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Anotace

Tato prace pojednava o vlastnostech nanovlakennych vrstev, zejména d@ parozi
jejim vlivu na kapalinovou filtraci. V prvniad jsou charakterizovdna nanovlakna a
nanostruktury, jejich spoleé znaky, vlastnosti, technologie vyroby a mo né pou iti v mnoha
oblastech (kap.2). Nasleduje popis procesu separace,theygvjeho zakladnich pojm
zejména pojmu filtrace a jejich nastrgkap.3). Dale se zabyvam mo nymi Zwoby zjistni
velikosti por vldkennych vrstev, kde vychazim z rovnic a vztaldvozenych profesorem
Bohuslavem Neckém na Kateck textilnich technologii, Fakulty textilni, TUL (kap.4).
Déle je bli e popsan proces samotné filtraceta rozboru tvaru a velikosti filtrovanych
astic a prosedi filtrované kapaliny (kap.5). Nasledujici kapitola pojednava ehmdu
kapaliny poréznim prostdim, tedy filtrem, je zde zmin D"Arcyho zakon, ktery se pokousi
tento jev popsat (kap.6). Dostavame se k experimentu (kap.7), ktery psovédIi
s pedpokladem, e sniime porozitu nanovlakennych vrstev, kdy samotna vrstva bude
tvo ena nkolika nanosy. Nejprve se pokousime vyrobit vhodné nanovlakenné vrstvy, u
kterych nasledn m ime a porovnavame jejich filtrai vlastnosti. Tim se dostavame
k zavru prace, kde zvaujeme, do jaké miry se splnily naSedgoklady, zda-li byly

experimenty usgné i nikoliv a jakych vysledk jsme dosahli.



Anotation

This thesis treat of characteristics of nanofiber layers, cese of porosity and
relation between porosity and liquid filtration properties of nanofibgers. At first we
describe characteristics of nanofibers and nanostructures, aoalestyns, properties,
production technology and applications in many parts of use (chap.2neXhdescription is
about separation process and description of basic notions suchofiltfatbcess and his
equipment (chap.3). The next chapter is about ways of calculaticsizénef pore in fiber
layer. Relations and equations used in this chapter are derivedphafessor Bohuslav
Necka in Department of Textile technologies, Fakulty of textile, TUL (chap.4).

Than we describe filtration process, size of filtered padicthe shape and cross section of
particles and media of filtered liquid (chap.5). Charactessifahe filtered liquid and porous
filter is defined by D Arcy’s low (chap.6). In next chapter get to experimental part of
thesis, there is presumption that the layer, made from a few tepuaiihave better filtration
properties than the layer, made from only one deposite (chap.7). Awérdry to make
suitable nanofiber layers and than we measure their filtratioregrep and confront it. We
get to the finish, where we confront the presumption, results and effect of thss thesi
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Seznam symbol a zkratek

a konstanta zvolena z vysled&xperiment prof. Neckaem
Ay povrch por [m?]

D pr m r vliakna [m]

dp ekvivalentni prm r poru [m]

dp pr m r konvenniho p6ru [m]

dp rozdil tlaku ped a po prchodu filtrem[Pa]

dz tlous ka porézniho prostdku (filtru) [m]

E efektivita filtru [%]

Es efektivita filtru [%]

Fp sila dané tlakem vytlajicim kapalinu z péru [N]
F sila dan& povrchovym najm kapaliny [N]

Gy podil astic proSlych filtrem [%)]

G celkové mno stvi astic

J jimavost filtru

k permeabilita

k konstanta (pro poéry s konstantni délkou k = 1)

I délka vlakna [m]

L tlous ka filtra niho kolae [nf/m?]

Lo souhrnnd délka poim]

Lo délka konvenniho péru [m]

m mno stvi astic nanesenych na filtr [kg]

P m rny povrch vlakna [rfikg]

p vn jSi tlak vyt s ujici kapalinu z péru [Pa]
p1 tlak filtratu ped pr chodem filtrem [Pa]

p2 tlak filtratupo pr chodu filtrem [Pa]

Pp obvod pr ezu péru [m]

Pp obvod pr ezu konvenniho poru [m]

o rozdil tlaku ped filtrem a po prchodu filtrem [Pa]
q tvarovy faktor

Op tvarovy faktor poru

Op* tvarovy faktor konvemiho péru

Re Reynoldsovoislo
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©

sv

plocha péru [f)

specificky obsah povrchu filtrovanyclastic [nf]

plocha pr ezu péru [M]

plocha pr ezu konvenniho [nf]
rychlost [m/s]

objem vlaken [

celkovy objem vrstvy [
celkovyobjem pér [m?]

velikost obtékanychastic [m]

porozita filtru

povrchové napi kapaliny
objemovy povrch pér

zapln ni filtru

Ludolfovo islo

m rna hmotnost vliakna [kg/th
hustota kapaliny [kg/f
stedni prm r astic [m]

zeta potencial

porozita [%0]
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1 Uvod

Cilem této prace bylo zjistit vliv porézity nanoviakennych matenna jejich filtra ni
vlastnosti, ziskat zakladni poznatky o kapalinové filtraci, vyrobit vidke vrstvy
z nanovladken a otestovat jejich filtrd vlastnosti. Redpokladem bylo, e nanovlakenna
vrstva vyrobena opakovanym nanaSenirkotika nanos na sebe bude mitipstejné plosné
hmotnosti lepSi filtrani vlastnosti ne vrstva vytvena jednim “silnym“ nanosem. Pokusy o
vytvo eni takové nanovldkenné vrstvy a jeji eni jsou vetn vysledk zaznamenany

v kapitole 7.

