho
meltblownu, dosahujici vyssi efektivity, spolecné s nanovlakennymi vrstvami plo$nymi
1 objemovymi. U vsech vzorku doslo zvétSenim filtraéni plochy v porovnani s plochymi
vzorky k mirnému snizeni efektivity (obr. 27), ale bylo dosazeno vyrazného poklesu
tlakového spadu (obr. 28). Primémé hodnoty filtra¢nich vlastnosti se smérodatnymi

odchylkami jsou uvedeny v piiloze ¢.3.

Zména efektivity vrsteného filtru MB/N/S vlivem
naskladani plochy

98,4 99,2 98,25 99,43
83
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B MB/N/'S @ AMMB/N/S \

Obr. 27: Grafické vyjadieni zmény efektivity filtru viivem iipravy

povrchu a pridanim nanovldakenné vrsivy.
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Pokles tlakového spadu vrsteného filtru MB/N/S vlivem
naskladani plochy
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Obr .28: Grafické vyjadreni poklesu tlakového spadu filtru

viivem upravy povrchu a pridanim nanovidkenné vrstvy.

Dale se ukazuje, ze u skladanych filtrd z MB popsané v kapitole 7.3.2 jsou
filtracni vlastnosti obecné lepsi. Miry nartst tlakového spadu po vlozeni nanovlakenné
vrstvy lze pricCist zveétSené tloustce filtru.a pokles efektivity byl pravdépodobne
zpusoben odvedenim naboje nanovlakennou vrstvou béhem vyroby filtru
v teplovzdusné pojici komofte, popsané jiz v kapitole 7.2.

Pii srovnani efektivity a tlakového spadu v zavislosti na typu nanovldkenné vrstvy je

ziejmé, ze vyhody objemovych nanovléken jsou upravou povrchu skladanim potlaceny.
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7.3.4 Kombinace techniky nanosu niboje, nanovlikenné vrstvy a

skadani

V piipadé tohoto experimentu byla pro nanos povrchového naboje pouzita
technika koronového nabijeni. Patentované elektrizaéni zafizeni [23] poskytuje mozZnost
pouziti hned dvou technik. Pii prvni technice prochazi material nejdiive jednou stranou
soustavou valcové a dratové elektrody a poté stejnou soustavou z druhé strany. Tato
technika se vyuziva pro materialy do plosné hmotnosti 300 g/mz. Mame-li materialy
objemngjsi (> 300 g/m?), pouzijeme druhou techniku, pii které je material naveden do
valcového plexisklového krytu, ktery obsahuje 2 soustavy (tf1 dieveéné vodici valce, v
jejichz stfedu je umisténa dratova elektroda). Vlakenny material prochazejici touto
soustavou je tak polarizovan z obou stran [4].

S ohledem na plo$nou hmotnost skladanych filtri byl material elektrizovan
pomoci prvni techniky nabijeni s napétovym potencidlem mezi elektrodami 30 kV
{napéti elektrod bylo -5 kV a 25 kV), vzdalenosti elektrod 50 mm a odvadéci rychlosti
0,3 m/min. Jak ukazuji obr. 29 a 30, vloZeny elektrostaticky naboj pfiblizné zachoval
velikost tlakového spadu a plsobenim polarizacnich sil zlepsil filtradni efektivitu.
Vysledky jsou také uvedeny v tabulce pfilohy & 5. Je viak zfejmé, Ze elektrostaticky
naboj u skladanych filtrd nema tak vyrazny vliv jako v piipadé plochych vldkennych
vIstev,

Velikost vlozeného naboje, jak popisuje kapitola 2.3, je silné zavisla na Case,
klimatickych podminkach a typu materialu. Intenzita elektrického pole v Case klesa
priblizn¢ exponencialné u kazdého materialu a po Case se ustali. Prelozeno do Casové
0sy to znamena, Ze cca po 14 dnech se intenzita elektrického pole ustali. [4]. Na zakladé
téchto poznatkd byly nabité vzorky vlozeny na 14 dni do exsikatoru udrzyjici konstantni
relativni vihkost 75 % RH. Da se pfedpokladat, Ze s relativni vihkosti dojde k poklesu
efektivity a jak ukazuje obr29 a hodnoty v tabulce piilohy ¢.5, tento piedpoklad se
experimentalné potvrdil. Puasobenim relativni vlhkosti, vSak doslo k poruseni
nanovlakenné vrstvy, ktera se na velikosti efektivity vyrazné podili a proto jsou hodnoty
efektivit vlakennych vrstev podrobenych vlhkosti v priméru niZ§i neZ pied jejich
samotnym nabitim. Nerovnomérnost nanovlakenné vrstvy a nerovnomeérnost nanosu

povrchového naboje jsou pfi¢inou pomérné velkych smérodatnych odchylek.
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Zména efektivity skladanych filtrG MB/N/S vioZenim
povrchového naboje a plisobenim vihkosti
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Obr. 29: Grafické vyjadreni zmény efektivity skladanych filtri
s nanovldakennou vrstvou viozenim povrchového ndaboje a piisobenim

vihkosti.

