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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva optimalizaci filtracnich vlastnosti netkanych filtrG. Prace
obsahuje navrhy moznosti zlepSeni filtra¢nich vlastnosti a konstrukci vysledného filtru.
Vybrand moznost je experimentalné ovefena. Ovéfeni bylo zaméfeno na filtracni
ucinnost, tlakové a pratokové charakteristiky. Cilem prace je hlavné zvySeni filtracni
ucinnosti pii zachovani stavajicich parametra tlaku, tlakového spadu a priitoku nebo pfi

jejich minimalnich zménach.

KLICOVA SLOVA

kapalinova filtrace, filtra¢ni vlastnosti, filtra¢ni G¢innost, nanovldkennd vrstva

ANNOTATION

The diploma thesis deals with optimization of filtering properties of nonwoven filters.
The thesis contains suggestions of possibilities of improvement of filtration properties
and construction of final filter. The selected option is experimentally verified. The
verification was focused on filtration efficiency, pressure and flow characteristics. The
main goal of the thesis is to increase the filtration efficiency while maintaining the

existing parameters of pressure, pressure gradient and flow or at their minimal changes.
KEY WORDS

liquid filtration, filtration properties, filtration efficiency, nanofibers layer



OBSAH

1. UVOD A CIL PRACE.......ootoiriineriieeiiesesessesesssssesssssssssssssssssesssssessssssssssseens 8
2. RESERSNICAST ..ottt 11
2.1 TeOTIE fIItIACE ....eeeeeeiieiieeee et e 11
2.2 NEtKaNE fIlIIY ..veeeeeiieeieecee ettt et e e e e e are e st e e e be e e enbee e 14
2.3 Filtracni vIAStNOSt..c..ceueruiiriieiiniieieeie et 15
2.4  Filtracni trat’ pro kapalinovou filtraci ........ccccceceeveeveriiniininiiniccniccceeee, 18

3. MOZNOSTI ZLEPSENI FILTRACNICH VLASTNOSTI .....coecvoverrincrirncricnens 20
3.1  Navrhy moZnostl ZICPSENI .....c.ccoieiiieriiiiiieiieeie ettt 21
3.2 Vybér nejvhodngj$Tho nAVINU .......ccoeviiiiiiiiiieeceeeee e 25

4. EXPERIMENTALNI CAST ...ooviiiiiiieriineriieeciee et 28
4.1 NanovIAKeNNA VISTVA....c..eiiiiiiiiiiiiiieieiie ettt ettt 28
4.2 Konstrukce vysledného filtru ..o 36
4.3 Ovétovani filtra€nich vIastnosti .........cooceiiiiiiiiniiiee e, 37
4.3.1  Stanoveni filtracni GCINNOSH ....eevuviiiiiiiiiiieiieeie e 39

4.3.2  Moznosti aplikace nanovlakenné vrstvy - tvorba vysledného filtru ....... 48

4.3.3  Mcéfeni tlaku, tlakového spadu a pritoku vyslednych filtri.................... 51

5. DISKUZE ...ttt ettt ettt sttt et e s et e enaeeneeseeneas 59
6. ZAVER ..ottt 61
7. LITERATURA ...ttt sttt ettt st 62
8. SEZNAM PRILOH ..ot sssesenes 63
9. SEZNAM OBRAZKU.......comeriirriireriiseiieseiseesissssssssssssssssssssesssssssssessssssssnns 64
10. SEZNAM TABULEK ......ooiiiiiiiieee et 66



1. UVOD A CiL PRACE

Cilem diplomové prace je optimalizace filtraCnich vlastnosti netkanych filtri pro
kapalinovou filtraci s dosazenim vyssi filtracni u¢innosti s minimalni zménou tlakového

spadu a pritoku.

Resersni ¢ast obsahuje studium teorie filtrace (typy a mechanismy filtrace), filtracnich
vlastnosti (filtra¢ni Gc¢innost, tlakovy spad, Zivotnost filtru) a porozity. Dadle jsou zde
popsany netkané filtry a jejich rozdé€leni dle konstrukce. V zavéru reSerSni ¢asti je

uveden struc¢ny popis filtracni traté, na které jsou modifikované filtry testovény.

V dalsi casti je uveden piehled vSech moznosti pro zlepSeni filtra¢nich vlastnosti filtra.
Déle jsou navrzeny varianty realizovatelné na vychozich filtrech. Vzhledem
k jednotlivym vlastnostem navrhii byla zvolena nejvhodnéjsi varianta modifikace t;.

i . . 1
pouziti nanovldkenné vrstvy .

Experimentalni ¢ast je zaméfena na vyrobu a analyzu nanovldkennych vrstev o raznych
parametrech a stanoveni posloupnosti materiali vysledného filtru. Prvnim krokem je
stanoveni filtraéni UC€innosti na origindlnich netkanych filtrech, nanovldkennych
vrstvach s podkladovou textilii a jejich kombinace. Na zdkladé¢ vysledkl je vybrana
nejvhodnéjsi nanovldkennd vrstva vhodnd k modifikaci vychoziho filtru. Kapitola také
obsahuje ndvrhy, jak nanovldkennou vrstvu aplikovat na vychozi netkany filtr. Filtry
jsou testovany z hlediska pritoku a tlakovych charakteristik na filtra¢ni trati pro

kapalinovou filtraci.

' Pokud se v praci hovoii o nanovlikenné vrstvé jedna se o nanovlakennou vrstvu nanesenou na
podkladovou textilii, kterou tvofila polypropylenova netkana textilie typu spunbond. Vyjimku tvoii pouze
kapitola Analyza nanovldkenné vrstvy, kdy je analyzovdna samostatnd nanovldkennd vrstva bez
podkladové textilie



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

% hm
°C

pl
um
bar

C

Ccos

CSN EN ISO

g

g.m'2

H

HCOOH
CH3;COOH
kg.m'3
KNT
kV

ls™!

mg
mg.m’

min

procent z hmotnosti

stupné Celsia

mikrolitr (10°1)

mikrometr (10'6 m)

jednotka tlaku (10° Pa)

uhlik

kosinus

Ceské technické normy

gram (107 kg)

jednotka plosné hmotnosti

vodik

chemicky vzorec kyseliny octové
chemicky vzorec kyseliny mravenci

jednotka mérné hmotnosti

katedra netkanych textilif a nanovlakennych materialt

kilovolt (10° V)

litr za sekundu (jednotka prutoku)
jednotka délky

jednotka objemu

miligram (10° kg)

miligram na metr krychlovy (10°° kg.m'3)

minuta



min’ otacky za minutu

ml mililitr (107 1)

mm milimetr (10'3 m)

mm.min” jednotka rychlosti posuvu davkovace
mm.s” jednotka rychlosti odtahu podkladové textilie
MPa megapascal (10° Pa)

N dusik

N.m™ jednotka povrchového napéti

NT netkand textilie

NTU jednotka zéakalu

0] kyslik

Pa Pascal (jednotka tlaku)

PA 6 polyamid 6

PL polyester

PP polypropylen

tzn. to znamena

tzv. takzvany
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2. RESERSNI CAST
V reSersni ¢asti prace je popsdna teorie filtrace, mechanismy filtrace, filtracni vlastnosti
a porozita. V dalsi Casti jsou popsany netkané filtry, kterymi se tato prace zabyva a

druhy filtrG rozdélené podle jejich konstrukce. V zavéru je popsana filtracni trat’ pro

kapalinovou filtraci, které slouzi k testovani textilnich filtrti rukdvcového tvaru.

2.1 Teorie filtrace

Obecné je filtrace separacni metoda, pii které se odde€luji dispergované cCastice
z disperzniho prostfedi za pomoci porézniho média — filtru. Disperzni prostfedi muze
tvofit plyn ¢&i kapalina, potom hovofime o kapalinové filtraci. Castice mohou byt
zachytavany bud’ na povrchu filtru nebo uvnitf filtru. Dle zplsobu zachytu c&astice

potom délime filtraci na povrchovou a hloubkovou.

Pii povrchové filtraci jsou Castice zachytavdny pouze na povrchu filtru, ktery se
postupné zanasi. S postupnym zanaSenim roste tlakovy spad. Navic jsou pfi této filtraci
zachytavany pouze ty Castice, které jsou vétsi, nez pory filtru, mensi Castice pory

projdou. Vyhodou této filtrace jsou moZnosti regenerace filtru.

Naopak pti hloubkové filtraci se zachytavaji Castice 1 uvnitt filtru. Tyto filtry maji vétsi
tloust’ku oproti filtrim pro povrchovou filtraci. Navic jsou zachytavany 1 ¢astice, které
jsou mensi nez péry filtru. Castice filtr postupné zanaseji, ¢imz zmensuji jeho pory a
filtr je tak schopen zachytit stidle mensi ¢astice. Stejné jako u povrchové filtrace 1 zde pti
postupném zanaSeni filtru dochdzi k rstu tlakového spadu. Na rozdil od povrchoveé

filtrace neni, pfi tomto typu filtrace, moZnost filtr regenerovat.

U kapalinové filtrace se objevuje spiSe povrchova filtrace, tzv. sitovy efekt. Podstatou
sitového efektu je fakt, Ze dochazi k zachyceni Castic, které maji vét§i rozmeéry nez jsou
rozméry port. Predstaviteli téchto filtrii jsou napiiklad tkaniny, kde 1ze velikost poru

nastavit pomoci dostavy, vpichované netkané textilie ¢i netkané textilie typu spunbond.

[1]

Existuje né€kolik dalSich principt filtrace, ty se liSi v principu zachyceni castic a
velikosti cCastic, které jsou schopny zachytit. Tyto principy se objevuji spise

u hloubkové filtrace.
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a) Setrvacny princip

Tento princip je vhodny pro hmotnéjsi ¢astice, kdy vyuziva setrvacnych sil pusobicich
na tyto Castice. Plisobenim téchto sil potom castice nesleduji trajektorii proudnic a jsou
zachytdvany filtrem, viz obrizek 1. Cim jsou &astice vétsi a hmotn&ji, tim vice se
odchyluji od proudnic. Pomoci Stokesova ¢isla miizeme urcit intenzitu setrvacnosti na
niz zavisi zachycovaci u¢innost. Cim vysi je Stokesovo &islo, tim vyssi je zachycovaci
ucinnost.

Vztah pro vypocet Stokesova Cisla:

a2
_ Wpdppp

18n-dr M

kde ¥ je Stokesovo c¢islo, w, je rychlost proudéni, d, je velikost ¢astice, p, je mérna

hmotnost ¢astic, # je viskozita tekutiny a dy je velikost vldken. [2]

trajektorie
Castice

g
o
o~

o~

Obrdzek 1 - princip setrvacného zachytu [1]

b) Difuzni princip

Difuzni princip zachyceni ¢astic je vhodny pro ¢astice s velikosti mensi neZ 1 um, kdy
se zmenSujici se velikosti Castice roste zachycovaci ucinnost. Toto zvySeni je
zapri¢inéno difuznimi jevy, které jsou podminény molekulovou strukturou tekutiny
nebo turbulentnim proudénim tekutiny. Castice nesleduji proudnice a neustale se
srazeji. Pohybuji se neuspofadané vSemi sméry, ¢imz dochézi k jejich zachyceni na

vlakng¢ filtru, viz obrazek 2. [2]
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pohyb ¢astice

proudnice

viakno

Obrdzek 2 - princip difuzniho zdchytu [1]

c) Intercepcni princip

Princip spociva v zachytu cCéstic na filtracni mfizi, kterd je tvofena prostorove

uporadanou strukturou vlaken.

Jedna se o jeden z pripadl spadajici pod pojem sitovy ucinek. Ten zdvisi na tom, zda se
uplatituji povrchové aktivni sily pasobici mezi ¢asticemi a vldknem filtru, a také

navzajem mezi ¢asticemi.

V ptipadé, ze se tyto sily nevyskytuji dojde k sitovému efektu jen pokud bude
vzdalenost mezi vldkny filtru mensi nez velikost ¢astic. Naopak pokud se povrchoveé
aktivni sily uplatiluji, tak Castice vytvari fetézce, které pfemosti vzdalenost mezi vldkny,
jenz je vetsi nez velikost ¢astic. To, jak budou tyto fetézce dlouhé, zavisi pravé na

velikosti povrchové aktivnich sil. [2]

d) Elektrostaticky princip

Tento princip je zaloZen na pulisobeni elektrostatického pole na Céstice, které jsou
elektricky nabité. Lze také odluCovat nabité castice bez elektrostatického pole, a to bud’
ucinkem vlastniho naboje Castic, nebo pomoci ndboje filtru, ktery ma opacnou polaritu.
Mohou byt odlu¢ovany i nenabité ¢astice na nabitém filtru, pokud v jeho okoli existuje

rostouci intenzita elektrického pole.

Pro kvalitn&j$i odlucovani ¢astic jsou ¢astice uméle nabijeny. Existuji dva mechanismy

— nabfijeni elektrickym polem a nabijeni diftizi plynnych iontl. Nabijeni elektrickym

13



polem je vhodné pro Castice vétsi nez 1 um. Nabijeni difuzi se uplatiiuje pro ¢astice

mensi nez 1 pm.

2.2 Netkané filtry

Pro dosazeni optimdlnich filtra¢nich vlastnosti je v prvni fad¢ dilezity vhodny vybér
filtraniho média - filtru. Filtr musi poskytovat dostatecné velky porézni povrch, na
ktery budou zachytdvany castice dispergované v kapaling€, zaroven vSak musi filtr
umoznovat dostatecny prutok filtrované kapaliny. Souc¢asn¢ musi zajistovat dostatecnou

Cistotu filtrované kapaliny. Jednim z typu filtrt, které toto poskytuji, jsou netkané filtry.

Netkané filtry se mohou vyrabét z ptirodnich vldken (bavlna, vina), syntetickych vldken
nebo jejich kombinaci. Nejcastéjsi technologii pro vyrobu téchto filtri je technologie
vpichovani, kdy dochézi k provazani vlaken vlivem priichodu jehly. Soudrznost vldken
je zajisténa jejich tfenim a neni tfeba pouzivat dodatecnd pojiva. Filtry se pouzivaji
v rizném provedeni. Mohou to byt tenké filtry uréené pro povrchovou filtraci nebo

objemné pro filtraci hloubkovou.

Filtry vyrobené ze syntetickych vldken (PP, PL, PA 6) se vétSinou pouzivaji pro
povrchovou filtraci a vzhledem k jejich relativné nizké potizovaci cené€ jsou po zaneseni
povrchu nahrazovény, tzn. nedochdazi k regeneraci filtru. Mohou byt také konstruovéany
tak, ze ve sméru proudici kapaliny dochazi ke zmenSovéani pérti. To umozZnuje

zachyceni necistot riznych rozméra.

Pro podporu textilnich filtrii se pouzivaji dérované plechy a sita. Ty mohou zaroven
slouzit 1 jako filtry pro oddéleni velmi hrubych c¢astic nebo pro vysokoteplotni filtraci.

Vyrabégji se z oceli, bronzu, médi, niklu a riznych slitin.