V nejjednodussim pojeti Ize filtraci rodd na dv faze, filtraci kapalin a filtraci
pevnych latek. Tekutina suspenze filtrem protéka, zatimco peé@s#ice jsou filtrem
zachyceny. Filtrace tvo vdy jadro procesu, ale neménd leité jsou i technologickeé

postupy a potbné nastroje.
Filtrace je vyu ivana v mnoha procesech pro dosa eni jednohiee cil , kterymi je:

separace pevné faze, ageni kapalin
separace kapalin, v@zeni pevnych latek
obnova kapalnych i pevnych latek
adna faze neni separovana, kapalna fazeggena prioritn (obdoba
ochrany proti zndst ni vody)
Pi vyb ru nastroj pro realizaci filtraniho procesu je deité, zda separace bude

probihat souvisle nebo nesouvisle[16].
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2 Nanovlakna

2.1 Nanomateridly

Nanomaterialy se vyznaji nasledujicimi spolenymi znaky:

stavebnimi jednotkami jsou naréstice s definovanymi vlastnostmi - velikost,
tvar, atomova struktura, krystalinita, homogenni/heterogenni slo eni daak#em
slo eni. Rozmry jsou limitovany v oblasti od molekul k pevnyrasticim mensim
ne 100 nm. Vlivem malych rozmn v n kterych pipadech poet povrchovych
atom p evySuje poet atom ve vnitnim objemu

tyto stavebni jednotky jsou uspaolané v makroskopickych multi-klastrovych
materialech s velmi znorodym topologickym pddkem. Chemicky identické
astice mohou byt §n uspoadany a kompaktovany za vzniku hranic zrastice
mohou byt oddené nebo spojené koalescenci nebo podlo kou a mohou eytva
nanodratky, nanotrubice, nanokompozity, keramické nebo jiné tenké filbty ne
vrstvy

stavebni jednotky a jejich topologie mohou slou it pro vyeéra rozmrn jSich

material vhodnych pro technické aplikace

Nanomaterialy (nanostrukturni materialy) jsou ty, jejich novéstriasti jsou ureny

charakteristickymi znaky &stice, klastry, dutiny) o rozmech mezi 1-100 nm, pnejmensim

ve dvou rozmrech (pevzato ze zdroje.[10]). Na Obr.2.1 je znazorn jeden lidsky vilas

v porovnani se spleti nanovlaken a Obr.2.2 ukazuje s@leoviaken v porovnani se zrnkem

pylu (p evzato ze zdroje.[5]).
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Obr.2.1: Lidsky vlas v porovnani s nanovlakny
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Obr.2.2: Zrnko pylu v porovnani s nanovlakny

2.2 Vlastnosti nanovldken

Diky extrémn velkému mrnému povrchu maji nanovlakna specifické vlastnosti.
Velky m rny povrch je to nejpodstatj$i, im se odliSuji nanovlakna od b pou ivanych
vlaken. DalSi vlastnosti jako nizka hustota, velky objem p@bo malé velikosti prez
por d laji z nanovlaken vhodny material pro rozsahlé pou iti nejen ve filtcdn aplikacich
[5]. Zp soby vypotu velikosti por jsou detailn popsany v kap.4 Velikost par
2.2.1 M rny povrch nanovlaken

M rnym povrchemP [m%kg] se rozumi plocha vldkna vztaend na jednotku
hmotnosti. Pova ujeme-li vidkno za vélec, pak eme zapsat, e:

2p><D>£+2p><D>4
P= 4

5 , (2.2)
pxD ﬁ A xr

kdeD je pr m r vlakna,p je Ludolfovo islo,| je délka vlakna & je m rna hmotnost
vlakna. Zanedbame-li pvypo tu plochu kruhové podstavy valce a vyraz upravime, ziskame
zjednoduseny vztah [7]:

4
P = 2.2
r xD (2.2)

Vezmeme-li v Gvahu, e nanovlakna maji prr 50 — 500hm a mrna hmotnost
polyuretanu, ze kterého jsou v nasem experimentu vladkna vyrobena, je 12)Qkaknse
m rny povrch nanovlaken me pohybovat v rozmezi 6000 — 66000ky, co je 6 — 66nf/g.
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2.3 Technologie Nanospider
Tato technologie umouje pr myslov vyrabt nanovlakna o pm ru 50-500hm.

Tato vldkna nejsou viditelna pod hymi mikroskopy, jejich prm r je menSi ne vinova
délka svtla. N kolik poslednich let wuji v dci na celém su mimo adnou pozornost
nanovlaknm a Siroké oblasti jejich aplikaci. O nanovlaknech odborniedgokladaji, e
p inesou revoluci v medicin elektrotechnice, automobilovém pmyslu, kosmetice,
energetice a dalSich pnyslovych sférach i slubach. Mtei v dci pirovnavaji nastup
nanotechnologii k nej¥Sim milnik m lidského vyvoje. Hlavni p inou, pro se zatim
nepodailo uvést nanovldkna do masové produkce, je slo itost jejich vyroby myslovém
m itku. Pokusy o vytvaeni nanovlaken konala ji v roce 1934 spalest Formalas.

Podstatn lepSich vysledk vSak bylo dosa eno a o kolik desitek let pozdi, kdy
vznikla technologie elektrospinningu (elektrostatického zw&kni). V procesu
elektrostatického zvlalovani se nepstji vyu iva stejnosmrného elektrostatického pole o
vysoké intenzit. Toto pole je tvaeno naptim mezi elektrodami, z nich jedna je v podob
uzké kapilary a druha je napv podob disku, ktery je plochou stranou postaveny proti
vrcholu kapilary. Kapilarou je vytlmvan polymerni roztok. Proto e je kapilara saan
nabitd, dochazi k pnosu naboje do roztoku polymeru. Na polymerni roztok, ktery se ocitne v
usti kapilary, psobi sila coulombovska - dana nesenym nabojem aeddst - danda rotaci
kapilary.

Sily zp sobi energické vyta eni hmoty roztoku smm ke kolektoru. Dojde k
vytvo eni tzv. Taylorova ku ele, co je mikroskopicky prostorovy Utvar, kterywyslednici
v8ech sil panujicich na vrcholu trysky. Vyta ené vidkno se pak na d¢e&s kolektoru
prodlu uje a jest St pi, pi em dochazi k obrovskému na&tu povrchu, ktery je spojen s
masivnim odchodem rozpoudel. Pi vhodném usp@dani trysky a kolektoru a spravné
volb rozpousStdel pak dopadaji na kolektor ji sucha vladkna, ktera maji submikronové
pr mry.

Princip elektrospinningu je znam ji delSi dobu, ale nikomu se nepodgho
pr myslové vyu iti s dostatenou vyrobni kapacitou. Situace se mnita v roce 2003, kdy
Technickad univerzita v Liberci za &dala o patent pro technologiimgslové vyroby
nanovlakenného materialu. Tato revalu technologie byla nazvdna Nanospider TM

(P evzato ze zdroje. [10]).
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V principu se jedna o modifikovany zgob pipravy nanovlaken a nanovlakennych
vrstev metodou elektrostatického zvlédkani roztok polymer. Na rozdil od ostatnich
v deckych postupnepou iva Nanospider TM (na Obr.2.3) pro tvorbu vldken adnych trysek
ani kapilar. K tomu slou i rotujici valecasten ponoeny v roztoku polymeru. Hlavni
vyhodou této technologie je vyrazny v&t vyrobni kapacity. Patent na novou technologii
koupila od Technické univerzity spolest Elmarco, ktera s univerzitou i nadéle
spolupracuje. Spola zkonstruovaly adu laboratornich z&eni urenych pro vyzkum a

vyvoj elektrospinningu, ale pdevsim pilotni linky pracujici v $il a 1,6 m.