Zména tlakového spadu skladanych filtri MB/N/S vlioZenim
povrchového naboje a plisobenim vihkosti
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Obr. 30: Grafické vyjadieni zmény tlakového spadu skladanych filtrii
s nanovldakennou vrstvou viozenim povrchového ndaboje a piisobenim

vihkosti.
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V soucasné dobé se podaiilo také na katedie Netkanych textilii zvlaknit
technologii elektrospinningu i jiné, na vlhkost méné citlivé polymery, u nichz by
pravdépodobn¢ pokles efektivity nebyl tak vyrazny. Stru¢né tedy lze konstatovat, Ze
relativni vlhkost ovliviiuje vloZeny elektrostaticky naboj a je potieba k této skute¢nosti

pii vyrobé filtrhi a jejich vyuZiti piihlédnout.

7.4 Prehled zmén filtraénich vlastnosti v zavislosti na pouZité technice

Jednotlivé techniky a jejich kombinace pro zlepSeni filtracnich vlastnosti
vlakennych filtrdi jsou podrobné rozebrany a popsany v kapitole 7.3. Pro uceleni jsou

dosazené vysledky shrnuty graficky na obr. 31 a popsany v zavéru prace kapitoly 8.
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8 Zavér

U vlakenného materialu z polypropylenu dvou plosnych hmotnosti 24 g/m” a
120 g/m? firmy Ecotex vyrobeného technologii meltblown byly pouZity tii techniky a
jejich kombinace pro zlepseni filtraénich vlastnosti. VSechny testy experimentu byly
méfeny na piistroji CEN. BENCH RIG spolecnosti Wallisdown Itd typu 1100 na
katedie Netkanych textilii podle britské normy BS 4400.

Prvni technika spodivala v piidani nanovlakenné vrstvy z polyvinylalkoholu
plodné o plosné hmotnosti 1,9 a 3,8 g/m2 a objemové o plosné hmotnosti 1,2 a 2.4 g/mz.
Vlakna s primérem mensim nez lum jsou charakteristicka klouzanim vzduchu na
povrchu, které ma za nasledek niz3i tlakovy spad a tésné€jsi trajektorie proudu vzduchu
kolem vlakna vede ke zvySeni efektivity, coz se projevilo 1 v piipadé kombinace
nanovlakenné vrstvy s meltblownem (obr. 16, 17). Pi1 porovnani naméfené efektivity a
tlakového spadu z hladiska typu vloZené nanovlakenné vrstvy, maji filtry s objemovou
nanovlakennou vrstvou bud’ pfiblizn€ stejnou efektivitu a nizsi tlakovy spad, pfiblizné
stejny tlakovy spad a vyssi efektivitu nebo vy3si efektivitu a mzsi tlakovy spad. Filtry o
vétsi plodné hmotnosti meltblownu dosahuji vyssi efektivity, ale soucasné také vyssiho
tlakového spadu az nékolik stovek Pascali.

Vramei snizeni vysokého tlakového spadu byla vyuzita technika upravy
filtratniho povrchu skladanim. ProtoZze idealni pofet skladli a vyska skladi zavisi na
typu materialu a filtraénich podminkach, byla tato zavislost nejprve zjisténa pro
samotnou vrstvu téz§iho meltblownu. Za optimalni byl zvolen filtr s cca 150 sklady na
metr a vySkou skladu 2 c¢cm. Dle téchto parametri byly nasledné naskladany vzorky
s pfidanim nanovldkenné vrstvy. ZvétSena filtratni plocha, jak ukazuji obr 27 a 28
opravdu vedla k vyraznému snizeni tlakového spadu, ale za souCasného poklesu
efektivity. Srovnanim efektivity samotného skladaného meltblownu a jeho kombinaci
s nanovlakny zjistujeme, ze samotny meltblown ma obecné lepsi filtraéni vlastnosti.
Divodem je v§ak s nejvétsi pravdépodobnosti skryty naboj uvnitf vrstvy meltblownu,
ktery se na potatku méfeni nepodafilo beze zbytku odstranit. Pii vyrobé skladanych
filtrd musely vzorky z diivodu zafixovani skladu projit teplovzdudnou pojici komorou,
kde dodanim tepelné energie odvedla nanovlakenna vrstva zbytkovy naboj meltblownu
a proto je efektivita té€chto vzorkd niz8i. Nanovlakenna vrstva se tedy osvéd¢ila jako

vhodna metoda pro odstranéni elektrostatického naboje z vlakenné vrstvy. Tohoto
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poznatku by se dalo vyuzit napiiklad pii vyrobé antistatickych filtrli, kde i nepatrny
naboj predstavuje velké nebezpeci. Vyhody objemové nanovldkenné vrstvy jsou
Upravou povrchu potlaceny.