Dalsi moznosti jak filtrovat kapalinu je pouziti sypkych filtracnich materiald. Téchto
typt filtratnich médii se vyuziva nejCastéji pii filtraci vody at’ uz odpadnich
v CistiCkach odpadnich vod nebo pfi filtraci vody pitné. Nejpouzivangjsi je kiemenny
pisek a stérk, ktery se pouziva ve vrstvach o tloust’ce ne€kolika centimetrti az n€kolika
stop. Zalezi na pozadavcich na filtraci. Mezi dalsi materidly patfi napiiklad uhli a koks

¢1 drceny kdmen nebo cihla. [3]
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Druhy filtri:

Filtry lze délit dle jejich filtratni Gc¢innosti nebo dle jejich tvaru. Zde je uvedeno

zakladni déleni dle tvaru filtra.
- ploché filtry

Jednd se o nejjednodussi typ filtri. Mohou byt pouzity pro povrchovou i hloubkovou
filtraci, zalezi na jejich tlouSt’ce. Mezi filtry pro hloubkovou filtraci lze zatadit objemné

netkané textilie pojené termicky ¢i chemicky.
- skladané filtry

Jednd se o ploché filtry sloZzené do tvaru "harmoniky". Vytvofeny filtr je nutno umistit
do pevného ramu, ktery bude zajistovat tvar filtru. Z toho plynou vyssi prostorové

naroky.
- hadicové filtry

Filtry jejichz délka je vétsi néz primér. Mohou byt ve tvaru hadice ¢i rukavce.
Filtrované necistoty jsou zachytdvany na povrchu filtru. Tyto filtry jsou uréeny pro

primyslovou filtraci.
- bubnové filtry

Filtry pro povrchovou filtraci. Konstrukei tvofi perforovany buben z jedné strany
pokryty filtranim materidlem. Kapalina prochézi zven¢i dovnitf nebo naopak, dle

konstrukéniho feSeni. Necistoty zachycené na povrchu filtru 1ze odstranit pomoci odsati.
- diskové filtry

Tyto filtry maji tvar dutého disku a uplatiiuje se u nich pouze povrchova filtrace.

Castice, které jsou zachytavany na povrchu filtru 1ze priib&zné odstrafiovat. [1]

2.3 Filtraéni vlastnosti

Mezi hlavni filtraéni vlastnosti patii filtraéni G¢innost, tlakovy spad a Zivotnost. Tyto
vlastnosti se prib¢hu filtrace méni, jelikoZ dochazi k zanaSeni filtru ¢asticemi, které se

usazuji mezi vlakny. Mezi vlastnosti, které souviseji s kvalitou filtru, patfi prodysSnost,
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pérovitost a velikost filtru. Na filtr ddle mohou pusobit i vnéjsi vlivy — mechanické,

chemické, teplotni ¢i jejich kombinace.

a) Filtracni ucinnost

Ucinnost neboli odlucivost je mnozstvi zachycenych c¢astic ku celkovému mnozstvi
¢astic. Vypocita se dle vztahu:

E=( —%)-100 @)

2

kde E je ucinnost filtru, G; je mnozstvi disperzniho podilu, ktery projde filtrem a G, je
celkové mnozstvi disperzniho podilu, které je ddvkovano. Pro bezrozmérnost vztahu je
nutno dosazovat ve shodnych jednotkdch. Pro procentni vyjadfeni je nutno cely vztah

vynasobit stem.

Utinnost filtru se s ¢asem zvysuje. To je déno tim, Ze se filtr postupné zanasi Gasticemi,
ty zmenSuji pory filtru a tim zvySuji jeho efektivitu. Naopak zanaSeni zpiisobuje rlst

tlaku a tlakového spadu. [4]

Postup stanoveni efektivity filtru je uveden v normé CSN EN ISO 16890-3 (125009).

Jedna se o normu pro testovani vzdusnych filtra.

Zkusebni vzorek je postupné zanaSen syntetickym prachem a je sledovana zména
proudéni vzduchu pomoci tlakového spadu. Mnozstvi ddvkovaného syntetického prachu
se vazi s piesnosti =1 g a prach je nasledng davkovan v koncentraci 140+14 mg.m™ do
doby, nez je dosazena dana hodnota tlakového spadu. Uéinnost je stanovena po kazdé
vycerpané davce syntetického prachu. Pied zastavenim testu je tfeba uvolnit vSechen
zachyceny prach v poddvacim ustroji. Po zastaveni testu je zvaZen koncovy filtr, aby
bylo zjiSt€éno mmnoZstvi prachu, které proSlo zkuSebnim vzorkem. Jakykoliv prach
usazeny Vv potrubi mezi zkuSebnim vzorkem a koncovym filtrem musi byt zahrnut
v koneéné hmotnosti koncového filtru. Uginnost je potom spo¢itana dle uvedeného

vztahu (2). [5]

b) Tlakovy spdd

Udava odpor, ktery filtr vyjadiuje viici toku tekutiny nebo proudu vzduchu. Tlakovy

spad je dan vztahem:
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Ap =p1 — 2 3)
kde p je tlakovy spdd, p; tlak pted filtrem a p, tlak za filtrem.

Tlakovy spad se vlivem postupného zanaSeni filtru méni v ¢ase — zvySuje se. [4]

c) Zivotnost filtru

Zivotnost filtru vychazi z tlakového spadu. Miizeme ji definovat pomoci jimavosti, coz
je mnozstvi Castic, které filtr pojme, nez dojde k dosazeni maximalniho tlakového

spadu. Jimavost je ddna vztahem:
] = ES . m, (4)

kde J je jimavost, E; je stiedni efektivita a m mnozstvi ddvkovaného disperzniho podilu

do okamziku, nez dojde k prekro¢eni maximalniho tlakového spadu. [4]

d) Porozita

Uvedené filtracni vlastnosti vyrazné ovlivituji kvalitu filtru a tim nésledné i filtraci.
Vsechny popsané vlastnosti souvisi také s porozitou filtru neboli velikosti port ve filtru.
Z tohoto divodu je dalezité stanovit nejen porozitu filtru, ale také velikost samotného

poru a jeho tvar.

Porozitu 1ze definovat jako objem vldkenného materidlu nezaplnéného vldkny, ktery je

uddvén v procentech.

Dulezit€jsi, nez porozita, je samotnd velikost péru a jeho tvar. Pro aplikaci ve filtrech se
pory definuji jako kruhovy primét do mezi vldkenného prostoru. Déle velikost péru
zavisi také na pouzité metodé testovani. Mezi testovaci metody lze zafadit obrazovou
analyzu, kdy lze definovat pfesny tvar poru, dale prosévani definovanych ¢astic skrz

textilii nebo prinik tekutiny skrz testovanou textilii.

Pro urovani velikosti poru pomoci pruniku tekutiny se sleduje vztah mezi povrchovym
napétim a tlakem, kterym je tekutina vytlaCovana nebo vtlaCovana. Existuji dvé
testovaci metody — Mercury porosimetry (nesmaciva tekutina je vtlatovana do textilie)
a Bubble point test neboli bublinkovd metoda (smaciva tekutina je vytlacovéna z
textilie). [1]
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2.4 Filtracni trat’ pro kapalinovou filtraci

Filtra¢ni trat’ slouzi k testovani textilnich filtri. Jedna se o zafizeni navrzené pro
testovani filtrti rukdvcového tvaru. Umozituje simulaci redlnych podminek, pti kterych
bude nasledné filtr pouzit v provozu. Jedna se o kapalinovou filtraci, kde jako filtracni

médium slouzi voda.

Filtracni trat’ se skldd4d z polypropylenové nadrze opatfené ochrannou konstrukci o
objemu 1 m®, Cerpadla, které umoziiuje regulovat pritok pomoci volby otadek, skrticiho
ventilu, ktery umoziiuje ménit pracovni tlak, a filtracniho télesa, do které¢ho jsou
vkladany testované filtry. Mezi dal$i komponenty patii pritokomér, ktery snima
aktudlni hodnotu pratoku, snimaé teploty, tlakové ¢idlo a hladinomér. Jednotlivé
komponenty trati jsou propojeny pomoci polypropylenového potrubi. Fotografie

filtra¢ni traté je na obrazku 4.

Trat’ je obsluhovdna pomoci aplikace LabView, ktera slouzi k obsluze cerpadla -
vypnuti ¢i zapnuti, pfipadné regulaci otdcek, zobrazeni aktudlnich hodnot tlaku,
tlakového spadu a teploty filtraéniho média. Slouzi také k zaznamenavéni dat z pribéhu
filtraéni zkouSky. Ukazka z prostfedi aplikace je na obrazku 3. Data jsou
zaznamenavana do textového dokumentu s piiponou .zxt, ktery umoziuje export dat do

statistickych programil pro zpracovani dat.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
»[®][@n
R Frekvence, 050FE oy

COM hiadinormer //3 /zu Py » 0

%lcoms ~| \ / [ 15 357 i Ulozeni
Start Stop rate s/ch 10 0- S  CAUsers\pc2petDesktop\AficoTrat Nadre_potrublabview\Data\
P “— A 5 £20180320121736.6¢
= C® o o - .

- <X
2 B Tk spa w0

| 1

0 500
€as, 5 N &
Tep.wyfuk  Tep. deska AL J

oty 3364 0,09 &
40+

cas, s cas, s =

Obrdzek 3 - ukdzka programu pro obsluhu filtracni traté [6]
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Parametry filtracni trate:

- maximalni pritok az 550 litrG za minutu a mozZnost tento pritok regulovat
- maximalni tlak v okoli filtru 10 bar a moznost méteni tlakové spadu

- moznost ohfevu filtraéniho média do maximalni teploty 70°C

- moznost davkovani necistot do filtracniho média

Testované filtry jsou vklddany do filtraéni nadoby, ktera obsahuje perforovany kos.

Tento perforovany koS tvoti mechanickou podporu filtrti, které jsou do n¢j vkladany.

[6]

Obrdzek 4 - filtracni trat [6]
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3. MOZNOSTI ZLEPSENI FILTRACNICH VLASTNOSTI

MozZnostmi pro zlepSeni stavajicich filtracnich vlastnosti materialu mize byt zvétSeni
filtracni plochy, zvySeni tloustky filtru, takze mize dochéazet k zachyceni Castic uvnitt

filtru, zmenSeni pruméru vldken ¢i pouziti nanovlaken.

Filtra¢ni plocha mé vyrazny vliv na filtrani vlastnosti. Jeji zvySeni by mélo vést ke
snizeni tlakového spadu, zvysit Zivotnost filtru a pozitivné ovlivnit filtracni ucinnost.
Moznosti jak zvysit filtraéni plochu, mimo pouziti filtru vétSich rozméra, je pouziti
skladanych filtra. Jedna se o filtracni textilii slozenou do tvaru harmoniky upevnénou

do ramu, ktery zajiStuje tvar filtru. [4]

Pti zvySovani tloustky filtru Ize dosdhnout vyssi filtracni ucinnosti pfi zachovani
stejného nebo mirn¢ho nartstu tlakového spadu. Pti zvySovani tlouStky filtru navic

dochazi ke zméné z povrchové filtrace na filtraci hloubkovou.

Pti zmenseni priméru vlaken dochéazi ke zmenseni velikosti porti a zvySovani mérného
povrchu vldken, ¢imz je zvySovana filtracni Gc¢innost. Naopak roste tlakovy spad,

jelikoZ dochazi ke tfeni na vétSim povrchu - kapalina musi obtéct vice vldken.

Dalsi moznosti je pouziti nanovlaken. Nanovlakna maji vysoky mérny povrch, ¢imz
zvySuji filtrani u€innost, protoze se zvySuje pravdépodobnost stietu filtrované castice
s vldknem filtru. Diky vysokému mérmému povrchu je lze také vyuZit jako nosice
aktivnich latek.Vzhledem k nano rozméru pruméru vldken maji nanovlakenné vrstvy
velmi malé velikosti port. Velikost péru je dulezita pravé u kapalinové filtrace, jelikoz
urCuje velikost zachytdvanych €astic. Velikost porit zdvisi také na ploSné hmotnosti
vrstvy, kdy se, se zvySujici plosSnou hmotnosti zmenSuji péry mezi vldkny. Nevyhodou
pouziti nanovldken je nizka zivotnost filtru, protoze vzhledem k malym poriam dojde
k rychlému zaneseni filtru. Zaneseni filtru ma za ndsledek rast tlakového spadu a
v krajnim piipadé az poskozeni filtru. Re$enim tohoto problému mize byt aplikace
predfiltrt, kdy se pfed nanovldkennym filtrem nachéazi soustava netkanych filtrti, které

zachyti hrubé necistoty. [7]

U vSech moznosti na zlepSeni filtra¢nich vlastnosti dojde ke zvySeni filtrani G¢innosti,
ovSem vzdy na ukor nékterych z ostatnich vlastnosti. Pfi zvySovani filtra¢ni plochy
dochéazi ke zvySovani konstrukénich rozmérit €i nutnosti pouziti rami u skladanych

filtr. Pfi zvySovani tloustky filtru dochdzi ke zméné z povrchové filtrace na
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hloubkovou, coz nemusi byt zadané. U hloubkové filtrace je ztracena moznost opétovné
regenerace filtru. Pfi zmenSeni priméru vlaken filtru dochazi ke zvyseni tlakového
spadu. Také je zde problém s homogenitou povrchu, kvili obtiznému zpracovani
tenkych vldken. Nanovldkenné vrstvy maji velmi malé velikosti porl, coZ umoziuje
zachyt castic rizné velikosti. Diky vysokému mérnému povrchu je lze vyuzit jako
nosice aktivnich latek. O proti filtrim z tenkych vlaken maji nanovldkenné vrstvy vyssi
homogenitu povrchu. Nevyhodou filtrli z nanovldken je jejich nizké Zzivotnost, jelikoz

dochézi k jejich rychlému zaneseni.

3.1 Navrhy mozZnosti zlepSeni

Pro zlepSeni filtra¢nich vlastnosti byly vybrany netkané filtry, které jsou k dispozici na
Technické univerzité v Liberci. Jednd se o vpichované polypropylenové netkané textilie
ve tvaru rukévcovych filtrii. Jsou vybrany dvé varianty rukavcet, které se lisi velikosti

port. Prehled zakladnich parametrt viz tabulka 1.

Zaplnéni a porozita jsou vypoCteny dle vzorct

_ Pt
‘u_pvl’ )
p=1—‘u, (6)

kde u je zaplnéni, p,, je hustota netkané textilie, p,; je hustota vldken a p je porozita.

Tabulka 1 - prehled zakladnich parametri zakladnich filtri

PP 25 Polypropylen 940 25 2,0 350 175 18,6 81,4

PP 50 Polypropylen 940 50 1,8 300 167 17,8 82,2

a) Skldaddni

Prvni moZnosti jak zlepsit filtracni vlastnosti je vytvotfeni skladaného filtru z netkané
textilie. Vytvofeny skladdany filtr musi byt upnut do konstrukce, kterd udrzuje tvar
vysledného filtru. ZvySuje se tlouStka filtru a spotfeba materidlu na vytvofeni

skladaného filtru. Na obrdzku 5 je zobrazeno schéma sklddaného filtru.
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Obrdzek 5 - sklddany filtr
Délku potiebného materidlu na vytvotreni skladaného filtru zjistime pomoci nékolika

vypoctil. Nejdiive uréime polovinu délky skladu [, dle vzorce

[, = — )

cosa/2’

kde ¢ je tloustka filtru a a je dhel, pod kterym jsou sklady tvofeny. Nasledné ur¢ime

polovinu roztece skladu dle vzorce
x =sina/2-1l, (8)

Pomoci téchto dvou hodnot Ize vypocist koeficient k, ktery udava o kolik vice materidlu

je potieba na vytvoreni skladaného filtru o délce L.

k==, ©)
Délka materialu potfebna pro vytvoreni skladaného filtru je potom

l=L"k, (10)
kde L je délka vysledného sklddaného filtru.

Extrémnim pfipadem je vytvoreni sklddan¢ho filtru, kdy thel mezi sklady je témér

nulovy, viz obrazek 6.
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i)

Obrdzek 6 - extrémni pripad skladaného filtru

Nejdiive ur¢ime délku skladu /; dle vzorce
I, =nd +2(t — d), (11)

kde d je primér ohybu skladu a ¢ tloustka skladaného filtru. Nasledn¢ je urcen
koeficient k, ktery udava o kolik vice materialu je potieba na vytvoteni skladaného filtru

o délce L.