BRSNS

e

Obr.2.3: Prmyslova linka na vyrobu nanovldken Nanospider [ifje

Spolenost Elmarco poté vyprojektovala a vyrobila prvni laboratornizeai s
nazvem NS Lab a prvni pnyslovou linku na su na vyrobu netkané textilie z nanovlaken

NS Line. Tato linka doké e vyrobit za rok vic ne 10 mif méto textilie.

V roce 2007 obdrela spoleost Elmarco swové ocenni Nano50™ v kategorii
Produkt, kdy vyrobila filtr s ndzvem NANOSPIDER Antimicrobe Web™lpu ici k
odstraovani fyzikalnich a biologickych nistot z vdechovaného nebo vydechovaného

vzduchu, ktery umi zachytit vice ne 99,9 % va bakterii (Fevzato ze zdroje. [10]).
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P es tyto pokroky Ize soasnou Urove poznatk, postup atechnologii v oblasti
nanotechnologii frovnat k situaci v elektronice, vypetni technice a telekomunikacich
koncem ty icatych a na zatku padesatych let minulého stoleti. Nanostrukturami, které
Vv sou asné dob zname, jsou napuhlikové nanotrubice, proteiny, DNA, jedno elektronové
tranzistory, ale i prdsSky a vrstvy o rozrach nanometr[10].

2.4 Mo né aplikace nanomaterial
2.4.1 Kompozitni materiély

Tyto materialy jsou v dy slo ené ze dvou vice fazi - matrice a vyztu e, které se od
sebe vzajemnvyrazn [iSi svymi vlastnostmi mechanickymi, fyzikalnimi a chemicky
Projevuje se zde tzv. synergicky efekt, co znamend, e vlastegskedného kompozitniho
materialu jako celku jsou lepSi, ne pouhy seuvlastnosti jednotlivych slo ek. Aplikovat
nanomaterialy do kompozitnich materidte nap. jako vyztu e plast i kov , jako tepelné

izolanty, bio kompozity v tkéovém in enyrstvi a dalsi.

2.4.2 Bio medicina

Materialy v rozmrech nanometr jsou velmi vhodné pro aplikaci v tzv. bio medicia ve
tk& ovém in enyrstvi. Diky svym roznm m a struktue jsou nanovldkna vhodnym prasdim
pro ivo iSné buky, daji se pou it pro tvorbu (stovani) umlych organ jako jsou nap
nahrady posSkozenych tkani, kloybkrevnich cév, pro léu rakoviny i popélenin, jako
obvazy nebo dychaci rousky. Pou ivaji se i jako systémy cilenéhoaturié iv, kde se k
aplikaci Iéku daji vyu it "nano" spreje, které obsahuji v koloidnim roztwdotechnologicky
vyrobené vitaminy, rostlinné extrakty, mineraly, aminokyselinyda@si, které ptom

neohro uji ivotni prostedi.

2.4.3 Membranové separani procesy

Nejnov jSi operaci v tchto procesech je nanofiltrace (NF). Pouiti NF je v odsolovani
technologickych kapalin, pvyrob isté vody pro chemicky, farmaceuticky a potravakg

pr mysl a pi zpracovani odpadnich vod. NF membrany jsou polymerni, asymetrické, a
kompozitni, maji vysokou innost. V posledni dobse objevila membrana s keramickym

nosi em s nandfiltrani funkci, kterd ma vyssi ivotnost ne polymerni membrany.
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2.4.4 Kosmeticky pr mysl

im dal v tSi pozornosti se dostava kosmetice obsahujici @atioe. V souasnosti
Ize koupit vyrobky na ochranu poko ky obsahujici naasiice. Jsou to nepatrné systémy pro
p ivod aktivnich slo ek do intercelularnich oblasti, které se nanesou na polkmksledn
uvol uji vitamin E. Mezery vrjSi vrstvy poko ky toti dosahuji roznr asi 100 nm, a tak
tyto nano systémy poskytuji zatim nejlep&$eni pro transport a zacileni aktivnicis@d v

poko ce.

2.4.5 Pouiti ve vesmiru

Vyzkumny tym NASA v Johnson Space Center se sedstzejména na vyu iti
novych materialu v konstrukci kosmickych lodi, nanoelektronice a nanomediténa bude
zlepSovat podminky astronautv kosmickém prostoru. Oblast konstrokch material
zahrnuje ti hlavni okruhy vyvoje: kompozity, multifunki materialy a tzv. samouzdravovani

(inteligentni materialy se schopnosti automaticky zacelovat mikrogréirstruktue).

Vyu ity budou zejména aruvzdorné materialy a nanotridgi(nitridové nanotrubiky
maji vynikajici tepelnou odolnost a v budoucnu by se mohly vyu it z2egnpo konstrukci

senzor, které musi odolavat velmi neépnivym podminkam v kosmickém prostoru).

Nanotechnologie Bjm také umo ni konstrukci vesmirného vytahu. Jedna se o velmi
dlouhé lano (sowasny projekt pdta s délkou kolem 100 tisic kilomejr na kterém bude

upevn n kosmicky vytah. Hlavnim mnosem by mlo byt zlevn ni dopravy do kosmu.

2.4.6 Ekologie

Nanotechnologie se vyznge technologickymi postupy, které maji snahu o
miniaturizaci elektronickych obvoda ziskani komplikovanych struktur danych hustotou
integrace elektronickych prvk Pro obnovitelné zdroje energie se vSak po adavky seugi
spiSe na tvorbu nanostruktur na velkych plochach. Tyka seetteysim vSech ziaeni na
p imé vyuiti sluneniho zaeni. Jedna se o fotovoltickdanky vSech typ, ale také o
nizkoteplotni kolektory a komponenty, které absorbuji shinzaeni.
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2.4.7 Nanoelektrické aplikace

Stedem evropské spoleosti se stdva nanoelektronika. Jako oboremjednak
pomoci vytvoit novd pracovni mista, ale ne podpoit r st v mnoha pmyslovych
odv tvich, jako nap telekomunikace, multimédia, automobilovy mysl, pi vyrob

spotebniho zbo i a v neposledrad v medicin.

V optickych nebo pdta ovych sitich (internet) se daji vyu it nanoantény, ve kterych
nebudou data pnaSena elektrickymi signaly, ale sinymi impulsy. Nanoantény se daji
vyu it i u CD a DVD mechanik. S jejich pomoci mohou byt navr efgkéivn jSi diody pro
zapis dat na CD a DVD. Ty pak umo niist a zapisovat mensi kousky dat a tim i

mnohonésobnzvysit jejich hustotu, jejich kapacita tak radikaireroste.