Tieti zkoumana technika sleduje vliv nanosu povrchového naboje u skladanych
filtrd s pfidanou nanovlakennou vrstvou. VloZeny elektrostaticky naboje zvySuje
hodnotu efektivity bez velké zmény tlakového spadu, ale narist neni tak vyrazny jako u
plochych filtrti, které byly pfedmétem jiz mnoha vyzkumi. Protoze velikost ndboje je
mimo jiné silné zavisla na ase a klimatickych podminkach, byly nabité vzorky
vystaveny po dobu 14 dni 75% relativni vlhkosti napodobujici provozni podminky.
Vlhkost dle piedpokladi sniZila efektivitu, ale soutasné doslo k poruseni nanovlakenné
vrstvy, ktera se na jeji hodnoté vyrazné podili. Tim 1ze také vysvétlit pro€ je efektivita
téchto filtri podrobenych vlhkosti v priméru niZ8i nez pied jejich samotnym nabitim.
Pomérné velké smérodatné odchylky efektivit a tlakovych spadi po nabiti a vystaveni
vlhkosti jsou odezvou jednak na nerovnomérnost nanovlakenné vrstvy, ale predevsim
na nerovnomérnost nanosu povrchového naboje vlozeného technikou koronového

nabijeni.

Pro dal$i praci zabyvajici se studiem téchto material a technik by bylo vhodné
pouzit nanovlakennou vrstvu z jiného typu polymeru, ktera nepodléha degradaci vlivem
vlhkosti a pro objektivni posouzeni vlivu jednotlivych technik pouzit meltblown bez
elektrostatické Upravy s moznosti vyloucit jakykoli vliv naboje na filtrani vlastnosti

pied samotnou upravou nabitim.
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Piiloha ¢.1

Zména priibéhu efektivity skladaného filtru MB 120 g/m2 s
rozdilnym poétem sklad( zplisobena vybijenim za pomoci

podtiaku
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Obr. 1: Zména efektivity skladaného meltblownového filtru s riznym

poctem skladii zpiisobena vybijenim za pomoci podtlaku.

Zména zavislosti tlakového spadu skladaného filtru MB 120
g/m2 na poctu skladd zplisobena vybijenim za pomoci
podtlaku
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Obr. 2: Zména tlakového spadu skladaného meltblownového filtru

s riiznym poctem skladii zpiisobena vybijenim za pomoci podtlaku



Zména pribéhu efektivity sklddaného filtru MB 120 g/m2 s
rozdilnou vyskou skladl zplsobena vybijenim za pomoci

podtlaku
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Obr. 3: Zména efektivity skladaného meltblownového filtru s riiznou

vyskou skladii zpuisobena vybijenim za pomoci podtlaku.

Zména zavislosti tlakového spadu skladaného filtru MB 120
g/m2 na vysce skladu zpusobend vybijenim za pomoci
podtiaku
50
— |
< 40 &, : s
D 30 -
b4 |
& 20 \9—4\“1————_:;*
\%‘ \“"'O""""-———_
E 10
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
vyska skladu [cm]
—o— AAMB 120 —=— AAMB 120 whbijeny s podtlakem‘

Obr. 4: Zména tlakového spadu skladaného meltblownového filtru

s riiznou vyskou skladi zpiisobend vybijenim za pomoci podtlaku.



Priloha ¢.2

Maximalni
hodnota [um] hodnota [um]
0,23 @:59

025 051
0,22 0,51

Stredni

0,36

Tab. 1: Tabulka zobrazuje priiméry vidken plosnych a objemovych

nanovlakennych vrstev.



Ptiloha ¢.3

Efektivita [%]
98
80.5
93,95
90,79
90
87.1

Tab. 2: Hodnoty efektivity a tlakového spadu v zavislosti na poctu
skladit pri zachovani konstanini vysky skladu 2 cm.

91,54
52,6
73,5

Tab. 3: Hodnoty efektivity a tlakového spadu v zavislosti na vysce
skladit pri konstantnim poctu 147 skladii/m.

Efektivita [%]
83+3
ity
B2+ 5
92 +4

Tlab. 4: Filtracni vlastnosti ~ skladanych  filtrii s pridanymi

nanovldkennymi vrstvami.



Priloha ¢.4

Efektivita [%]
85

96,19
94,68

94
90,66

77,4
94,48

92,58
91

85.9

Tab. 5: Prehled namérenych filtracnich viastnosti skiadanych filtri

z MB kombinujici pocet skladu na jednotku délky, ndnos povrchového

ndaboje a zménu viastnosti vlivem vihkosti.

Efektivita [%]
87,1

96,76
94

94,61
67,5

75,9
85,9

95,74
91

92,11
57,8

75,1

lab. 6: Prehled namérenych filtracnich viastnosti skiadanych filtrii z

MB kombinujici vysku skladu, nanos povrchového ndboje a zménu

viastnosti viivem vihkosti.



Ptiloha ¢.5

Efektivita [%]
87+4
806
85+ 4
7O+ 6
88+6
T8+ 6
95+3

84.1+3

lab. 7: Prehled filtracnich viastnosti skladanych filtrit kombinujici
pridant nanovlakenné vrstvy, ndnos povrchového ndboje a zménu

viastnosti viivem vihkosti.