Is
k = 24’ (12)

Délka materidlu pottebna pro vytvoreni skladaného filtru je
l=1L-k, (13)
kde L je délky skladaného filtru.

Vyhodou skladaného filtru je zvySeni filtracni plochy a tim i Zivotnosti s minimalnim

vlivem na tlak a tlakovy spad.
b) Vrstveni

Dal$i moznosti je vrstveni dostupnych netkanych filtri, viz obrdzek 7. Vrstvenim se
zvysi tloustka vysledného filtru a dochdzi k jevu hloubkové filtrace. Prvni vrstvu ve
sméru proudéni kapaliny tvoii filtr s vétSim primérem porti a za nim nasleduje filtr
tlakového spddu, jelikoZ nedojde k rychlému zaneseni menSich porti necistotami. Tato
varianta umoziuje vytvofeni jak plochych filtrd tak i filtrG rukdvcovych. Vyhodou této

konstrukce je kvalitni filtrace v jednom filtra¢nim kroku.
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Obrdzek 7 - vrstveny filtr

c) Aplikace nanovldkenné vrstvy

Tato varianta vychazi z pfedchozi moznosti vrstveni filtr. Druhy filtr s mensimi pory
zde nahrazuje nanovldkennd vrstva, viz obrazek 8. Diky pouziti nanovladkenné vrstvy je
dosazeno nizsi celkové tloustky filtru a zlepseni filtraénich vlastnosti stavajiciho filtru.
Netkany filtr zachyti hrubé cCéstice a zéaroven chrani nanovldkennou vrstvu pied
mechanickym poSkozenim ¢asticemi vétSich rozmért. Nanovldkennd vrstva ma obecné
velmi dobré filtracni schopnosti. M4 ale malou mechanickou odolnost a je nutné ji

chranit pro dosazeni jeji dlouhé zivotnosti.

Obrdzek 8 - netkany filtr s nanovldkennou vrstvou

d) Kalandrovdni

Pii kalandrovani prochazi materidl mezi

dvojici valcl, z nichZ jeden nebo oba

mohou byt vyhfivané, viz obrazek 9. Na

vysledek kalandrovani ma vliv pritlak

valct, teplota a rychlost odtahu materilu.

roowe

Kalandrovaci vélce mohou byt hladké c¢i

rastrované. Kalandrovanim se snizi

tloustka materialu a vlivem tlaku se vlakna

zplosti, ¢imZz dojde ke zmenSeni porh
. [ e, . Obrdzek 9 - kalandrovdani

v netkané textilii. Pouzitim rastrovanych

valcl Ize zachovat ve vEét§i mife stavajici prodySnost vychoziho filtru, jelikoz dojde ke

spojeni pouze v misté rastru.
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e) Zater

Zatérem je myslen tenky, pevny a pruzny film, ktery je na netkanou textilii aplikovan
pomoci stérky ¢i nastfikem, viz obrdzek 10. Aplikaci zatéru na vychozi netkany filtr
dojde k zaceleni péri a jejich zmenSeni. V extrémnim piipadé muze vést az
k nepropustnosti filtru, ¢imz se enormné zvysi tlak a mize dojit az k mechanickému

poskozeni filtru.

Obrdzek 10 - netkany filtr se zatérem

3.2 Vybér nejvhodnéjsiho navrhu

Vybér je proveden na zaklad¢ vlastnosti jednotlivych navrhii na zlepSeni filtracnich

vlastnosti.
- ndrocnost na zastavbové rozmery

Filtracni vlastnosti jsou zlepSovany na stavajicich filtrech, které jsou jiz pouzivany.
Vzhledem k tomu, je nutno zachovat stavajici zastavbové rozméry filtrii nebo je ménit

pouze minimalné.
- poucziti podpiirnych konstrukci

Souvisi se zachovanim stdvajicich zéastavovych rozmért, kdy by pouziti podpirné

konstrukce mohlo znemoznit umisténi filtru na jeho ptivodni misto.
- spotieba materidlu

Ekonomické hledisko. Pro zlepSeni filtra¢nich vlastnosti by mélo byt pouZito minimum

materialu.
- moznost regenerace

Ekonomické hledisko. Navrh na zlepSeni filtranich vlastnosti by mél také zohlednit

moznost regenerace filtru, kdy nebude nutno filtr vyhodit.
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- narocnost vyroby

JelikoZ se jedna o zlepSovani filtracnich vlastnosti stdvajicich filtr,, méla by byt

realizace zvolené¢ho navrhu co nejjednodussi.
- kompatibilita konstrukce s filtracni nadobou

Vzhledem k tomu, Ze filtry se zlepSenymi filtra¢nimi vlastnostmi budou testovany na
filtra¢ni trati, kterd disponuje filtracni nddobou daného tvaru je nutno, aby bylo mozno

je do nadoby vlozit.
- predpokladana filtracni ucinnost

Dulezitd vlastnost, jelikoz se zvySeni filtracnich vlastnosti tyka hlavné filtracni

ucinnosti. Proto je nutno o ni uvazovat jiz pfi navrhu.
- mérny povrch vidken

Meérny povrch souvisi se schopnosti zachytavat ¢astice, ktera se zvySujicim se mérnym
povrchem roste. Tato vlastnost také umoznuje aplikaci aktivnich latek, pokud by to

aplikace pouziti filtru vyZadovala.
- moznost realizace na KNT

Dulezity parametr, jelikoZ vybrany navrh musi byt realizovatelny na KNT.

Vlastnosti jsou hodnoceny pomoci znamek, kdy 1 je nejlepsi a 5 nejhor§i. Navrh s

4

nejniz§im souctem znamek je nasledné realizovan, viz tabulka 2.

Tabulka 2 - hodnoceni viastnosti jednotlivych navrhi

Narocnost na zastavbové rozméry 5 3 1 1 1
Pouziti podplrnych konstrukci 5 1 1 1 1
Spotfeba materialu na vyrobu 5 3 2 1 2
MozZnost regenerace 3 5 3 2 2
Narocnost vyroby 4 1 2 1 3
Kompatibilita konstrukce s filtracni nadobou 4 1 1 1 1
Predpokladana filtra¢ni schopnost 1 2 1 3 3
Mérny povrch vldken 2 3 1 5 4
MoZnost realizace na KNT 5 1 1 5 5
Suma 34 20 13 20 22
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Na zédkladé ohodnoceni vlastnosti jednotlivych navrhii je =zvolena aplikace
nanovldkenné vrstvy, kterd bude v kombinaci s filtrem z netkané textilie tvofit

kompaktni filtr s novymi filtracnimi schopnostmi a Zivotnosti.

Nanovlakennd vrstva bude vyrabéna pomoci elektrostatického zvldkiovani polymerniho
roztoku. Elektrostatické zvlakniovani je proces, pti kterém vznikaji velmi jemna vldkna,
jejichz primér se pohybuje do 1 000 nanometrt. Zvlaknovat lze jak roztoky polymert,
tak i polymerni taveniny. Cast&ji se timto zptisobem zvlakiiuji polymerni roztoky, a to
z divodu jejich niz$i viskozity, ktera umoziiuje vytvaret jemnéj$i vldkna oproti
polymernim tavenindm a také mén¢ komplikovanému vyrobnimu procesu. Zvlakiovany

mohou byt polymery pfirodni i syntetické.

Proces elektrostatického zvlakiiovani vyuziva vysokého napéti, diky kterému vznika
elektricky nabity polymerni roztok. Tento roztok je nasledné zvldknén a vznikajici
vldkna jsou zachytdvdna na kolektor, ktery je uzemnén nebo nabijen potencidlem
o opa¢ném naboji. Na zvlakinovaci elektrod¢ dochézi k tvorbé tzv. Taylorova kuZzele, ze
kterého vznikaji jednotlivd vldkna. Tato vldkna jsou dlouzena mezi kuzelem a

kolektorem. Pti procesu dlouzeni dochazi také k odpateni rozpoustédla.

Jednou z moznosti je zvlakiovani z volné hladiny neboli bez jehlové zvldknovani. Na
tomto principu funguje zvldknovaci zafizeni zvané nanospider. Zatizeni se skldda
z vélce, ktery se otaci ve vané s polymernim roztokem, ¢imz je na n¢j nandSena tenka
vrstva tohoto polymerniho roztoku. Na této vrstvé dochdzi k tvorbé velkého mnozstvi
Taylorovych kuzelt. Z téchto kuzelt se tvoii vldkna, ktera jsou zachytdvana na
netkanou textilii tvofici kolektor. Podkladovd netkand textilie je odtahovana, ¢imZz
dochdzi ke vzniku nanovlakenné vrstvy, kterou lze z podkladové textilie sejmout. Jako
zvlaknovaci elektroda nemusi byt pouZit pouze hladky vélec, ale mohou byt pouZity

rizné modifikace, naptiklad strunovy valec. [8]
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je zaméfend na vyrobu nanovldkenné vrstvy pomoci
elektrostatického zvlaknovani roztoku polyamidu 6 na laboratornim zafizeni
nanospider. Dal$im krokem je analyza nové vytvotfené nanovldkenné vrstvy z hlediska
plosné hmotnosti a priméru vldken. Jsou vytvofeny snimky na elektronovém
mikroskopu pro vizudlni zhodnoceni kvality nanovldkenné vrstvy a urceni priméru
vldken. Ddle je zde testovana filtracni uc€innost na laboratorni sestavé pro podtlakovou
filtraci a nasledné provéteny filtracni charakteristiky nove vytvoteného filtru na filtracni
trati. VSechny pfistroje, potfebné pro méieni experimentalni ¢asti, se nachdzeji na ptde

Technické univerzity v Liberci.

4.1 Nanovlakenna vrstva

V naésledujicich castech této kapitoly je popsana vyroba nanovlidkenné vrstvy
z polymerniho roztoku. Jednd se pfipravu polymernich roztokl, podminky zvlédknovani
a popis zvlaknovaciho zatizeni - modifikované zatizeni nanospider. Na zavér kapitoly je
provedena analyza vyrobenych nanovlakennych vrstev z hlediska plosné hmotnosti a

praméru vlaken.

4.1.1 Polymerni roztoky

Pro vyrobu polymerniho roztoku, ze kterého bude nasledn¢ vyrobena nanovldkenna

vrstva, je pouzit polyamid 6, jehoz chemicky vzorec je fNH—(CH,)s—CO1.

Polyamid 6 je pouZivéan pro vyrobu textilnich vlaken a je to vhodny polymer pro vyrobu
nanovlaken. Jeho nevyhodou je schopnost sorbovat vodu, coZ ovlivituje jeho fyzikalni
vlastnosti. Vzhledem k pldnovanému pouZiti pro kapalinovou filtraci to neni problém.
Jako dal$i polymery byly uvazovany polyuretan (PU) a polyvinyldifluorid (PVDF). Oba
polymery maji dobrou chemickou odolnost. Jejich nevyhodou je nutnost pouZiti silné
toxickych rozpoustédel pro vyrobu roztoku. Jedna o dimetylformamid v ptipadé PU a o

dimetylacetat v ptipadé PVDF. Z téchto ditvodl je zvolen polyamid 6.

Polyamidy jsou linedrni polymery v jejichz hlavnim fetézci se pravidelné stiidaji

skupiny —-CO-NH—, mezi kterymi se nachédzeji methylové skupiny —CH,—.Vyrab¢ji se
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ttemi druhy polymeraci — polykondenzace w-aminokarboxylovych kyselin, polymerace

cyklickych amind nebo polykondenzace diamint s dikarboxylovymi kyselinami.

Nejznamé&jsimi zastupci jsou polyamid 6 (PA 6) a polyamid 6.6 (PA 6.6). Cisla uvadéna

za nazvem oznacuji pocet atomu uhliku v molekule.

Hustota polyamidu 6 je 1 120 kg.m'3, teplota tani 215-220 °C a modul pruznosti v tahu
je 1300 MPa. [9]

Literatura [10] uvadi jako nejvhodnéjsi rozpoustédlo polyamidu 6 kombinaci 99 %
kyseliny octové (CH3COOH) s 98% kyselinou mraven¢i (HCOOH), a to v poméru 2:1
(hmotnostn€), kdy koncentrace polymeru v roztoku je uddvdna v procentech

z hmotnosti.

Rozpousténi granuldtu probiha pii pokojové teploté za mechanického michéani do doby,
nez dojde ke vzniku homogenniho polymerniho roztoku. Ve vétsiné piipadii jsou tyto

polymerni roztoky pfipravovany po dobu 24 hodin.

Jednd se o pfipravu polymernich roztokli, kter¢ budou nasledné pouzity pro

elektrostatické zvlaknovani na zafizeni zvaném nanospider.

Vyrobcem dodaného granuldtu polyamidu 6 je firma BASF. Kyselina octova a kyselina

mravenci byly nakoupeny od firmy PENTA s.r.o.

Celkem je pfipraveno 20 g roztoku polymeru o tfech riznych koncentracich polymeru
v roztoku, a to 8, 10 a 12 % hm. Koncentrace polymernich roztokl jsou zvoleny na
zéklad¢ literatury [10] a zkuSenosti. Polymerni roztoky jsou pfipravovany za zvySené
teploty 40 °C a mechanického michani (200 otacek/min), na magnetické michacce.
Celkova doba rozpousténi polymerniho granulatu je 24 hodin, ¢imZ je zajiSténo

dokonalé rozpusténi polymerniho granulatu.

Tabulka 3 zobrazuje déavkovéani jednotlivych chemikdlii pro dané koncentrace,

vypocitané pro celkovou hmotnost polymerniho roztoku 20 g.
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Tabulka 3 - receptury pro pripravu vzorkii

8 1,60 12,30 6,10
10 2,00 12,00 6,00
12 2,40 11,70 5,90

4.1.2 Elektrostatické zvlaknovani

Pfipravené polymerni roztoky jsou zvldkinovany na laboratornim zafizeni nanospider,
které je ukdzdno na obrdzku 11. Jednd se o modifikované zatizeni, kde je jako
zvlaknovaci elektroda i kolektor pouzita struna. Struna slouzici jako zvlaknovaci
elektroda md primér 6 mm. Pod kolektorem je na odtahovych valeccich podkladova
textilie o Sifce 500 mm, kterd se pfeviji. Na tuto podkladovou textilii je zachytdvdna
vznikajici nanovldkennd vrstva. Rychlost odtahu podkladové textilie je regulovatelnd,
¢imz Ize regulovat plosnou hmotnost vznikajici nanovlakenné vrstvy. Jako podkladova

textilie je pouzita polypropylenova netkana textilie typu spunbond.

Obrdzek 11 - pouzité laboratorni zarizeni nanospider
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Na obrazku 12 je schéma tohoto modifikovaného typu zvlaknovaciho zafizeni.
Davkovaci zatizeni s roztokem (A) dadvkuje polymerni roztok na zvlakinovaci elektrodu
(B). Pomoci zdroje vysokého napéti (E) vznika elektricky nabity roztok, ktery je
zvlaknovan (C). Vznikajici vldkna jsou zachytavdna na podkladovou textilii, kterd je

odtahovédna pomoci odtahovych valecki (D).

Obrdzek 12 - schéma nanospideru [10]

O proti grafickému zndzornéni, které je na obrazku vySe, se pouzité laboratorni zatizeni

lisi v umisténi davkovaciho zafizeni (A), viz obrazek 13.

Davkovaci zafizeni obsahuje nadobku, do které se aplikuje pfipraveny polymerni
roztok. Po spusténi nanospideru se davkova¢ pohybuje po zvldknovaci elektrodé tam a
zpét, ¢imz davkuje potiebné mnozstvi polymerniho roztoku na zvldknovaci elektrodu.