Velkou budoucnost ma vyu iti nanotrubek jako sasti kompozitnich material nap.
jako ohebné displeje vyagici organické swlo. V souasné dob existuji u digitalni
fotoaparaty s podobnym displejem, ktery ma pevny podklad, mezi jeho vyiaddyo, e
nepotebuje prosvtleni, ma vtSi pozorovaci thel a ni §i spebu energie.

2.4.8 Strojirenstvi
V tomto odv tvi mohou byt nanomaterialy vyu ity nagako super pevné materialy,
super tvrdé povrchy s nizkyrmehim odolné proti poskrabani, sanstici povrchy, odru

vzdorné laky, kompozitni materialy nebo obrénastroje.

2.4.9 Stavebnictvi
Ve stavebnictvi Ize nanomaterialy pou it najako izolani materialy nové generace,

samo istici fasadni naty nebo neplnavé obklady a dalSi (kap.2.4 bylaepzata ze zdroje

[9D.
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3 Proces separace

3.1 Zakladni pojmy:

Separace

Neboli separani proces je zfyzikalniho hlediska proces, Bteréem dochazi
k odd lovani pevnych astic od kapaliny i plynu, kde kapalinai plyn je oznaovan jako
médium, v nm jsou astice rozptyleny a jsou jeho proudem unéSeny po dané trajektorii.

Schéma procesu separace je uvedeno v kap.3.5 na Obr.3.2.

Filtrovana kapalina
Nazyvana také jako filtrat nebo filtnai médium je kapalina, ve které jsou rozptyleny
pevné filtrované astice a ktera je unasi po dané trajektorii rem Kk filtru. Po prchodu

filtrem z stava ast pevnychastic ve filtratu, ten se proto nasledisti, recykluje.

Filtry

Filtrem (n kdy nazyvanym jako filtrani prostedek) je propustny material, ktery
dovoluje filtrované kapalin projit skrz, ale sowasn v sob zadruje filtrované astice.
Slo eni filtra niho prostedku je rzné - od tkanych textilii a dratych pletiv po plst a jiné

materidly, které maji spletitou strukturu.

Jestli e filtra ni prostedek nedovoli prostoupeni tekutiny, zatimco zadr i filtrovadsdice, je
vadny. Vhodny vybr filtru je rozhodujici, spravna volba zale i na mnoha faktorecmiT
jsou -schopnost zadr et astice (neboli Ginnost filtru) , aby nepronikly do struktury média,
- propustnost, - material, ze kterého jsou filtry vyrobeny, nagolymer nebo kov, detaily

konstrukce, nap. zp sob propleteni u tkanych prosdk .

Filtrace

Tato operace pdtdo procesu separace a je jeho nigjdt jSi asti. V této operaci
p ichazi filtrat k filtru, ktery zadr i urity podil pevnych astic na svém povrchu (koldva
filtrace, vznik usazeniny - kol&) nebo uvnit své struktury (hloubkova filtrace). ast

nezachycenychastic prochazi ve filtratu skrze filtr.
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3.2 D lenifiltrace podle velikosti filtrovanych astic
Mikrofiltrace
- astice jsou velikosti od 0,in do 1 m (nap. pigmenty, bakterie, asbest), hnaci silou tohoto

procesu je rozdil tlaku

Ultrafiltrace
- astice jsou velikosti od 3 nm do 0,in (nap. bilkoviny, viry, elatina, hnaci silou tohoto

procesu je rozdil tlaku

Nanofiltrace
- zde se udava spiSe rozmezi molekularnich hmotnosti filtrovanéaétk piblin od 200
g/mol do 15.000 g/mol, co odpovidaiplin velikosti astic od 1 nm do 10 nm (nap

barviva, pesticidy, herbicidy, cukry), hnaci silou tohoto procesu je rozdil tlaku [17]

3.3 Druhy filtrace podle mechanism:

Reverzni osméza

Molekularni hmotnost filtrované latky ipreverzni osméze je mensi ne 200 g/mol
(nap. ionty, soli), hnaci silou tohoto procesu je rozdil tlaku. Je to procegy, #btsoluje
transport rozpoustla membranou, zatimco rozpu® soli a nizkomolekularni slo ky
zachycuje. Proces je zalo en na aplikacijgio tlaku ze strany koncentrovggiho roztoku,
CO zp sobi obraceni pozeného jevu osmoOzy. Membrana musi byt propustna pro
rozpoustdlo, nikoliv vSak pro rozpushé latky. Osmoticky tlak systému odpovida
ustalenému rozdilu hladin na obou stranach membrany. Pokud bude tlak nactpaistné
latky v tSi ne tlak osmoticky, dojde k obraceni osmotického jevu a membranou budigu ur
slo ky rozpoustdla prochazet a uité se budou zadrovat pd ni. Dojde k rozdeni
vstupniho proudu na permeat a koncentrat.

Reverzni osmo6za se vyu iva qievSim k gdprav pitné vody nagklad z vody
mo ské, ale také v akvaristice k Upravody pro nkteré druhy ryb. Aby bylo dosa eno

ekonomicky vyhodného provozu, pracuje seab pitlacich 5 - 8 Mpa [19].

23



Difusni dialyza

Znamena deni iont i nenabitych astic (nap. krevni dialyza - iSt ni krve od
metabolickych Skodlivin). Jedna se obean proces, p kterém jsou dva roztoky stejného
slo eni, ale odliSné koncentrace otihy iontov vym nnou membranou, ktera obsahuje
kladn nebo zapornnabita fixovana iontova centra. Hnaci silou procesu je rozdil cheahicky
potencial jednotlivych latek a iontna obou stranach membrany.

Vlivem elektrostatickych sil jsou vSak souhlasnabité ionty roztoku membranou
zadr ovany, zatimco opa nabité ionty membranou snadno prochazeji (kation-vyra

membrana zadr uje anionty a propousti kationty a naopak)[12].

Elektrodialyza
Je dleni aniont a kationt (nap. iSt ni siranovych vod po tb uranu), hnaci silou

tohoto procesu je rozdil elektrického potencialu v elektrickém poli, ilEldialyza (ED) pai
do skupiny tzv. elektromembranovych procep i kterych doch&zi k separaci zaporn
nabitych &stic od kladn nabitych podle jejich migrace kiplusnym elektrodam. Kizeni
této migrace slou i iontormi ové membrany, kterymi je transportovan jenityrdruh iont ,

podle jejich naboje [8].