Rychlost pohybu davkovaciho zafizeni je regulovatelna.
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Obrdzek 13 - detail pouzitého laboratorniho zarizeni

Podminky pfii zvlakiiovani jsou pro vSechny polymerni roztoky shodné a jsou zobrazeny
v tabulce 4. Navic jsou nanovldkenné vrstvy z polymernich roztokl o koncentracich 10
a 12 % vytvoteny ve ctyfech riznych plosnych hmotnostech. U koncentrace 8 % je
vytvofena pouze plosnd hmotnost odpovidajici rychlosti odtahu 45 mm.min™, jenZ je
vytvafena jako prvni. Dlvodem je Spatné zvldkiovani a tvorba defektl. Plosnou

hmotnost 1ze regulovat pomoci zmény rychlosti odtahu podkladové textilie.

Tabulka 4 - podminky zvlakiiovani

Rychlost davkovace [mm.s™] 50
Napéti (kladna elektroda) [kV] 70
Napéti (zdporna elektroda) | [kV] 10
Vzdalenost kolektoru [mm] 160
Rychlost odtahu substratu [mm.min™] | 12; 23; 45; 68

4.1.3 Analyza nanovlakennych vrstev

Nanovldkenné vrstvy jsou analyzovany z hlediska jejich plosné hmotnosti a primérti

vlaken.
a) Plosna hmotnost

Plosna hmotnost nanovldkennych vrstev je zjiStovana pomoci vazeni na analytickych

vahdach.

Jsou vazeny vzdy tii vzorky o rozmérech 50x50 mm a zjisténa ploSnd hmotnost je

nasledné ptepocitdna na jeden metr ¢tverecni.
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Tabulka 5 zobrazuje hmotnosti jednotlivych vzorkd.

Tabulka 5 - hmotnosti vzorkii o rozméru 5x5 cm

8 45 0,0030 | 0,0028 | 0,0031
12 0,0093 | 0,0092 | 0,0093
10 23 0,0050 | 0,0057 | 0,0054
45 0,0024 | 0,0025 | 0,0021
68 0,0012 | 0,0017 | 0,0015
12 0,0102 | 0,0093 | 0,0098
12 23 0,0041 | 0,0048 | 0,0043
45 0,0038 | 0,0027 | 0,0031
68 0,0019 | 0,0020 | 0,0022

Hmotnosti pfepoétené na jeden metr ¢tverecni jsou uvedeny v tabulce 6. Jelikoz se
jednd o stiedni hodnoty je zde uvedena také smérodatnd odchylka a 95% interval
spolehlivosti. Z divodu zvlast malého vybéru je pro vypocet intervalu spolehlivosti

pouzit vzorec:

N

95% 1S = X+ T, =

(14)

kde x je stiedni hodnota, T, je kvantil normalniho rozdéleni a s je smérodatna odchylka.

Kvantil normalniho rozdéleni pro malé vybéry, pro n = 3, je roven hodnot¢ 4,3.

Tabulka 6 - prepocitané plosné hmotnosti na jeden metr ctverecni

8 45 1,1867 0,0499 1,0628 1,3105
12 3,7067 0,0189 3,6599 3,7535
23 2,1467 0,1147 1,8619 2,4314
10 45 0,9333 0,0680 0,7645 1,1021
68 0,5867 0,0822 0,3826 0,7907
12 3,9067 0,1473 3,5410 4,2723
23 1,7600 0,1178 1,4677 2,0523
12 45 1,2800 0,1818 0,8286 1,7314
68 0,8133 0,0499 0,6895 0,9372
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b) Prumery vidken

Vzniklé nanovldkenné vrstvy jsou nasnimdny pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu VEGA3 Tescan. Snimky jsou pofizovany v nékolika zvétSenich pro uréeni

praméru vldken a zhodnoceni kvality povrchu vyrobené vrstvy.

Nanovldkenné vrstvy jsou analyzovany také z hlediska priméru vlaken. Pro analyzu

praméri jsou pouzity snimky vytvorené v padesati tisici nasobném zvétSenim.

Priméry vldken jsou méfeny pomoci softwaru ImageJ. Nejdiive je nutné kalibrovat
rozmér jednoho pixelu dle méftitka, které je zobrazeno na kazdém snimku. Nésleduje

nameéteni celkem 50 priméra vldken na kazdém snimku.

Jelikoz rychlost odtahu podkladové textilie nema vliv na prumér vlaken, ale pouze na

plo$nou hmotnost nanovldkenné vrstvy, jsou namétena data slou¢ena dohromady.

To znamena, Ze pro koncentraci polymerniho roztoku 8 % bylo pouZito celkem 50 dat,
jelikoZz byla vytvofena nanovldkennd vrstva pouze v jedné plosné hmotnosti. Pro
koncentraci polymerniho roztoku 10 % a 12 % je pouzito celkem 200 dat, jelikoZ byla
sloucena méfeni z jednotlivych vrstev, které se liSily pravé v plosné hmotnosti

nanovldkenné vrstvy. Ziskana data jsou nasledné¢ statisticky zpracovana.

Tabulka 7 zobrazuje stfedni hodnoty primért vlaken pfi jednotlivych koncentracich
doplnéné o smérodatné odchylky a 95% intervaly spolehlivosti. Na obrazku 14 je graf,

ve kterém jsou hodnoty z tabulky zobrazeny graficky.

Tabulka 7 - stredni hodnoty primeérii viaken s intervaly spolehlivosti

8 0,1156 0,0239 0,1090 1,1222
10 0,1295 0,0334 0,1248 0,1341
12 0,1960 0,0570 0,1881 0,2039

34



o A4 ry
Prumér vlaken

0.2200

0.2000 %
—. 0.1800
£
= 0.1600
8 X 8%
£ 0.1400
2 e % 10%
[~ %

0.1200 3

X % 12%
0.1000
0.0800
7 8 9 10 11 12 13
Koncentrace [%]

Obrdzek 14 - stiedni hodnoty primeri viaken s intervaly spolehlivosti

Z hodnot uvedenych v tabulce vyse a nasledného grafického zobrazeni je patrné, Ze se

zvySujici se koncentraci roztoku polymeru roste také pramér vznikajicich nanovlaken.

Z vypocitanych dat je dale patrné, Ze priméry vlaken u vSech koncentraci se pohybuyji

ve stovkach nanometrd a proto lze tato vlakna povazovat za nanovlakna.

Nanovldkennd vrstva vyrobend osmiprocentniho roztoku byla z dal§iho zpracovani
vyloucena, 1 pfes to, Ze vyrobend vldkna jsou v nano rozmérech. Divodem pro
vylouceni této vrstvy je fakt, Ze pfi jeji vyrobé dochazelo k velkému mnozstvi defektt
(kapek), jak lze vidét na snimku z mikroskopu, obrazek 15. Pro porovnani jsou zde, na

obrazcich 16 a 17, snimky ostatnich vrstev.

X

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 5.00 kx | ‘GA3 TESCAN

WD: 15.54 mm Det: SE 10 ym FT TUL Liberec|

Obrdzek 15 - nanovldkennd vrstva; 8% koncentrace,; 5 000 x zvétseni
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Grs X ( - s
: T \D' 8% '
20.0 kV SEM M 5.00 kx VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx

WD: 15.42 mm Det: SE 10 ym FT TUL Liberec| WD: 15.44 mm Det: SE FT TUL Liberec|
Obrdzek 16 - nanovldkennd vrstva; 10% koncentrace; Obrdzek 17 - nanovldkennd vrstva; 12% koncentrace;
5 000x% zvetseni 5 000x% zvetseni

4.2 Konstrukce vysledného filtru

Vytvotend nanovlakenna vrstva je nanesena na netkané textilii, jenz slouZzi jako podklad
pfi jeji vyrobé. Ve vSech piipadech se jednd o polypropylenovou netkanou textilii typu

spunbond.

Jelikoz podkladova textilie zajiStuje dostateCnou pevnost nanovlakenné vrstvy pfi jeji
manipulaci, bude také soucasti konstrukce vysledného filtru. Dal§im diivodem pro jeji
pouziti je nizkd mechanicka odolnost nanovladkenné vrstvy, kdy by mohlo dojit k jejimu

poskozeni vlivem tlaku proudici kapaliny.

Konstrukce vysledného filtru je tedy nasledujici - podkladova netkand textilie typu
spunbond, nanovldkennd vrstva, netkany filtr. Konstrukce vysledného filtru je

schematicky zobrazena na obrazku 18.

Toto uspotfadani vychazi z predpokladu, Ze netkany filtr, ktery ma vétsi rozméry port,
zachyti hrubé necistoty. Tyto necistoty by mohly poskodit nanovldkennou vrstvu,
pripadné by mohlo dochazet k jejimu rychlejSimu zaneseni a tim nizsi Zivotnosti filtru.
Zaroven nanovlakenna vrstva zachytava castice, které netkany filtr, vzhledem k jejich

velikosti, neni schopen zachytit.
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Obrdzek 18 - konstrukce vysledného filtru (1 - netkany filtr; 2 - nanovldkennd vrstva; 3 - podkladovd textilie typu
spunbond); Sipka zndzornuje smér proudéni kapaliny

4.3 Ovérovani filtra¢nich vlastnosti

Predchazejici kapitola popisuje vyrobu nanovldkenné vrstvy pomoci elektrostatického
zvldknovéani. Dale je provedena analyza vyrobenych nanovldkennych vrstev a to

z hlediska plosné hmotnosti a priméru vlaken.

Tato kapitola je v€novana testovani filtracnich charakteristik nov€ vytvotreného filtru. Je
testovana filtra¢ni i¢innost na laboratorni sestavé pro podtlakovou filtraci. Dle vysledki
filtra¢ni Gi¢innosti je vybrana nanovladkenna vrstva, ktera bude nasledné pouzita pro dalsi
testovani. Déle se kapitola zabyva aplikaci vybrané nanovlakenné vrstvy na vnéjsi
stranu rukavcového filtru pro moznost testovani na filtracni trati a vybérem vhodné
varianty. Tento vysledny filtr je nasledné¢ testovan z hlediska tlaku, tlakového spadu a

pratoku na filtraéni trati.

V tabulce 8 jsou shrnuty parametry vyrobenych nanovldkennych vrstev - koncentrace
roztoku, rychlost odtahu, plosnd hmotnost, primér vlaken a pouzité oznaceni. Pouzité
oznaceni je kombinaci koncentrace roztoku (prvni hodnota) a rychlosti odtahu
podkladového substrdtu (druhd hodnota). Podkladovy substrat tvorila netkand textilie

typu spunbond.
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Tabulka 8 - parametry vyrobenych nanovldkennych vrstev

12 3,71 10-12

23 2,15 10-23
10 129,45

45 0,93 10-45

68 0,59 10-68

12 3,91 12-12

23 1,76 12-23
12 195,99

45 1,28 12-45

68 0,81 12-68

Jednotlivé kombinace nanovldkennych vrstev s origindlnimi filtry jsou uvedeny
v tabulce 9. Nazvy téchto kombinaci jsou slozeny z oznafeni origindlniho filtru a
oznaceni nanovldkenné vrstvy. Jelikoz jsou nanovldkenné vrstvy naneseny na
podkladové textilii typu spunbond objevuje se v ndzvu vysledného filtru i tato textilie

oznacena zkratkou SB.

Napftiklad vysledny filtr s oznacenim PP50 SB NANO10-45 se skldda z origindlniho
filtru PP50 v kombinaci s nanovlakennou vrstvou vyrobenou z 10% roztoku pfi

odtahové rychlosti 45 mm.min™' nanesené na podkladové textilii typu spunbond.

Tabulka 9 - oznacent jednotlivych kombinaci
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4.3.1 Stanoveni filtraéni ucinnosti

Filtra¢ni trat’ umoznuje sledovat pouze charakteristiky tykajici se tlaku a pritoku. Pro

zji$téni U€innosti vytvotrenych filtrii je nutné pouzit jiné laboratorni zatizeni.

Laboratorni zafizeni je zobrazeno na
obrdazku 19. Slouzi k filtrovani kapaliny za
pomoci podtlaku. Umoznuje testovani
vzorki o priméru 47 mm. Sklada se
z filtraCniho nastavce, do kterého se
vkladaji vzorky a také umoziuje piipojeni
k vyveéveé, ndlevky o objemu 500 ml a

sbérné 1ahve o objemu 1 000 ml.

Vzorek je umistén do filtra¢niho nastavce
a pomoci nélevky, ve které se nachdzi
tésnici krouzek, utésnén. Celd filtraéni
sestava je takto kompletni. K filtranimu

nastavci je dale pfipojena vyvéva, kterd

vytvaii podtlak, a dl'uh}" otevieny konec Obrdzek 19 - laboratorni sestava pro podiakovou
) . Lo filtraci
nastavce je utésnén.

Postup sestaveni filtra¢ni sestavy s vlozenym vzorkem filtru je na obrazku 20.

Obrdzek 20 - postup sestavent filtracni sestavy (vlevo - filtracni nastavec upevnény na sbérné lahvi, uprostied -
vlozZeny nosic filtru s tésnénim pro umisténi testovaného filtru, vpravo - kompletni sestava s vlozenym vzorkem)
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Filtra¢ni Gc¢innost je urovana na zaklad¢ priniku Castic pres filtr. Jednd se o doplnek
k priniku, tedy soucet téchto dvou hodnot se rovna 1, ptip. 100 %. Prinik je zjistovan
pomoci poméru zakalu piefiltrované kapaliny a kapaliny kontaminované. Vysledna

hodnota filtra¢ni u€innosti je pfevedena na procenta.

Zakal byl meéfen na zafizeni
Turbidimetr TB 300 IR, které je
zobrazeno na obrizku 21. Jedna
se o optické méfici zatizeni, které
meti zdkal na zékladé rozptylu
svétla, kdy je prochazejici svétlo

pohlcovano a zéaroven

rozptylovano. Vysledny stupen
zdkalu je ovlivnén velikosti a Obrdzek 21 - Turbidimetr TB 300 IR [11]

tvarem pevnych castic obsazenych v kapaling. Jednotkou zakalu je NTU -
Nephelometric Turbidity Units. Méfeni probiha tak, Ze se do kyvety (nddoba o objemu
15 ml pro méteni optickych vlastnosti kapalin) nalije testovana kapalina a nasledné se
vlozi do zafizeni, které¢ urci miru zakalu. Kyvetu je nutno pfed vlozenim do zafizeni
peclivé ocistit, aby nedochédzelo ke zkresleni vysledkli necistotami usazenymi na

vngjSich stranach kyvety.

Pro potfeby méteni byla kontaminovana kapalina, kterd vznikla ptidanim 10 pl disperze
polystyrenovych ¢astic o velikosti 0,5 pum do 500 ml destilované vody. Polystyrenové
Castice se pro lepsi aplikaci nachazi také v kapalin€ a celkem tvoifi 10 % objemu, to
znamena, Ze byl pfidan celkem 1 pl €astic. Takto bylo pfipraveno celkem Sest davek

kontaminované vody. Hodnoty zdkalu kontaminované vody jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10 - hodnoty zdkalu kontaminované vody

zakal  [[nTUl | 1800 | 2240 | 2780 | 2400 | 193 | 189

Ptfed zacatkem méfeni bylo nutno omyt vSechny pouzivané komponenty v destilované
vodé¢ pro minimalizaci kontaminace okolnimi necistotami. Toto omyvani bylo
provadéno také mezi jednotlivymi filtracnimi testy, aby nedochézelo ke kontaminaci

novych vzork.
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Pro odstranéni moznosti kontaminace vzorkli moznymi necistotami obsazenych
v destilované vodé¢ a moznych mikro vrypil na kyveté bylo provedeno méteni zakalu
destilované vody s hodnotou 0,29 NTU. Tato hodnota byla nasledn€ odectena od vSech

naméfenych hodnot zakalu jak pro ptefiltrovanou vodu tak i pro vodu kontaminovanou.
Postup meéreni na laboratorni sestave, viz obrdzek 19:

- kompletace filtracni sestavy s pozadovanym filtrem

- provedeni filtrace kontaminované vody

- odliti prefiltrované vody ze sbérné lahve do kyvety a oCisténi kyvety

- méteni zakalu prefiltrované vody

- omyti komponent v destilované vodé

Pro kazdé méfeni byly provedeny tfi opakovani a ze zjiSténych hodnot vypocitana
filtra¢ni ucinnost. Hodnoty ucinnosti jsou dale statisticky zpracovany. Je vypoctena
sttedni hodnota, smérodatna odchylka a 95% interval spolehlivosti pro stiedni hodnotu.

Interval spolehlivosti je vypocitan dle vzorce pro zvlasté malé vybery, viz rovnice 14.

a) vychozi filtr

Nejdiive byla naméfena filtraéni ucinnost samostatnych netkanych textilii. Stfedni
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11 a graficky zndzornény na obrazku 22. Dle ocekavani
bylo dosaZeno vyssi filtracni Uc¢innosti u netkané textilie s mensi velikosti priméru

poru.

Tabulka 11 - prumerna filtracni ucinnost pro samostatné zdkladni filtry

PP 25 8,05 3,51 0 16,77

PP 50 4,80 0,66 3,15 6,44
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b) nanovldkenné vrstvy na podkladové textilii

Obrdzek 22 - filtracni ucinnost vychozich netkanych filtrii

V tabulce 12 jsou stfedni hodnoty filtracni uc¢innosti samostatnych nanovlakennych

vrstev. Filtraéni G¢innost je zde velmi vysoka, téméf ve vSech ptipadech se pohybuje

nad hodnotou 90 %.

Tabulka 12 - primérna filtracni ucinnost nanovldkennych vrstev na podkladové textilii

10-12 3,71 96,55 1,57 92,66 100,00
10-23 2,15 96,78 0,65 95,17 98,39
10-45 0,93 97,65 1,02 95,13 100,00
10-68 0,59 91,96 1,62 87,95 95,97
12-12 3,91 95,47 1,60 91,49 99,46
12-23 1,76 97,62 1,93 92,83 100,00
12-45 1,28 99,05 0,17 98,62 99,48
12-68 0,81 89,92 1,49 86,23 93,60
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Na obrdazku 23 jsou tyto hodnoty zobrazeny graficky. Mizeme vidét, Ze nejvyssi
filtraéni uginnosti bylo dosazeno pii rychlosti odtahu 45 mm.min™', coZ plati pro obé&
koncentrace roztokl. Naopak nejnizsi i€¢innosti bylo dosazeno pfi rychlosti 68 mm.min’
"kdy vznikala vrstva s nejvyssi plosnou hmotnosti. U této rychlosti nejspise dochazelo k
rychlému zaneseni vrstvy a jejimu naslednému poskozeni, ¢imz se filtracni Gi¢innost

snizila.

VAN 4

Filtracni ucinnost

100.00

1 * - T

98.00 X

96.00

94.00

Filtraéni aéinnost [%]

92.00 10% koncentrace

X 12% koncentrace
90.00

88.00

86.00 : — : : : : : : :
0.00 050 100 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50
Plo$na hmotnost [g.m2]

Obrdzek 23 - filtracni ucinnost nanovldkennych vrstev na podkladové textilii

c) vysledny filtr

Tabulka 13 obsahuje stiedni hodnoty filtra¢ni Gi€innosti pro jednotlivé ploSné hmotnosti
u obou koncentraci za pouziti polypropylenového netkaného filtru s velikosti priméru
port 25 um (PP25) a tabulka 14 hodnoty pfi pouZiti netkaného filtru s péry o priméru
50 pum (PP50).
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Tabulka 13 - prameérna filtracni ucinnost pri pouziti vychoziho filtru PP 25

PP25_SB_NANO10-12 | 3,71 89,51 2,05 84,42 94,59
PP25_SB_NANO10-23| 2,15 95,17 2,90 87,96 100,00
PP25_SB_NANO10-45| 0,93 97,68 0,81 95,66 99,70
PP25_SB_NANO10-68| 0,59 91,21 3,14 83,41 99,02
PP25_SB_NANO12-12| 3,91 92,08 1,46 88,46 95,70
PP25_SB_NANO12-23| 1,76 94,50 0,54 93,16 95,83
PP25_SB_NANO12-45| 1,28 96,28 1,47 92,64 99,91
PP25_SB_NANO12-68| 0,81 91,72 1,63 87,67 95,77

Tabulka 14 - prumernad filtracni ucinnost pri pouziti vychoziho filtru PP 50

PP50_SB_NANO10-12 3,71 68,26 0,72 66,48 70,03
PP50_SB_NANO10-23 2,15 74,22 1,83 69,66 78,77
PP50_SB_NANO10-45 0,93 81,84 2,67 75,22 88,46
PP50_SB_NANO10-68 0,59 78,62 2,48 72,46 84,77
PP50_SB_NANO12-12 3,91 67,93 3,40 59,50 76,37
PP50_SB_NANO12-23 1,76 75,38 1,72 71,11 79,65
PP50_SB_NANO12-45 1,28 86,69 0,76 84,80 88,58
PP50_SB_NANO12-68 0,81 75,14 1,94 70,31 79,96

Na obrazcich 24 a 25 je graficky zndzornéna zavislost filtrani uc¢innosti na plo$né
hmotnosti nanovldkenné vrstvy pro oba typy pouZitého vychoziho filtru, kde ¢iselna

hodnota udava pramér pora zdkladniho filtru v mikrometrech.

Pro ob¢ koncentrace plati, ze filtra¢ni u¢innost klesa pii pouziti netkané¢ho filtru s pory
o veétsim primeéru. To je nejspiSe zplsobeno rychlejsim ucpanim nanovldkenné vrstvy
necistotami, které se nezachytily na hrubém filtru a po zbytek filtrace jiZ dochazi

k protlacovani ¢astic skrz nanovldkennou vrstvu ptipadné k jejimu poSkozeni.

Me¢teni ukazalo, ze filtrani GCinnost nejprve roste s rostouci ploSnou hmotnosti

nanovlakenné vrstvy, ale poté dochazi k jejimu poklesu. Nejvyssi filtracni t¢innosti
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bylo dosazeno u plo§né hmotnosti, kterd odpovida rychlosti odtahu 45 mm.min™, co

plati pro ob¢€ koncentrace roztoki.

Filtracni ucinnost
100.00 — {(

95.00
X 90.00 x x
2 85.00
£ . X PP25
S .
; 80.00 X X PP50
g I X 1
b=}

70.00 e *

65.00 —f ——

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Plo$na hmotnost [g.m]

Obrdzek 24 - filtracni ucinnost vyslednych filtrii v kombinaci s nanovrstvou vyrobenou z 10% roztoku

Filtracni ucinnost
100.00
I _ X
94.00 R ]
| X >|<
T 88.00 1 T
~ , X
2 82.00
£ °~ ] % PP25
1) =
\: -|'
€ 76.00 X T X PP50
5 T
(¢} L
S
£ 70.00 L
| X
64.00
58.00 +—+—4—+——+———+————————
000 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 450
Plosna hmotnost [g.m2]

Obrdzek 25 - filtracni ucinnost vyslednych filtri v kombinaci s nanovrstvou vyrobenou z 12% roztoku
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d) shrouti

Vsechna ziskand data tykajici se primérné filtracni G¢innosti jsou zaznamendna do
sloupcovych grafli, obrdazek 26 a 27 . Pro ob¢ pouzité koncentrace roztoku byl vytvoien
samostatny graf. V grafu je zobrazena primérnd filtracni u¢innost vychoziho netkaného
filtru, nanovldkenné vrstvy a kombinace vychoziho filtru s nanovldkennou vrstvou

v zavislosti na plosné hmotnosti..

A4

Nejvyssi filtracni ucinnosti se dosahovalo pfi pouziti nanovldkenné vrstvy vyrobené
s rychlosti odtahu 45 mm.min™, a to jak pfi pouziti ve vysledném filtru, tak pfi pouziti
samostatné vrstvy. V kombinaci s vychozim filtrem se nejvyssi u¢innosti dosahovalo pfi
pouziti vychoziho filtru s oznacenim PP25. Samostatnd nanovldkenna vrstva ma vyssi
ucinnost nez v kombinaci s vychozim filtrem, tzn., Ze se zde neprojevuje synergicky

efekt.

Synergicky efekt znamena, ze vysledné vlastnosti kombinaci materidlu jsou lepsi, nez
které ziskdme pii pouhém secCteni vlastnosti jednotlivych materidl. To zde ovSem

neplati.

7 7 Ve
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B PP25_SB_NANO10 PP50_SB_NANO10 mnanovrstva mPP25 mPP50

Obrdzek 26 - filtracnich ucinnost; koncentrace roztoku 10%
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Filtracni ucinnost
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H PP25_SB_NANO12 PP50_SB_NANO12 mnanovrstva mPP25 mPP50

Obrdzek 27 - filtracnich ucinnost, koncentrace roztoku 12%

Ze ziskanych vysledku filtrani uc¢innosti byla pro dalsi testovani vybrana nanovldkenna
vrstva vyrobend z roztoku o koncentraci 12 %, vznikajici pii rychlosti odtahu
podkladové textilie 45 mm.min"'. Tato vrstva dosahovala nejvys§i filtraéni G&innosti, a
to jak pfi pouZiti samostatné vrstvy, tak i pfi pouziti ve vysledném filtru v kombinaci
s vychozim filtrem oznacenym PP25 i PP50. Jednd se o vrstvu s oznaCenim 12-45 a

vysledné filtry s ozna¢enim PP25_SB_NANO12-45 a PP50_SB_NANO12-45.
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4.3.2 Moznosti aplikace nanovlakenné vrstvy - tvorba vysledného filtru

Konstrukce vysledného filtru udava, ze nejdiive ma dojit k filtraci ptes vychozi netkany
filtr a nasledné ptes nanovldkennou vrstvu. Proudéni kapaliny ve filtra¢ni nadob¢ je
zvnitiku ven. Z tohoto divodu bylo nutno nanovldkennou vrstvu aplikovat z vnéjsi
strany rukévcového filtru. Zde je popsano nékolik moznosti, jak nanovlakennou vrstvu
aplikovat z vnégj$i strany zdkladniho filtru. Pro zkouSeni byl pouzit samostatny
spunbond se shodnymi vlastnostmi jako spunbond, ktery slouzil jako podkladova
textilie pfi vyrobé nanovldkenné vrstvy. Na obrdzcich 28 - 32 jsou pro vizualizaci

schematicky zobrazeny jednotlivé moznosti aplikaci.

Varianta 1 - Sroubovice

Ovinuti vychoziho filtru nanovldkennou vrstvou,
nanesené na podkladové textilii, smérem odshora. Pti
ovijeni dochazi k pifekryti predchozi otacky
nasledujici otackou. V tomto misté dochazi k vrstveni,
které neni zadouci. Protoze spodni ¢ast zakladniho
filtru je obld je ukonceni ovinuti nadro¢né a dochazi
k odryti vychoziho filtru. Pfi zkuSebnim vloZeni do
filtraéniho koSe doSlo k poskozeni vinuti. Obrazek 28

ilustruje zptisob a smér ovijeni vychoziho filtru a

detail piekryti.

Varianta 2 - Sroubovice

Jednd se modifikaci predchozi varianty, kdy byl
pouze zménén smér vinuti. Nyni je vinuti provadéno
od spodni ¢asti filtru. Dochdzelo ke stejnym
problémim jako u pfedchozi varianty. Dochézelo
k vrstveni a bylo slozité zajistit zakryti spodni Casti
vychoziho filtru. 1 zde doSlo k poSkozeni vinuti pfi

vkladani do filtracniho koSe. Obrazek 29 ilustruje

zpisob a smér ovijeni vychoziho filtru a detail

Obrdzek 29 - varianta 2
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prekryti.
Varianta 3 - pds

U této varianty je pouzit pas o $ifi podkladové textilie,
ktery je po obvodu tvaru vychoziho filtru spojen
seSitim. Vyhodou této varianty je fakt, Ze nedochazi
k zddnému prekryti a nanovlakenna vrstva je, v celé
plose, pouze vjedné¢ wvrstvé. Navic nedochazi
k poskozeni vrstvy pii vkladani finalniho filtru do
filtraéniho koSe. Na obrdzku 30 je zobrazeno schéma

této varianty.

Varianta 4 - vodorovné vinuti

Ovinuti vychoziho filtru n&kolika pasy, které jsou
vinuty vodorovné. Konce pruhli mohou byt spojeny
seSitim ¢i svafenim. I zde dochazi k prekryti, mezi
jednotlivymi pdasy, které neni zadouci. Navic muze
dochéazek k posunu jednotlivych past, a tim k odryti
vychoziho filtru. Pfi zkuSebnim vkladani do
filtra¢niho kose doslo k poskozeni vrstvy. Obrazek 31

ilustruje zptisob provedeni.

Varianta 5 - varianta 1 v kombinaci se samostatnym

zakrytim spodni casti vychoziho filtru

Tato varianta ftes$i slozité piekryti spodni casti
vychoziho filtru. Pfed ovinutim spodni casti filtru
dojde k vlozeni pruhu vrstvy, kterd zakryje celou
spodni Cast origindlniho filtru. Dochdzi zde také
k ptekryvani jednotlivych vrstev, jak pfi vinuti, tak i
pfi ovijeni spodni ¢asti filtru, kde je jiz vloZen pruh

vrstvy. Pfi vkladani do filtracniho koSe miize dojit
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k poskozeni vrstvy, stejné jako u varianty 1. Obrdzek 32 ilustruje zpisob provedeni.

Z variant uvedenych vySe je vybrdna varianta 3, kdy
je pouZit pas o Sifce 500 mm, coz je Sitka podkladové
textilie, na kterou byla nanovldkenné vrstva nanaSena
pfi jeji vyrob&. Nejdiive je podkladova textilie
s nanovldkennou vrstvou, jenZ md dvojndsobnou
délku rukdvcového filtru, pfeloZzena v poloving, a po
obvodu origindlniho rukavcového filtru vyznacen
jeho tvar, viz obrazek 33. Nasledné jsou ob¢ vrstvy
podkladové textilie s nanovldkennou vrstvou spojeny
seSitim. Tato varianta nezplisobuje vrstveni, protoze
se zde neobjevuje prekryti, tudiz je nanovlakenna
vrstva na podkladové textilii po celé plose vychoziho
filtru pouze v jedné vrstvé. Navic u této varianty
nedochazi k poSkozeni wvrstvy pfi vkladani
vysledného filtru do perforovaného filtracniho kose.

Jedna se v podstaté¢ o vytvoreni rukavcového filtru

oznaceni tvaru
originalniho rukavece

AN
sesiti \
N

Obrdzek 33 - princip vytvoreni rukavce

Obrdzek 34 - rukdvec z nanovldkenné
vrstvy nanesené na podkladové textilii

z nanovldkenné vrstvy nanesené na podkladové
textilii, do kterého je nasledn€ vlozen origindlni
obrizek 34. Vkladani

rukdvcovy filtr, viz

origindlntho rukdvce do rukdvce vytvoieného
z nanovldkenné vrstvy musi byt provedeno velmi
opatrné, aby nedoslo k poskozeni nanovldkenné
vrstvy. Vzhledem k tomu ze originalni rukavec je
textilntho charakteru, a lze jej deformovat, nemél by
nastat problém. Realizace je zobrazena na obrazku
35, kde je oznaceny tvar rukavce pied seSitim a na
obrazku 36 hotovy rukdvec. Shodny rukdvec je
vytvofen 1 pro samostatny spunbond, ktery slouzil

jako podkladovai textilie.
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Obrdzek 35 - oznaceni tvaru budouciho Obrdzek 36 - hotovy rukdvec z nanovldkenné
rukdvce vrstvy nanesené na podkladové textilii

4.3.3 Meéieni tlaku, tlakového spadu a priitoku vyslednych filtri

Cilem této kapitoly je stanoveni filtracnich veli€in, jak pro pivodni rukdvcové filtry, tak
1 jejich modifikace v rliznych provedenich. Filtry budou testovany na filtracni trati,

ktera je detailnéji popséna v reSersSni Casti.
Predstaveni testovanych filtri:
- vychozi rukdvcové filtry s ozna¢enim PP25 a PP50

- vychozi rukdvcové filtry v kombinaci se spunbondem s oznacenim PP25 SB a

PP50_SB

- vychozi rukdvcové filtry v kombinaci s nanovldkennou vrstvou s oznacenim

PP25_SB_NANOI12-45 a PP5S0_SB_NANO12-45

Nanovldkennd vrstva je nanesena na netkané textilii typu spunbond. Z tohoto diivodu je
nutné otestovat také vliv této netkané textilie na métené veliCiny. Proto je testovan také
vychozi rukdvcovy filtr v kombinaci se spunbondem (PP25_SB a PP50_SB). Filtry jsou

vkladany do perforovaného kose, ktery tvoii mechanickou podporu filtracniho rukavce.