Hloubkova filtrace

Pokud jsou astice mensich rozm ne je velikost pér filtru, usazenina se dostane
do vnitni struktury filtru, nkteré velmi malé astice mohou projit skrz filtr a gtat ve
filtratu.

Tento proces separace m vést k mechanickému nebo povrchashemickému Unku a je
uvad ny jako ,hloubkova filtrace* a je pracovnim postupem ndpoubkovych piskovych
filtr a nkterych typ skladanych filtr. V t chto aplikacich je koncentracdstic v tekutin

obvykle velmi nizka, unaSenéstice prochézeji relativnnerusen péry filtru a nésleduji

trajektorii proudu tekutiny. Princip hloubkové filtrace je popsan na Obr.3.1(a).

Kola ova neboli povrchova filtrace

Pokud jsou astice viSi velikosti ne je velikost por ve filtru, vytvai se na jeho
povrchu usazenina znama pod nazvem filtf&kola “- to je d vod, pro se tomuto zpsobu
filtrace ik& ,kold ova filtrace”. Kold ovy filtr m e byt dale rozdlen podle psobeni

odstedivych, tihovych nebo tlakovych silpou iti ve vakuu [16].
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V mikroskopickém m itku je kolaové filtrace dosa eno kombinaci dvou primarnich
mechanizm. Prvnim je tzvkompletni blokovani (Obr.3.1(b)), co je prosévaci proces, ktery
nastava, kdy astice jsou \Si ne pory filtru. A druhym mechanismem je tzv.emost ni
(Obr.3.1 (c)), které nastava, kdyastice mensSich rozm, ne jsou pory filtru, formuji

filtra ni kola uvnit filtru, to se dje obzvlas p i vysoké koncentraciastic v tekutin.

Pak nkolikeré astice souasn usiluji o pr chod skrz péry na povrchu filtru, co se
jim nezdai a vytvaeji ,most* pes vstupy pér. Most je v podstat oblouk upevnny
pr tokem filtrované kapaliny okolo pora jeho rozbeeni lze dosahnout zmou rychlosti

nebo smru pr toku [16].

a) Hloubkova filtrace

¢ - velikost astic < velikost por

L . . Zop
- nizk& koncentraceastic
ﬂ - zachyceni astic je pevan uvnit
filtra niho prostedku

b) Kompletni blokova filtrace

‘ - velikost astic > velikost por

- nizka nebo stdni koncentraceastic

- zachyceni astic prosévanim

- mo né astené pemostni

c) Filtrace p emostnim

- velikost astic < velikost por

- vysokéa koncentraceastic

- zachyceni astic na povrchu

- vznik stabilnich a propustnych mo

(p evzato ze zdroje[16])
Obr.3.1: Zp soby zadr eni filtrovanychastic
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3.4 Modely filtrace

Tzv. modely filtrace jsou odvozeny podle mechanizpopsanych na Obr.3.1, tyto
zakony zkoumali Hermans a Bredée (1935), Gonsalves (1950), Grace (1856 H®82) a
dalsi. Jejich paatky pramenily z pravgpodobnostniho modelovani filtrace a z chovéaistic

zachycenych na povrchu filtru.

Extrémni situace je popsangkompletnim modelu o blokové filtraci“ . Vezmeme-li
v Gvahu filtr podobny tomu, které se pou iva k pgéb ni kapalin, bude jim list papiru nebo
podobny porézni material tenk& vrstva filtru. Ka da astice, ktera dosahne povrchu filtru, se
podili na vytvaeni bloku, zabrany, co vede k zanaseni pdio vede k pedpokladu, e dalSi
astice nejsou vrstveny na ty, které se u na povrchu usadily. Jajemtgem kalu filtrovan,
ast povrchu filtru je zanesena, vytvse blok a tato ast u dale neumo uje pr chod

filtratu.

,St edni model o blokové filtraci bere v GUvahu, e astice, které dosahnou povrchu
filtru, zanesou pory, aleéastice, které dorazi pozd mohou spoinout na ji usazenych
asticich. Jinymi slovy, ne ka déastice zanese por, ale existuje pragatiobnost, e tento

p ipad m e nastat.

Mén namahavy proces vytweni zabrany - bloku je popsanmodelu o standardni
blokové filtraci“ . P edpoklada se zde, e objem pddesa proporcionalns produkci filtratu,
dochazi k vytvé&eni ndnos na stnach por a vSechny pory jsou stejnych pr r a délek.
Zmenseni objempdr je pimo Umrné zmenSeni plochy pez poér . Vtomto pipad se
nevytvai filtra ni kola, ale astice jsou separovany diky zachyceni uwlijemu filtrované
kapaliny. Ka dé zachyceni me vyplyvat z difiznich, setrvanych nebo elektrostatickych
U ink , které zpsobuiji, e se astice dostanou do kontaktu sensimi pér a jakmile dojde ke
kontaktu, da se pdpokladat, e astice je separovana. Mno stvi nanosobjemova jimavost
ne istot je zavisla na velikosti vnitiho povrchu ve filtru a na objemu pofiltru. Je-li
napln na kapacita por nezachycenéastice jsou unaseny proudem a dochazi kei&nei

filtratu (p evzato ze zdroje[16]).
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Maji-li byt obnoveny pevné astice zfiltru, je poeba pomrn tlusté vrstvy
filtra niho kolde. To je popsano ymodelu o filtraci p emost nim“ nebo,modelu o
kold ové filtraci“. Vtomto pipad mohou byt astice mirn menSi nebo naopak t&i
velikosti ne jsou velikosti por filtra niho média. Uinnost Ize zvysit zvySenim koncentrace

astic v kapalin.

Jak se jednotlivéastice pibli uji k por m filtru, je zde pravdpodobnost, e budou
vytva et most nebo oblouk es rovinu pér. Takové mosty nebo oblouky jsou stabilni,

nenarusuji snr toku kapaliny a dodate podporuji tvorbu filtraniho kolae.

A koli jsou tyto tzv.zakony vhodné pro vizualizaci a poroznimmikroskopickych
jev , které se mohou odehravat na povrchu filtru, nepopisuji fyziku ulo ésiic mimo
prvnich par poate nich moment filtrace. Z toho plyne, e jejich pou iti pro filtrani G ely je

omezené [16].
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3.5 Schéma procesu separacéstic z kapalného prostedi
Kady navrh separaniho zaizeni musi brat v avahu vSechny faze, které jsou
v procesu zahrnuty, tj. eduprava, koncentrace pevnycastic, oddleni pevnych astic a

kone né Upravy. Tyto faze obsahuiji Siroky vylmastroj a proces viz Obr. 3.2.