Na obrdzku 37 je ukdzan fez vyslednym filtrem, ktery je umistén ve filtracni nddobée
s vyzna¢enym smeérem proudéni kapaliny. Na obrdzku 38 je potom ukédzka umisténého

filtru.
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perforovany kos

podkladova textilie (spunbond)

nanovlakenna vrstva

{/v?chozi netkany filtr

N

/]

/] -

&

-

/]
Obrdzek 37 - ez vysledného filtru umisteného ve Obrdzek 38 - umisteni vysledného filtru do
filtracni nadobé se zndazornénim sméru proudeéni filtracni nadoby

Postup méreni na filtracni trati:
- umisténi a utésnéni filtru ve filtra¢ni nadobé
- zavodnéni filtra¢ni nddoby
- ustaleni filtracnich charakteristik
- zaznamenani filtra¢nich charakteristik

Mgéieni je provadéno pii otadkach &erpadla 2 000 min™ a zapisovani hodnot je
nastaveno na hodnotu jednoho zdpisu za sekundu. Mezi sledované filtra¢ni

charakteristiky patii tlak [bar], tlakovy spad [bar] a priitok vody [1.s™'].

Data jsou zaznamendvdna po dobu 90 sekund, od okamziku kdy dojde k ustdleni
sledovanych veli¢in, viz obrdazek 39. Méfené veliCiny se jiz v Case neméni a lze je

statisticky zpracovévat.
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Obrdzek 39 - vzorovy pritbéh méreni
Ze zaznamenanych dat je nasledné ur€ena stfedni hodnota, smérodatna odchylka a 95%
interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu. Data jsou ddle statisticky vyhodnocena
pomoci dvouvybérového t-testu, coz je test o shod¢ stfednich hodnot dvou nezavislych
vybérli pochdzejicich z normalniho rozdéleni. Test se déle rozliSuje dle rozptylt
jednotlivych vybérl, tedy zda miizeme rozptyly povaZzovat za shodné ¢i nikoliv. To se
provadi pomoci dvouvybérového F-testu. Také je nutno zkontrolovat normalitu dat,
protoze dvouvybérovy t-test lze aplikovat pouze na data pochdzeji z normdlniho
rozdéleni. Pokud data nepochazi z normdalniho rozdéleni lze pouZit neparametrickou

alternativu - dvouvybérovy Wilcoxoniv test, coz je test o shod¢ dvou mediant.

V prvnim kroku je tedy nutné zkontrolovat normalitu dat, at’ uz graficky ¢i pocetné.
V praci byla normalita dat zjiStovana pomoci Shapiro-Wilkova testu normality
v programu R. Potvrzeni ¢i zamitnuti nulové hypotézy bylo provedeno na zékladé¢ p-
hodnoty. P-hodnota je nejnizsi hladina vyznamnosti, pii které 1ze jeSté zamitat nulovou
hypotézu. Tedy pokud je p-hodnota menSi nez hladina vyznamnosti a lze nulovou
hypotézu na této hladin¢ vyznamnosti zamitnout. Na obrazku 40 je ukazka vysledku

z programu R. V tabulce 15 jsou zapsdna jednotlivd vyhodnoceni testl normality.

Shapiro-wilk normality test Pokud je vysledek "ano" tak nelze

zamitn nul h &7 znamena
data: tlak_PP25 amitnout nulovou hypotezu, to znamena,

W = 0.98511, p-value = 0.3888 7e data pochazeji z normalniho rozdéleni.

Obrdzek 40 - ukdzka vysledku testu v programu R
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Testované hypotézy:
Hy: Data pochazeji z normalniho rozdéleni.

H;: Data nepochazeji z normalniho rozd¢leni.

Tabulka 15 - vysledky testu normality

PP25 ano | ano ano
PP25_SB Tlak | ano TT:;(;IV ano | Prltok | ano
PP25_SB_NANO12-45 ano ano ano
PP50 ne | ano ne
PP50_SB Tlak | ano Tt\;:(;/y ano | Prltok | ne
PP50_SB_NANO12-45 ano ano ano

Nasleduje provedeni dvouvybérového F-testu na shodu rozptyli vybéri. Tento test byl

provadén pomoci programu MS Excel. Vyhodnoceni je také provedeno na zéklad¢ p-

hodnoty. Vysledky testll jsou uvedeny v tabulce 16 a 17.

Testované hypotézy:

Hy: Rozptyly jsou shodné. of = o2 (15)
2

Hi: Rozptyly nejsou shodné. o # o} (16)

Tabulka 16 - vysledky dvouvybéerového F-testu; pouZiti spunbondu

PP25 '
Tlak | ano TIak?vy ano | Pritok | ano
PP25_SB spad
PP50 Y
Tlak ano TIakf)vy ano | Pritok ne
PP50_SB spad

Tabulka 17 - vysledky dvouvybérového F-testu, pouziti nanovidkenné vrstvy

PP25 Tlak ne Tlak?vy ne Pratok ne
PP25_SB_NANO12-45 spad
PP50 Tlak ne Tlak?vy ne Pratok ne
PP50_SB_NANO12-45 spad

Na zdkladé vysledki dvouvybérového F-testu je proveden dvouvybérovy t-test.

Vypocet testovaciho kritéria a kritického oboru se lisi pravé v zavislosti na vysledcich
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F-testu. Formulace hypotéz je pro oba typy testu stejnd. Vypocet byl provadén pomoci

programu MS Excel a vyhodnoceni je provedeno pomoci p-hodnoty.
Testované hypotézy:

Hy: Stiedni hodnoty jsou stejné. (Pfidani nanovldkenné vrstvy nemeélo na meétfené

veli¢iny vliv./ Pouziti spunbondu jako podkladové textilie nema na testované veliCiny

vliv.) P =My = Uy — U =0 (17)

H;: Stfedni hodnoty nejsou stejné. (Pfidani nanovlakenné vrstvy mélo na meétené

veli¢iny vliv./ Pouziti spunbondu jako podkladové textilie ma na testované veliiny

vliv.) U1 F My PPy — U 0 (18)

Na data, kterd nepochdzi z normalniho rozdé€leni nelze pouzit t-test. Je nutno pouzit
dvouvybérovy Wilcoxonlv test o shodé¢ dvou medidni. Testovani bylo provedeno v

programu R a vyhodnoceni testu na zéklad€ p-hodnoty.
Testované hypotézy:

Ho: Medidnové hodnoty jsou stejné. (Pfidani nanovldkenné vrstvy nemélo na meétené
veli¢iny vliv./ Pouziti spunbondu jako podkladové textilie nemé na testované veliiny

viiv. 521 = 5(.'\2 - 521 — 5&2 =0 (19)

H;: Medianové hodnoty nejsou stejné. (Pfidani nanovldkenné vrstvy mélo na méfené
veli¢iny vliv./ PouZziti spunbondu jako podkladové textilie ma na testované veli¢iny

VliV.) 21 * ﬁz - 21 - 22 0 (20)

Testovani pomoci dvouvybérového Wilcoxonova testu bylo provedeno pro tlak a pritok
mezi filtry PP50 a PP5S0_SB a také mezi filtry PP50 a PPS0_SB_NANO12-45. Protoze

alespon u jednoho souboru dat nebyla potvrzena normalita dat.

Vysledky dvouvybérovych t-testi a dvouvybérovych Wilcoxonovych testli jsou
uvedeny v tabulkdch 18 az 23 ve sloupci "Statistické vyhodnoceni". Pokud je jako
vysledek uvedeno "vyznamny" znamena to, Ze pfidani nanovldkenné vrstvy nebo
pouziti spunbondu mélo statisticky vyznamny vliv na méfené veli¢iny. V tabulkach se
dale nachéazeji stfedni hodnoty, smérodatné odchylky a intervaly spolehlivosti pro
sttedni hodnotu. Dale jsou ve sloupci "rozdil" uvedeny procentuelni rozdily, které

ukazuji rozdily méfenych veli¢in mezi porovnavanymi filtry v procentech.
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Pozndmka: Porovnani bylo provadéno mezi origindlnim rukdvcovym filtrem a stejnym

origindlnim filtrem v kombinaci s nanovldkennou vrstvou nanesenou na spunbondu.

Stejné tak 1 pro porovnani vlivu podkladové textilie typu spunbond.

Tabulka 18 - vliv nanovidkenné vrstvy na tlak

Tvo filtru Stiedni | Smérodatna | 95% IS stfedni hodnoty |  Statistické | Rozdil
yp hodnota| odchylka | Dolni mez | Horni mez | vyhodnoceni [%]
PP25 2,0030 0,0066 2,0016 2,0044 3 3
Vyznamny 25,77
PP25 SB_NANO12-45| 2,5191 0,0122 2,5166 2,5216
PP50 1,9761 0,0104 1,9739 1,9782 3 3
Vyznamny 1,39
PP50_SB_NANO12-45| 2,0036 0,0075 2,0020 2,0051

Tabulka 19 - vliv nanovidkenné vrstvy na tlakovy spdd

Tvp filtru Stfedni | Smérodatna | 95% IS stfedni hodnoty | Statistické | Rozdil
yp hodnota| odchylka | Dolni mez | Horni mez | vyhodnoceni | [%]
PP25 0,3295 0,0014 0,3292 0,3298 i i
Vyznamny | 198,24
PP25_SB_NANO12-45| 0,9827 0,0167 0,9792 0,9861
PP50 0,3334 0,0024 0,3329 0,3339 i i
Vyznamny 10,53
PP50_SB_NANO12-45| 0,3685 0,0057 0,3673 0,3696

Tabulka 20 - vliv nanovlakenné vrstvy na pritok

Tvo filtru Stfedni | Smérodatna | 95% IS stfedni hodnoty | Statistické | Rozdil
yp hodnota | odchylka | Dolni mez | Horni mez | vyhodnoceni [%]
PP25 7,7874 0,0097 7,7854 7,7894 3 3
Vyznamny -4,15
PP25_SB_NANO12-45| 7,4641 0,0077 7,4625 7,4657
PP50 7,7363 0,0202 7,7321 7,7404 ) )
Vyznamny -0,30
PP50_SB_NANO12-45| 7,7130 0,0066 7,7116 7,7143

Pfidani nanovldkenné vrstvy ma statisticky vyznamny vliv na vSechny filtra¢ni veli¢iny.

A to jak v kombinaci s origindlnim rukdvcovym filtrem s oznaCenim PP25, tak i

v kombinaci s filtrem oznacenym PP50. Ptfi porovnani intervali spolehlivosti je

dosazeno stejnych vysledkill, kdy ani v jednom ptipadé nedochézi k prekryti intervalli

spolehlivosti.

Pti pouziti nanovlakenné vrstvy s PP25 doslo k ristu tlaku o cca 25 % a dvojnasobnému

zvySeni tlakového spadu. Pratok zde kles o zhruba 5 %. Naopak vysledny filtr
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s oznaCenim PP50 SB NANOI12-45 vykazuje obdobné hodnoty jako origindlni

rukdvcovy filtr, a to i pfes to, ze rozdily byly statisticky vyznamné. Tlak vzrostl o

zhruba 1,5 % a tlakovy spad o cca 10 %. Na pritok nemélo pfidani nanovlakenné vrstvy

témet zadny vliv. U tohoto filtru doslo k poklesu pritoku v desetinach procent.

Déle byl zjistovan také vliv podkladové textilie typu spunbond na métené veliCiny.

Vysledky jsou uvedeny v ndsledujicich tabulkéch.

Tabulka 21 - vliv spunbondu na tlak

Tvp filtru Stfedni Smérodatna | 95% IS stfedni hodnoty Statistické Rozdil
P hodnota odchylka Dolni mez | Horni mez vyhodnoceni [%]

PP25 2,0030 0,0066 2,0016 2,0044 , ,

Vyznamny -1,75
PP25_SB 1,9679 0,0058 1,9667 1,9691
PP50 1,9761 0,0104 1,9739 1,9782 , ,

Vyznamny -1,99
PP50_SB 1,9368 0,0095 1,9348 1,9387

Tabulka 22 - vliv spunbondu na tlakovy spdd

Tvo filtru Stfedni Smérodatna | 95% IS stfedni hodnoty Statistické Rozdil
yp hodnota odchylka Dolni mez | Hornimez | vyhodnoceni (%]
PP25 0,3295 0,0014 0,3292 0,3298 , ,
Vyznamny -0,98
PP25_SB 0,3263 0,0013 0,3260 0,3266
PP50 0,3334 0,0024 0,3329 0,3339 , ,
Vyznamny -1,07
PP50_SB 0,3298 0,0024 0,3293 0,3303
Tabulka 23 - viiv spunbondu na priitok

Ty filtru Stfedni Smérodatna | 95% IS stfedni hodnoty Statistické Rozdil
yp hodnota odchylka Dolni mez | Horni mez vyhodnoceni [%]

PP25 7,7874 0,0097 7,7854 7,7894 ) )

Vyznamny -1,16
PP25_SB 7,6974 0,0097 7,6954 7,6994
PP50 7,7363 0,0202 7,7321 7,7404 i i

Vyznamny -1,18
PP50_SB 7,6453 0,0105 7,6431 7,6475

Pouziti spunbondu v konstrukei vysledného filtru ma také statisticky vyznamny vliv na

vSechny méfené veliCiny v kombinaci s obéma typy vychozich filtr. Stejn€ jako u

predeslého porovnani jsou i zde hodnoty vyjadfeny pomoci procent. Zajimavé je, ze

vliv spunbondu na tlak a tlakovy spad je opacny, tedy dochazi ke snizeni téchto hodnot.
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Ovsem 1 kdyz je vliv spunbondu statisticky vyznamny veskeré rozdily se pohybuji

pouze v jednotkdch procent do maximdlni hodnoty 2 %.

Vypocty a vyhodnoceni vSech provedenych testdi (Shapiro-Wilklv test, F-test, t-test,

Wilcoxontiv test) jsou uvedeny v ptilohdch ¢islo 03 az 06.

Na obrédzku 41 je sloupcovy graf, ve kterém jsou zobrazeny métené filtra¢ni veliCiny
pro vSechny testované filtry a samostatnou trat’. VSechny namétené hodnoty jsou velmi
podobné i ptesto, ze rozdily mezi nimi jsou statisticky vyznamné. Vyjimku tvoii pouze
vysledny filtr s oznacenim PP25 SB NANOI12-45, u kterého doSlo k vyraznéjSim

zméndm tlaku a tlakového spadu.