/ P eduprava \

chemicka: fyzikalni:
sra eni krystalizace
zmrazeni
/ e \
vy e eni houstnuti: podp rna separace;

tihova sedimentace
odsted ni usazenin

Filtrace
kola ové filtry hloubkové filtry

Kone na uprava

filtrat kola
prani

suseni

Obr.3.2: Schéma filtraniho procesu a nastroj16]
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Jednotlivé filtrani operace (gdaprava, pedfiltrace, filtrace a kon@a Uprava) je mo no

podle poteby vynechati opakovat.

3.5.1 Peduprava

Je primarn uivana k usnadmi filtrace t ko filtrovatelného kalu. Kal m e byt
t ko filtrovatelny z mnoha dvod , napiklad astice kalu mohou byt velmi jemné a vést tak
k ucpavéni filtraniho média (voda, vzduch) filtrem. Nebo diky nizké koncentrastic kalu
v médiu m e dojit k vyneseni astic na hladinu. DalSim dodem jsou chemické vlastnosti
astic, které mohou zpgobit vytvoeni gelu i nenavratné navazani na meédiumedprava
ma obvykle za nasledek zmu vlastnosti suspendované hmotyfyaikalnimi i chemickymi
prostedky nebo pdavanim pomocnych prosdk pro filtraci za Uelem zvySeni
propustnosti ndnosu kalu na filtru (tzv.“ko#d). adouci je odstranit pddpravou jemné
astice, které by mohly filtr ucpat a vést tak k nepodnosti filtrované kapaliny, zv tSit
astice pomoci sra eni nebo krystalizace, které se tak stanodiltlépeatelnymi. N které

p edupravy, zejména chemické, sasn ovliv uji i vlastnosti kapaliny (média).

3.5.2 Pedfiltrace

B hem usazovani pevnyclastic dochazi k jejich houstnuti a sasn k odstranni
kapaliny zpsobem gravitanim i odstedivym, zt uje se propustnost filtrem a dochazi ke
snadné formaci filtraniho kolae. Pro vtSi efektivitu filtrace jsou do procesu jako alternativa
zaazeny tzv. podpné separani techniky - magneticka, elektrickd, akusticka,azany
jednotliv nebo jako kombinace. Tyto podpé separani techniky nejsou v praxi pis

b né.

3.5.3 Filtrace pevnych &stic

Filtrace pevnych astic od kapaliny je asto uva ovano jako samostatny proces
v technologickém postupu separace. Proces sepadatie je citlivy na vyvoj zrm ISt né
kapaliny. Zmny podminek bhem procesu separacastic asto vedou ke znm pr m rné
velikosti astic, rozlo eni velikosti nebo tvarwastic, z nich ka da m e mit velky vliv na

vlastnosti separace a tudi i na vykon filtru €pzato ze zdroje[16]).
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3.5.4 Nasledna uprava

Zahrnuje zlepSeni kvality filtrovanychastic nebo filtratu. V gpad filtratu se jedna
obvykle o opakovanéist ni, které m e nap iklad zahrnovat cezeni filtratugs jemné filtry
za Uelem odstrami jemnych neistot. DalSi iSt ni zahrnuje odstrami iontovych a

makromolekularnichasti pomoci napreverzni osmaozy.

Ekonomika a ivotaschopnost produkce jasto ovlivnna mno stvim kapaliny,
filtratu, vylou eného v nasledné uprav

V p ipad filtrovanych &stic zahrnuje jejich naslednéa dprava vypirani rozpustnych
ne istot z pér astic a odstrami pebyte ného filtratu z por astic za Uelem sni eni
obsahu vlhkosti. To neni nutné, pokud je filtrekola pouze lisovan do uitych tvar a ast
vihkosti m e z stat uvnit. Je-li poadovan suchy produkt, pak je nutno pou it susici
zaizeni, co je obvykle finalni faze odstravani kapaliny z filtrovanychastic, které vede ke

zvySeni naklad[16].
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3.6 Hlavni parametry filtrace
Jedna se o promné parametry, které Ize v procesu separace mxiat, upravovat a

m nit a které ve vysledku ovliwji kone né vlastnosti celého procesu. Jsou jimi:

A. Parametry filtra niho materialu:
plocha filtru
tlous ka filtru
ploSna a objemova hmotnost filtru
stejnomrnost materialu
materidl a jeho parametry (objemova hmotnost, elektricka vodivost, odolnost
Vv i negativnim vlivm atd.)

parametry vlaken (pm r, tvar, jemnost, orientace v prostoru atd.)

B. Parametry filtrovanych astic
velikost &stic disperzniho podilu
distribuce velikosti astic disperzniho podilu
koncentraceastic
tvar a povrch astic
objemova hmotnostastic

elektrické vlastnosti

C. Parametry procesu filtrace
rychlost néletu astic na filtr
viskozita protékajiciho média
teplota, tlak, vihkost [3]

31



3.7 Hlavni filtra ni vlastnosti
Tyto vlastnosti jsou uwbjici pro cely proces separace, lze je ovlivnit prav
prom nnymi parametry (uvedené veuchozi kap.3.6). Jsou jimi:

A. Efektivita = odlu ivost astic

E=1-[GJ/G2] (W), (3.1)
kde P = G/Gz je znaen jako prnik, Gi je mno stvi disperzniho podilu za filtrem,2Ge
celkové mno stvi disperzniho podilu @dy se uvadi mno stvi disperzniho podilue@

filtrem). V n kterych pipadech se efektivita zjigje nepimo.

B. Tlakovy spéd:

p =p- p2(Pa) , (3.2)
kde p je tlak filtratu ped pr chodem filtrem, p je tlak filtratu po prchodu filtrem a p je
rozdil t chto tlak .

C. ivotnost filtru

Stanoveni, kdy je ¢ba filtr vym nit, pro jednorazove filtry je dana mno stvim prachu,
které je schopen pojmout do chvile, kdy je tlakova ztréts pysoka. Pro filtry sist nim je
dana intervaly meziist nim a jejich potem - Ize vyjadt nap . jimavosti filtru:

J=Es. m, (3.3)

kdeJ znai jimavost,E je efektivita filtru am je mno stvi astic nanesenych na filtr.

D. Odolnostv ivn jSimvliv m:
mechanickym
chemickym
teplotnim

kombinacim

E. DalSi vlastnosti souvisejici s filtraci:
prodysSnost: kolik tekutiny projde skrz 12fiitru za 1 minutu pi definovaném
tlakovém spadu (obvykle 196 Pa), jednotky: ¢lhmn)
porovitost: velikost péru uena obvykle sedni, i maximalni hodnotou, nebo

distribuci velikosti ( pevzato ze zdroje. [3])
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3.8 Druhy filtr
1. podle typu filtrace: kola ové
hloubkové
2. podle tvaru filtru:
kola ove skladané svkove

2 5

i>| I " é*’ 1}]

L

hadicové kapsové

L

—--—-_..___________.-

1

— l —,
N

Obr.3.3: Druhy filtr Popis jednotlivych asti obrazk :

Filtrované médium
Filtr
Filtrované médium po
pr chodu filtrem
4 Pomocny filtr
Pr ez svikovym filtrem

6 Odlouené astice
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4 Velikosti poér

Pory mohou zaujimat nejn jSi tvary jako nap skuliny, Strbiny i kanalky. Jejich
tvar se odviji od tvaru prez vldken, z nich je dana vldkenna vrstva woa. V nasem
p ipad tvoi vlakennou vrstvu polyuretanova nanovlakna, u kterycheme p edpokladat,
e jejich pr ez bude velice blizky kruhovému. Velikost p&avisi na zaplmi mvlakny.
Mélo zaplnna vrstva bude obsahovat velké mno stvi p@ naopak vrstva s vysokym

procentem zaplmi bude malo porézni. Vypet zaplnni :

= (4.1.1)

c

kdeV je objem vlaken &.je celkovy objem vrstvy.

Pro ur eni velikosti pér ve vlakennych vrstvach se pou ivaji experimentalni metody[11]:
A. P imé metody:
a. Obrazovéa analyza

Je programovy systém vyvinuty pro jmvani a ukladani obraz pro interaktivni
m eni geometrickych vlastnosti viaken,izd a ploSnych textilii nebo jinych netextilnich
material . Systém umo uje archivovani rozsahlych obrazovych sekvenci a jejich zpracovani.
Systémem pro vytveni obrazové analyzy je napzv. Lucia (Obr.4.1), kter4 je slo ena
z poita e se softwarem Lucia, kamery, mikroskopu a makroskopu. Pouiti je pap
m eni jemnosti, hustoty, délky nebo mého povrchu vlaken, usvani jejich pr ez , pro
mikroskopicky pohled na strukturu ploSné textilie a dalSi. Nadstandafpimirtim je nap.
komplexni vyhodnocovani prez p izi, jejich chlupatosti nebo analyza povrchovych struktur
textilii [6].

Obr.4.1: Programovy systém Lucia
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P imé metody ureni velikosti por nelze u nanovlakennych materi&d dostatenou
p esnosti pou it, tyto materidly se vyzngi trojrozm rnou strukturou a dvojrozrmny obraz
znazornnych pér mezi vilakny m e byt znan odliSny od skutenosti, proto e neukazuje
opravdovou hloubku jednotlivych pora dochazi i ke zkresleni tvaru a velikosti plochy

pr ez po6r diky velmi spletité strukte nanovldkennych vrstev (viz.i@ha 1).

B. Nep imé metody
b. Kapilarni efekty:

Rtu ova porozimetrie

Souhrnn Ize ici, e metoda rtuové porozimetrie pat mezi rychlé a ponrn
jednoduché metody slouici k charakterizaci struktury pevnych porézmaterial a
stanoveni rozdlo eni porv oblasti pechodnych por (pory o polomru 2 — 30 nm). Rtwova
porozimetrie je zalo ena na jevu kapilarni deprese projevujicinse ¢ pi ponoeni pevné
porézni latky do rtuti, kterd ji nesnigtj. uhel sméeni je vtSi ne 90°), m e rtu vniknout
do jejich por pouze uinkem vn jSiho tlaku. Tento tlak musi byt timtéi, im u Si pory maji
byt zapinny.

Princip m eni rtuovym porozimetrem spévd ve sledovani zavislosti vlo eného
tlaku na ubytku rtuti v nddobce, z ni je rtwytla ovana do por m eného materialu.
Vysokych tlak (200 MPa nebo 400 MPa) je dosaeno pomoci tlakovych néasobi
(multiplikator ) [14].

Kapalinova porozimetre je zalo ena na stejném principu jako mwa porozimetrie,

liSi se opanym znaménkem, proto e kapalina (naghanol) je na rozdil od rtuti z por
vytla ovana.
c. Proud ni tekutiny — Carmanova-Ko eného rovnice (viz.kap.6.2.1.)
d. Filtrace aerosolupevnych astic (viz. Kapitola 7.2)
e. Prosévani definovanych astic — tato metoda spéva v prosévani astic o
ur ité velikosti sity, jejich otvory jsou mensich rozm ne je velikost astic.
Je definovana pm rné velikost &astic, proto unta ast astic mensich
rozmr ne je pr m rna velikost projde skrze sito. Tatdst m e byt stejnym

Zp sobem opakovanprosévana.
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Ekvivalentem pro meni velikosti por m e byt jeho vypoet. Pro tento (el je
nutné znat rkteré dalSi parametry nanovlaknenné vrstvy, jako je zaplpr m r a pr ez
nanovlaken, tlou¥ka vrstvy, materialové slo eni vlaken a ploSna hmotnost vrstvysap

vypo tu velikosti por naSich nanovlakennych vrstev je popsan v Kap.9.

4.1 Vypo et celkového objemu por:

Vp =V.-V (4.1.2)
_VP _Vc - V —
Y —V——V——l' m, (4.1.3)

kdeV, je objem por vyskytujicich se ve vlakenneé vrsta y je porodzita.

4.2 Vypo et velikosti jednotlivych por

Pory se asti svého obvodu stykaji s vlakny, kde vznikaji realné hranice pémujet
ur en obvod pr ezu poérup,, asti se stykaji s jinymi pory, kde je nutnéiutzv. fiktivni
hranice obvodu poru, aby bylo mo né stanoviibp nou hodnotu plochy pr ezu poérus, a

ekvivalentni prm r pérud, (Obr.4.2).

Obr.4.2: Pr ez pérem mezi vlakny znych tvar Obr.4.3: Pr ez pérem mezi kruhovymi vliakny

Pro pedstavu o prezech por v nanovlakennych vrstvach vyrobenych v naSem
experimentu budeme vychazet z kruhového gru vidken viz.Obr.4.3. Pak neme plochu

pr ezu péru a jeho ekvivalentni pn r definovat jako [11]:

d2
S, :'04p (4.1.4)
— 4SP
d, = > (4.1.5)
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D leity je i tzv.tvarovy faktor poruy, ktery je definovan jako:

q, = =
p ,Udp

q,>-1 4.1.7)

-1 (4.1.6)

Pro vlakna kruhového prezu jeg, = 0.