Filtracni charakteristiky

Tlak [bar], tlakovy spad [bar], pratok [l.s]

Testovany filtr

M tlak [bar] ™ tlakovy spad [bar]  ® pratok [I/s]

Obrdzek 41 - graf merenych filtracnich charakteristik pro viechny testované filtry
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5. DISKUZE

Pfi stanoveni filtra¢ni ucinnosti na samostatnych nanovldkennych vrstvach bylo
dosazeno vysledki, ze kterych vyplyva ideédlni plosSnd hmotnost nanovlakenné vrstvy.
Pro obé koncentrace odpovidaji rychlosti odtahu podkladové textilie 45mm.min™", pro
10% koncentraci se jednd o hodnotu plo$né hmotnosti 0,93 g.m'2 a pro 12% koncentraci
0 hodnotu 1,28 g.m'z. Pro ob¢ plosné hmotnosti se filtracni uCinnost nanovlakenné
vrstvy pohybuje nad hodnotou 97 %. MoZznym bodem k dal§imu zkoumani je piesnéjsi
stanoveni idedlni plosné hmotnosti. Vytvofeni novych nanovldkennych vrstev
s plosnou hmotnosti okolo stanovenych hodnot pro zjisténi, zda nedojde k dalSimu
zvySeni filtracni ucinnosti. Koncentrace polymernich roztokii neméla statisticky
vyznamny vliv na filtraéni G¢innost. Rozdil ve filtraéni G¢innosti tvofi pouzitd ploSna
hmotnost. V kombinaci s vychozimi filtry pii pozadavku na filtraéni ucinnost se jevi
pouziti vychoziho filtru s oznacenim PP25 jako idedlni volba. U tohoto filtru je
dosazeno vysSich hodnot Gc¢innosti u obou koncentraci. Jednim z divodd pro¢ k tomu
dochazi mize byt rychlej§i zanaSeni nanovldkenné vrstvy pii pouziti vychoziho filtru
s vétsimi pory. DalSim divodem muze byt uvolnéni shlukii necistot, které byly
zadrzovany ve vychozim filtru, ¢imz mohlo dojit k poskozeni nanovldkenné vrstvy.
Témito moznostmi by bylo dobré se dale zabyvat a sledovat jejich vliv na filtra¢ni
ucinnost.

Pro aplikaci nanovldkenné vrstvy na vychozi rukdvcovy filtr byla zvolena varianta,
ktera spociva ve vytvoreni rukdvcového filtru z nanovlakenné vrstvy, kterd je nanesena
na podkladové textilii a je umisténa vné vychoziho filtru. Jako vhodné spoje se zde jevi

pouziti podlepenych $vii €i pouziti svarovanych spoju.

Pii pouZziti nanovldkenné vrstvy v kombinaci s vychozim filtrem s oznacenim PP25
doslo k vyraznému zvyseni filtraéni G¢innosti (96 %). Doslo ovSem k prudkému nartstu
tlakového spadu o cca 200 %, kdy vzrostl tlak pied filtrem a naopak tlak za filtrem klesl
vlivem proudéni kapaliny skrz filtr. Narast tlakového spadu vzhledem k dosaZené

filtra¢ni ¢innosti byl ocekavan. Naopak hodnota pritoku klesla o pouhych cca 5 %.

Ze ziskanych vysledkil vyplyva, ze spunbond, ktery byl pouzit jako podkladova textilie
pfi vyrobé nanovldkenné vrstvy, ovliviluje nékteré z métfenych veli¢in. Jmenovité
pritok a tlak. Dochazi ovsem ke zméndm v jednotkach procent, které jsou pii pouzitych

pritocich (pfiblizng 8 1.s™) témdt zanedbatelné, aviak statisticky vyznamné. Vzhledem
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k dosazenym vysledkiim lze fici, Ze pouziti netkané textilie typu spunbond v konstrukci
filtru nema negativni G¢inky na charakteristiky tlaku a pratoku. Navic je jiz soucasti
nanovlakenné vrstvy pii jejim vzniku, kdy slouzi jako podkladova textilie. Zarovein ma
ochrannou funkci ve vysledném filtru, kde chrani nanovldkennou vrstvu pied

mechanickym poskozenim, ke kterému by mohlo dojit béhem provozu.

Z namétenych dat a zjisténych hodnot vyplyvad mozné budouci pouziti modifikovanych
filtrd. Pfi pouziti vychoziho filtru s nizS§im primérem port (oznaceni PP25) ziskdme
vysokou filtracni tc¢innost (96 %) ovSem na ukor pritoku, ktery se snizi o cca 5 %.
Naopak pfi pouziti netkaného filtru s oznacenim PP50 budou zachovany charakteristiky

tlaku 1 priitoku a filtra¢ni i€innost se snizi na piiblizné 87 %.

Filtry jsou navrhovany na kapalinovou filtraci. Oblast pouziti vhodna pro aplikaci
téchto filtrh je filtrace priimyslovych vod, pfesnéji jeji docistovani pro opétovné pouziti
nebo pfed jejim vypuSténim do kanalizace. Filtry mohou byt instalovany pted
vypusténim odpadni vody do kanalizace. Zde mohou zachytavat Castice, které by mohly
zandSet kanalizaci, ¢astice drahych kovi ¢i toxické castice. Nebo mohou byt filtry
pouzity jako jemna filtrace, v kombinaci s dalSimi filtry, pfi nutnosti cirkulace vody.
Naptiklad ve strojirenstvi je Ize pouzit na filtraci emulzi a chladicich kapalin. Zde by
Castice obsazené v kapalinach mohly zplsobit otupeni feznych nastroji ¢i poskozeni
vyrobku. Dalsi oblasti aplikace je zdravotnictvi, kde mohou slouzit pro filtraci
odpadnich vod nemocnic ¢i pii vyrobé 1ékli, kdy nanovldkennd vrstva zachytdva i

¢astice o velikosti 0,5 pm.

Nanovldkennou vrstvu v konstrukci filtru by bylo moZné nahradit meltblownovou
textilii. Meltblown je netkand textilie, kterd vznikd strhdvdnim polymerni taveniny
proudem vzduchu. Primér vznikajicich vlaken je téméf srovnatelny s prumérem
hrubs$ich nanovlédken. Lze vyrdbét i vldkna o priméru desetiny mikrometru. Vyhodou
meltblownové textilie je rychlost vyroby a s tim spojend niz§i cena o proti vyrobé
nanovldken. Dal§i mozZnosti nahrazeni je pouziti vrstvy kombinujici technologii
spunbond a meltblown, naptiklad SMS (spunbond-meltblown-spunbond). Kombinaci
ziskame vyhody obou technologii, jako jsou lepSi mechanické vlastnosti spunbondu a

lepsi sorpcni a filtra¢ni vlastnosti meltblownu.
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6. ZAVER

Cilem prace bylo provést optimalizaci filtraCnich vlastnosti netkanych filtri pro
kapalinovou filtraci s dosazenim vyssi filtra¢ni ucinnosti s minimalni zménou tlakového

spadu a pritoku.

Bylo provedeno studium moznosti pro zlepseni filtracnich vlastnosti a navrzeno nékolik
variant realizovatelnych na dostupnych filtrech. Jako nejvhodnéjsi varianta byla zvolena
aplikace nanovlakenné vrstvy. Vrstvy byly kombinovdny s polypropylenovymi

netkanymi filtry rukdvcového tvaru.

U vychozich filtr, nanovldkennych vrstev a jejich kombinaci byla zjisStovana filtracni
ucinnost. Nanovldkenné vrstvy dosahovaly nejvyssi filtraéni ucinnosti 1 oproti
modifikovanym filtrim, tj. vychozim filtrim v kombinaci s nanovldkennou vrstvou. I
pfesto dosahovaly modifikované filtry vysoké filtra¢ni Gc¢innosti. Méfeni ukézalo, ze
plosna hmotnost nanovldkenné vrstvy ma vliv na filtraéni G¢innost. Kdy nejdiive
filtra¢ni ucinnost s rostouci plo$nou hmotnosti roste, ale v ur¢itém bod¢ zacne klesat.
Stanoveni idedlni plosné hmotnosti mize byt bodem k dalSimu zkouméni. Na zakladé

vysledku filtraéni U¢innosti byla zvolena nanovldkennd vrstva, kterd byla pouZzita pro

testovani charakteristik tlaku a pratoku na filtra¢ni trati pro kapalinovou filtraci.

Z vysledku testovanych veli¢in (tlak, tlakovy spad, pritok) bylo zjiSténo, ze pti aplikaci
dané nanovldkenné vrstvy zalezi také na velikosti priméru port vychozich filtrt. Pfi
pouziti vychoziho filtru s menS§imi pory doslo k vyraznému zvySeni tlakového spadu a
mirnému poklesu pritoku. Naopak pouziti vychoziho filtru s vétSimi pory nezptisobilo
témet Zadny pokles pritoku a mirny vzrist tlakového spadu. Ovsem pfi pouZiti tohoto
filtru je dosahovéano niz§i filtraéni ucinnosti v porovnéni s vychozim filtrem, ktery ma
mensi pramer pora.

V konstrukei vysledného filtru se nachazi také spunbond, ktery slouzil jako podkladova
textilie pfi vyrob€ nanovlakennych vrstev. Proto byl zjistovan také vliv spunbondu na
testované veli€iny. Pfi statistickém ovéteni bylo zjiSténo, Ze spunbond mé vyznamny
vliv na testované veli¢iny, ale pii procentuelnim porovnani se ukdzalo, Ze vzhledem

k dosahovanym hodnotdm je tento vliv zanedbatelny.

Vysledkem prace jsou modifikované filtry pro kapalinovou filtraci, které je mozno

pouzit pro ¢isténi priimyslovych vod, napt. ve strojirenském ¢i zdravotnim primyslu.
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PRILOHA 01

Nameétené hodnoty zakalu pro vychozi filtry, nanovldkenné vrstvy a jejich kombinace,

které byly pouzity pro vypocet filtra¢ni u¢innosti. Hodnoty zakalu kontaminované vody

a hodnota zékalu destilované vody, kterd byla odectena od vSech namétenych hodnot.

Tabulka 1 - zdkal destilované vody

Tabulka 2 - Zdkal kontaminované vody

Zakal destilované vody [NTU]

Zakal kontaminované vody [NTU]

0,29

27,8]24,0/18,0|22,4]27,8]19,3]18,9

Tabulka 3 - Hodnoty zdkalu pro filtr PP25_SB_NANO10

Tabulka 4 - Hodnoty zdkalu pro filtr PP50_SB_NANO10

Zakal [NTU] PP25 SB _NANO10 Zakal [NTU] PP50_SB_NANO10
Odtah Méreni | Méfeni | Méreni Odtah Méreni | Méfeni | Méreni
[mm.min™] 1 2 3 [mm.min™] 1 2 3
12 3,57 3,58 2,38 12 7,58 7,90 7,97
23 0,55 2,17 1,62 23 5,81 6,56 6,84
45 0,74 0,67 1,11 45 4,18 5,49 4,12
68 1,69 2,02 3,41 68 5,81 4,53 5,74

Tabulka 5 - Hodnoty zdkalu pro filtr PP25_SB_NANOI2

Tabulka 5 - Hodnoty zdkalu pro filtr PP50_SB_NANO12

Zakal [NTU] PP25 SB NANO12 Zakal [NTU] PP50_SB _NANO12
Odtah Méreni | Méreni | Méreni Odtah Méreni | Méreni | Méreni
[mm.min™] 1 2 3 [mm.min™] 1 2 3
12 1,79 1,34 1,95 12 8,19 7,57 6,38
23 1,38 1,51 1,36 23 5,50 6,27 5,43
45 0,74 1,07 1,53 45 3,04 3,45 3,21
68 1,88 2,63 1,85 68 6,29 5,24 5,83

Tabulka 6 - Hodnoty zdkalu pro nanovrstvu z 10% roztoku Tabulka 7 - Hodnoty zdkalu pro nanovrstvu z 12% roztoku

Zakal [NTU] NANO12 Zakal [NTU] NANO10
Odtah Méreni | Méreni | Méreni Odtah Méreni | Méreni | Méreni
[mm.min] 1 2 3 [mm.min™] 1 2 3
12 1,51 0,76 1,22 12 1,35 0,80 0,67
23 0,31 1,22 0,73 23 1,07 0,78 0,85
45 0,51 0,43 0,46 45 0,62 1,00 0,58
68 1,88 2,15 2,56 68 1,45 2,20 1,78




Tabulka 8 - Hodnoty zdkalu pro filtr PP25 a filtr PP50

Zakal [NTU] | Méfeni 1| Méreni 2 | Méfeni 3
PP25 18,66 17,10 18,35
PP50 18,82 18,66 18,51
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PRILOHA 02

Grafické znazornéni namétfenych dat - tlaku, tlakového spadu a pritoku - pro jednotlivé

testované filtry a samostatnou trat’.

PP25
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4.0 tlak [bar]

3.0 tlakovy spad [bar]
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0-0 l T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

€as [s]

Tlak [bat], tlakovy spad [bar], pratok [l.s1]

Obrdzek 1 - charakteristiky tlaku, tlakového spadu a priitoku pro filtr PP25

PP25_SB
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5.0
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Obrdzek 2 - charakteristiky tlaku, tlakového spadu a pritoku pro filtr PP25_SB
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PP25_SB_NANO
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Obrdzek 3 - charakteristiky tlaku, tlakového spadu a priitoku pro filtr PP25_SB_NANO12-45
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Obrdzek 4 - charakteristiky tlaku, tlakového spadu a pritoku pro filtr PP50
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Obrdzek 5 - charakteristiky tlaku, tlakového spadu a priitoku pro filtr PP50_SB
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Obrdzek 6 - charakteristiky tlaku, tlakového spadu a pritoku pro filtr PP50_SB_NANO12-45
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Obrdzek 7 - charakteristiky tlaku, tlakového spadu a priitoku samostatné trati
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PRILOHA 03

Shapiro-Wilkiv test normality provedeny v programu R. Vyhodnoceni bylo provedeno
na zédklad€ porovnani p-hodnoty s hladinou vyznamnosti. Testovani bylo provedeno na
hladin€ vyznamnosti 5%, tzn. 0=0,05. Pokud je p-hodnota mensi nez hladina

vyznamnosti je nulov4 hypotéza zamitnuta.
Hy: Data pochazeji z normalniho rozdéleni.
H;: Data nepochazeji z normalniho rozd¢leni.

Shapiro-wilk normality test

data: tlak_pPp25
W = 0.98511, p-value = 0.38B8

Obrdzek 1 - test normality dat pro filtr PP25; tlak

— Nezamitdm Hy na hladin€ vyznamnosti a.

shapiro-wilk normality test

data: tlakovy.spad_FP25
W = 0.99201, p-value = 0.8627

Obrdzek 2 - test normality dat pro filtr PP25; tlakovy spdd

— Nezamitdm Hy na hladin¢ vyznamnosti a.

Shapiro-wilk normality test

data: prutok_PP25
W = 0.98768, p-value = 0.5538

Obrdzek 3 - test normality dat pro filtr PP25; priitok

— Nezamitdm Hj na hladin¢ vyznamnosti a.

Shapiro-wilk normality test

data: tlak_PP25_5sB
W = 0.98306, p-value = 0.2852

Obrdzek 4 - test normality dat pro filtr PP25_SB; tlak
— Nezamitdm Hj na hladin€ vyznamnosti a.
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Shapiro-wilk normality test

data: tlakovy.spad_FP25_5B
W = 0.9893, p-value = 0.6727

Obrdzek 5 - test normality dat pro filtr PP25_SB; tlakovy spdd

— Nezamitam Hy na hladin€ vyznamnosti a.

Shapiro-wilk normality test

data: prutok_PP25_5B
W = 0.99373, p-value = 0.9482

Obrdzek 6 - test normality dat pro filtr PP25; priitok

— Nezamitdm Hy na hladin¢ vyznamnosti a.

Shapiro-wilk normality test

data: tlak_PP25_SB_NANO
W = 0.98344, p-value = 0.3026

Obrdzek 7 - test normality dat pro filtr PP25_SB_NANO12-45; tlak

— Nezamitdam Hy na hladin¢ vyznamnosti a.

Shapiro-wilk normality test

data: tlakovy.spad_PFP25_5E_NANO
W = 0.98257, p-value = 0.2641

Obrdzek 8 - test normality dat pro filtr PP25_SB_NANQ12-45; tlakovy spdd

— Nezamitdm Hj na hladin€ vyznamnosti o.

shapiro-wilk normality test

data: prutok_PP25_SB_NANO
W = 0.98793, p-value = 0.5715

Obrdzek 9 - test normality dat pro filtr PP25_SB_NANP12-45,; pritok

— Nezamitam Hy na hladin¢€ vyznamnosti a.

03-2



Shapiro-wilk normality test

data: tlak_PpP50
W = 0.95527, p-value = 0.003361

Obrdzek 10 - test normality dat pro filtr PP50; tlak

— Zamitam Hy na hladin€¢ vyznamnosti o.

shapiro-wilk normality test

data: tlakovy.spad_FP50
W= 0.9731, p-value = 0.0562

Obrdzek 11 - test normality dat pro filtr PP50; tlakovy spdd

— Nezamitdm Hy na hladiné vyznamnosti a.

Shapiro-wWilk normality test

data: prutok_PP50
W = 0.91071, p-value = 1.14e-05

Obrdzek 12 - test normality dat pro filtr PP50; pritok

— Zamitdm Hy na hladin€ vyznamnosti o.

Shapiro-wilk normality test

data: tlak_PP50_5B
W = 0.98919, p-value = 0.6639

Obrdzek 13 - test normality dat pro filtr PP50_SB; tlak

— Nezamitdm Hj na hladin€ vyznamnosti o.

shapiro-wilk normality test

data: tlakovy.spad_FP50_5B
W = 0.98181, p-value = 0.2345

Obrdzek 14 - test normality dat pro filtr PP50_SB; tlakovy spdd

— Nezamitam Hy na hladin¢ vyznamnosti a.

03-3



Shapiro-wilk normality test

data: prutok_FP50_5EB
W = 0.96755, p-value = 0.02266

Obrdzek 15 - test normality dat pro filtr PP50_SB; priitok

— Zamitam Hy na hladin€¢ vyznamnosti o.

shapiro-wilk normality test

data: tlak_PP50_SB_NANO
W = 0.97609, p-value = 0.09216

Obrdzek 16 - test normality dat pro filtr PP50_SB_NANO12-45; tlak

— Nezamitdm Hy na hladiné vyznamnosti a.

shapiro-wilk normality test

data: tlakovy.spad_FPP50_SB_NANO
W = 0.97705, p-value = 0.1079

Obrdzek 17 - test normality dat pro filtr PP50_SB_NANO12-45; tlakovy spdd

— Nezamitdm Hy na hladin¢ vyznamnosti a.

Shapiro-wilk normality test

data: prutok_PP50_SB_NANO
W = 0.9785, p-value = 0.1371

Obrdzek 18 - test normality dat pro filtr PP50_SB_NANO12-45; prutok

— Nezamitdm Hj na hladin€ vyznamnosti o.
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PRILOHA 04

Dvouvybérovy F-test pro testovani shody rozptyli dvou vybérovych soubort.
Vyhodnoceni bylo provedeno na zdklad€ porovnani p-hodnoty s hladinou vyznamnosti.
Testovani bylo provedeno na hladin€ vyznamnosti 5%, tzn. a=0,05. Pokud je p-hodnota

mensi nez hladina vyznamnosti je nulova hypotéza zamitnuta.
Hy: Rozptyly jsou shodné.

H;: Rozptyly nejsou shodné.

Tabulka 1 - Dvouvyberovy F-test; PP25/PP25_SB; tlak

PP25 PP25_SB

tlak [bar] | tlak [bar]

Stf. hodnota 2,0030 1,9679

Rozptyl 4,44-10%(3,40-10%

Pozorovani 91 91

Rozdil 90 90
F 1,3056
p-hodnota 0,1039
F krit 1,4171

Nezamitdm Hgy na hladiné a.

Tabulka 2 - Dvouvyberovy F-test; PP25/PP25_SB; tlakovy spdd

PP25 PP25_SB
Tl. spad [bar] | TI. spad [bar]
Str. hodnota 0,3295 0,3263
Rozptyl 2,10-10% 1,73-10°°
Pozorovani 91 91
Rozdil 90 90
F 1,2103
p-hodnota 0,1835
F krit 1,4171
Nezamitam Hgy na hladiné a.
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Tabulka 3 - Dvouvybérovy F-test; PP25/PP25_SB; priitok

PP25 PP25_SB
Pratok [l.s™] | Pratok [l.s™]
Stf. hodnota 7,7874 7,6974
Rozptyl 0,0001 0,0001
Pozorovani 91 91
Rozdil 90 90
F 1,0009
p-hodnota 0,4983
F krit 1,4171

Nezamitam Hg na hladiné a.

Tabulka 4 - Dvouvyberovy F-test; PP50/PP50_SB; tlak

PP50 | PP50_SB

tlak [bar] | tlak [bar]

Stf. hodnota 1,9761| 1,9368

Rozptyl 0,0001| 0,0001

Pozorovani 91 91

Rozdil 90 90
F 1,1963
p-hodnota 0,1984
F krit 1,4171

Nezamitdm Hgy na hladiné a.

Tabulka 5 - Dvouvyberovy F-test; PP50/PP50_SB; tlakovy spdd

PP50_SB PP50
Tl. spad [bar] | Tl. spad [bar]
Str. hodnota 0,3298 0,3334
Rozptyl 5,89-10° 5,83-10%
Pozorovani 91 91
Rozdil 90 90
F 1,0092
p-hodnota 0,4826
F krit 1,4171

Nezamitam Hgy na hladiné a.
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Tabulka 6 - Dvouvybérovy F-test; PP50/PP50_SB; priitok

PP50 PP50_SB
Pratok [l.s™] | Pratok [l.s™]
Stf. hodnota 7,7363 7,6453
Rozptyl 0,0004 0,0001
Pozorovani 91 91
Rozdil 90 90
F 3,6891
p-hodnota | 1,15-10%
F krit 1,4171

Zamitam Hg na hladiné a.

Tabulka 7 - Dvouvybérovy F-test; PP25/PP25_SB_NANQO12-45; tlak

PP25_SB_NANO PP25
Tlak [bar] Tlak [bar]
Stf. hodnota 2,5191 2,0030
Rozptyl 0,0002 4,44-10-05
Pozorovani 91 91
Rozdil 90 90
F 3,4096
p-hodnota 8,77-10%
F krit 1,4171

Zamitam Hg na hladiné a.

Tabulka 8 - Dvouvybérovy F-test; PP25/PP25_SB_NANQO12-45; tlakovy spdd

PP25_SB_NANO PP25
Tl. spad [bar] | TI. spad [bar]
Str. hodnota 0,9827 0,3295
Rozptyl 0,0003 2,10-10
Pozorovani 91 91
Rozdil 90 90
F 134,8762
p-hodnota 3,85-107*
F krit 1,4171

Zamitam Hg na hladiné a.
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Tabulka 9 - Dvouvybérovy F-test; PP25/PP25_SB_NANO12-45; pritok

PP25 PP25_SB_NANO
Pritok [l.s]| Pratok [l.s™]
Stf. hodnota 7,7874 7,4641
Rozptyl 0,0001 0,0001
Pozorovani 91 91
Rozdil 90 90
F 1,5928
p-hodnota 0,0142
F krit 1,4171
Zamitam Hg na hladiné a.

Tabulka 10 - Dvouvybérovy F-test; PP50/PP50_SB_NANQO12-45; tlak

PP50 PP50_SB_NANO
Tlak [bar] Tlak [bar]
Stf. hodnota| 1,9761 2,0036
Rozptyl 0,0001 0,0001
Pozorovani 91 91
Rozdil 90 90
F 1,9287
p-hodnota 0,0010
F krit 1,4171
Zamitam Hg na hladiné a.

Tabulka 11 - Dvouvybérovy F-test; PP50/PP50_SB_NANQ12-45; tlakovy spdd

PP50_SB_NANO PP50
Tl. spad [bar] | TI. spad [bar]
Str. hodnota 0,3685 0,3334
Rozptyl 3,23-10% 5,83-10%
Pozorovani 91 91
Rozdil 90 90
F 5,5418
p-hodnota 8,32:10"
F krit 1,4171
Zamitam Hg na hladiné a.
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Tabulka 12 - Dvouvybérovy F-test; PP50/PP50_SB_NANQO12-45; pritok

PP50 PP50_SB_NANO
Pritok [l.s™]| Pratok [l.s™]
Stf. hodnota 7,7363 7,7130
Rozptyl 0,0004 4,40-10%
Pozorovani 91 91
Rozdil 90 90
F 9,3895
p-hodnota | 1,21-10%
F krit 1,4171
Zamitam Hg na hladiné a.
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PRILOHA 05

Dvouvybérovy t-test pro testovani shody stfednich hodnot dvou nezavislych vybéri
pochézejicich z normalniho rozdéleni. Vyhodnoceni bylo provedeno na zakladé
porovndni p-hodnoty s hladinou vyznamnosti. Testovani bylo provedeno na hladiné

vyznamnosti 5%, tzn. a=0,05. Pokud je p-hodnota mens$i nez hladina vyznamnosti je

nulova hypotéza zamitnuta.

Hy: Stfedni hodnoty jsou stejné. (Pfidani nanovldkenné vrstvy nemélo na meéfené

veli¢iny vliv./ Pouziti spunbondu jako podkladové textilie nema na testované veliCiny

vliv.)

H;: Stfedni hodnoty nejsou stejné. (Pfidani nanovldkenné vrstvy mélo na meétené

veli¢iny vliv./ Pouziti spunbondu jako podkladové textilie m4 na testované veliCiny

vliv.)

Tabulka 1 - Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyliu; PP25/PP25_SB; tlak

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyld

PP25 PP25_SB
Tlak [bar] | Tlak [bar]
Stf. hodnota 2,0030 1,9679
Rozptyl 4,44-10%3,40-10%
Pozorovani 91 91
Spole¢ny rozptyl  |3,92-:10%
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 180
t 37,8589
p-hodnota 1,20-10%
t krit 1,9732

Zamitam Hg na hladiné a.
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Tabulka 2 - Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylii; PP25/PP25_SB; tlakovy spdd

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyld
PP25 PP25_SB
Tl. spad [bar] | Tl. spad [bar]
Stf. hodnota 0,3295 0,3263
Rozptyl 2,10-10% 1,73-10%
Pozorovani 91 91
Spoleény rozptyl 1,92:10%
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 180
t 15,6966
p-hodnota 1,53-10%
t krit 1,9732
Zamitam Hg na hladiné a.

Tabulka 3 - Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylii, PP25/PP25_SB, priitok

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll
PP25 PP25_SB
pratok [.s'] | pratok [l.s™]
Stt. hodnota 7,7874 7,6974
Rozptyl 9,59-10%® | 9,58-10*
Pozorovani 91 91
Spolecny rozptyl 9,59E-05
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 180
t 62,0130
p-hodnota 2,10-103
t krit 1,9732
Zamitam Hg na hladiné a.

05-2



Tabulka 4 - Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylii; PP50/PP50_SB; tlakovy spdd

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyld
PP50 PP50_SB
Tl. spad [bar] | Tl. spad [bar]
Stf. hodnota 0,3298 0,3334
Rozptyl 5,89-10%° | 5,83-10
Pozorovani 91 91
Spole¢ny rozptyl 5,86-10°
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 180
t -9,9055
p-hodnota 9,76-10™%°
t krit 1,9732
Zamitam Hg na hladiné a.

Tabulka 5 - Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylii; PP25/PP25_SB_NANQO12-45; tlak

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll
PP25 SB_NANO | PP25
Tlak [bar] Tlak [bar]
Stf. hodnota 2,5191 2,0030
Rozptyl 1,51-10% |4,44.10%
Pozorovani 91 91
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 139
t 351,7981
p-hodnota 6,32-:10°"
t krit 1,9772
Zamitam Hg na hladiné a.
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Tabulka 6 - Dvouvyberovy t-test s nerovnosti rozptylii; PP25/PP25_SB_NANOI12-45; tlakovy spdd

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

PP25_SB_NANO PP25
Tl. spad [bar] |TI. spad [bar]
Stt. hodnota 0,9827 0,3295
Rozptyl 2,83:10™ 2,10-10°
Pozorovani 91 91
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 91
t 368,9489
p-hodnota 2,82:101%
t krit 1,9864

Zamitdm Hg na hladiné a.

Tabulka 7 - Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylii;, PP25/PP25_SB_NANOI12-45; pritok

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylQ

PP25_SB_NANO PP25
Pratok [l.s'] | Pratok [l.s™]
Stf. hodnota 7,7874 7,4641
Rozptyl 9,59-10% 6,02-10%
Pozorovani 91 91
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 171
t 246,8377
p-hodnota 3,16:107%%°
t krit 1,9739

Zamitam Hgy na hladiné a.
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Tabulka 8 - Dvouvyberovy t-test s nerovnosti rozptylii; PP50/PP50_SB_NANOI12-45; tlakovy spdd

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll
PP50_SB_NANO PP50
Tl. spad [bar] |TI. spad [bar]
Stf. hodnota 0,3685 0,3334
Rozptyl 3,23:10% 5,83:10%
Pozorovani 91 91
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 121
t 54,2053
p-hodnota 9,94-10°%
t krit 1,9798
Zamitdm Hg na hladiné a.
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PRILOHA 06

Dvouvybérovy Wilcoxoniiv test pro testovani shody medianovych hodnot dvou
nezdvislych vybéri, které nepochdzeji z normélniho rozdéleni. Vyhodnoceni bylo
provedeno na zaklad¢ porovnani p-hodnoty s hladinou vyznamnosti. Testovani bylo
provedeno na hladin¢ vyznamnosti 5%, tzn. 0=0,05. Pokud je p-hodnota mensi nez

hladina vyznamnosti je nulovd hypotéza zamitnuta.

Hy: Medianové hodnoty jsou stejné. (Pfidani nanovldkenné vrstvy nemélo na mérené
veli¢iny vliv./ Pouziti spunbondu jako podkladové textilie nema na testované veliCiny

vliv.)

H;: Medidnové hodnoty nejsou stejné. (Pfidani nanovlakenné vrstvy mélo na métené
veli¢iny vliv./ Pouziti spunbondu jako podkladové textilie mé na testované veli¢iny

vliv.)

wilcoxon rank sum Test

data: tlak_PP50 and tlak_Pr50_5BE
W = 8275, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Obrdzek 1 - Dvouvyberovy Wilcoxoniiv test; PP50/PP50_SB; tlak

— Zamitam Hy na hladiné a.

wilcoxon rank sum test

data: prutok_PP50 and prutok_PP50_5B
W = B281, p-value < 2.2e-16&
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Obrdzek 2 - Dvouvybérovy Wilcoxoniiv test; PP50/PP50_SB; priitok

— Zamitam Hy na hladiné¢ o.
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Wilcoxon rank sum test

data: tlak_PP30 and tlak_PP50_5BE_NANO
W= 225.5, p-value < 2.2e-14
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Obrdzek 3 - Dvouvybérovy Wilcoxoniiv test; PP50/PP50 SB_NANO12-45; tlak

— Zamitam Hy na hladiné a.

Wilcoxon rank sum test

data: prutok_PP530 and prutok_FP530_SE_NANO
W = 7495, p-value < 2.Z2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Obrdzek 4 - Dvouvybérovy Wilcoxonuv test; PP50/PP50 _SB_NANQOI12-45, pritok

— Zamitam Hy na hladiné o.
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