P edpokladem je, e vldkenny atvar ma vSechny pory stejné a plati ppeedchozi
veli iny a vztahy, jsou to tzv. gdni charakteristiky por DalSi charakteristikou je souhrnna
délka por Lp, pomoci ni Ize vypoitat teoreticky objem porV,, povrch por A, a objemovy
povrch por g [11]:

pd;
V,=s,L, = 4" L, (4.1.8)
A 4i+q,)
g =2 ="v""o (4.1.9)
i VP dp
A, =p,L,=pd, [L+q,)L, (4.2.0)
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4.2.1 Konvenni pory

Geometrick& pedstava o konvemich poérech je takova, e tyto péry jsou vzduchoveé
valce, jejich objem i povrch jsou shodné s objemem a povrchem mezer uidéaiy.
Tvarovy faktor konvemich por qp* = 0. Je dana konvence: Velikost poru je
charakterizovana ty nasobkem veliny 1/g, ktera vyjaduje pevracenou hodnotu

objemového povrchu a ma rozmdeélky. Pak prm r konvenniho péru bude definovan

rovnici:
d*—i—(—)d" (4.2.1)
0 9, l+q, 2.

dft+q,)=d, (4.2.2)

*2

0 . _PY,
Plocha pr ezu konvenniho poru: S, = y (4.2.3)
Obvod pr ezu konvenniho péru: p, =pd, (4.2.4)

Dosazenl'mﬁ do vyrazu pro povrch pordostaneme rovnici:

A, =pld; 0+, Jara, L, =pd; g, fL, (4.25)
(L+q, )L, =L, (4.2.6)
A, =pd L, (4.2.7)

kde veliinou Lp* je charakterizovana délka konveich por. Veli iny gy a L, zavisi na

volb fiktivnich hranic, veliina L, nikoliv.

Dosazenim tthto parametrdo vyrazu pro vypcet objemu pér ziskame vztah[11]:

ol i+a, ) L ) v (4.2.8)

v 4 fg) 4 7
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4.2.2 Vztah vldken a por

Je zde pedpoklad, e povrch porje povrchem viaken, co Ize zapsat jako:

A=A (4.2.9)
Ve =9V (4.3.0)
\%
4V A (4.3.1)
9, V g
V., V, V -
Plati: Lo Yo M 1o m (4.3.2)
\% .V m
Ekvivalentni prm r péru:
4i+a,) V, 4 1-m 4
T =P (14 q, ) =TT (L, ) (4.3.3)
9, v g m g
1+ -
=2 Ao my (4.3.4)
P 1+q m
Vypo et délky por:
V_P: wds /4)Lp :dst :1- m (435)
Vo (pd?/4L  dL 0m e
2
2 - -
=4t o e, m o 1m (4.3.6)
d;, m 1+q, I-m m
2
R ] (4.3.7)
1+q, 1-m
Objemovy povrch pof11]:
1-m d
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4.2.3 Zobecnné pory

Postupnym odvozovanim zquchozich vztahlze dospt k definici ekvivalentniho
pr m ru poru (podle prof. Neckd), kterou budeme nasledpou ivat pro teoreticky vypaet
velikosti jednotlivych por v nanovlakennych vrstvach vyrobenych v naSem experimentu.
Vypo et pouijeme pro srovnani s hodnotami ziskanymi enim.Plati zde empiricky

p edpoklad, e vztah pro ekvivalentni pn r poru Ize zapsat jako:

-m® 1+ -
dp :L 1_/77 d= 9 xl_mcj, (4.3.9)
1+q m 1+q m

kde k je konstanta (pro péry s konstantni délkolksel), d je pr m r vlakna,q je tvarovy
faktor vlidkna aa je konstanta zvolend podle vysled&xperimentalnich meni. Pro pory
s konstantnim tvarovym faktorem je a = 1, pro péry s konstantni délkou je a = 0,5.

Tvarovy faktor:

l-a
m
=k —— -1 4.4.0
qp 1_ m ( )
Souhrnné délka pofll]:
2 2
L, = (1+Q)2y m __ (1+q) BN (4.4.1)
(L+q,f 1-m o Fal 1-m
1-m
()
L, = —_— L 4.4.2
K® 1-m (4.42)

Kapitoly 4.1 a 4.2 byly gevzaty ze zdroje. [11]
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5 Popis procesu filtrace

Pro kompletni popis systému pevnd latka/kapalineeme ur it t i parametry. Jsou

jimi zakladni parametry, stav systému nebgdrom nné parametry a vysledné vlastnosti

Zakladni parametry jsou ty, které lze ih nezavisle na ostatnichastech systému.
Jsou jimi fyzikalni parametry pevnyclstic a kapalin jakgelikost (velikost rozlo eni a tvar
astic) apovrchové vlastnosti astic v prostedi roztoku. Cesta interakc@stice s okolni
tekutinou nabyva de itosti pro malé astice ( astice o velikosti mensi ne 2@m), potom se
ist pitalivé nebo odpudivé sily meziasticemi stanou vyznamnymi jako gravité nebo
hydrodynamické indukni sily. Tyto faktory napklad rozhodnou, zda-li seastice budou
usazovat rychleji nebo pomaleji, jestli budou zadr eny n@gk&m druhu filtru nebo jestli

vysledny kola bude mit suchoui mokrou strukturu.

Popis stavu systému (jim jsou prormé parametry jako pordzita nebo koncentrace,
homogenita a mira rozptyleniastic) v kombinaci se zakladnimi parametry kontroluje
vysledné vlastnosti, jako nappropustnost, specificky odpor filtru nebo filtrdho kolée,
kone na rychlost usazovanastic i mno stvi usazovanychastic v pomru ke kapalin. Tyto

vlastnosti jsou meny pro zkoumani aplikaci jednotlivych sepaiah metod.

5.1 Tvar &stic

Kapky se asto pibli uji tvaru kouli, co vede k rozlo eni povrchovych sil dokola
astice. Naopak pevnéastice jsou 4dka tvaru koule i jednotnych tvar. Ur ité tidy
material jsou v podstat krystalické a mohou byt vyrobeny ze zcela jednotnyastic, kde
ka d4 z astic je nap krychlového i klencového tvaru. Ale krystalické materialy mohou byt
dokonce i mixem tvar, p edevsim se tak ¢ pi pr myslové vyrob, lom krystalu nastane
v d sledku zpsobu, jakym je s nim zachazeno. Ve skotsti m e byt lom zp soben
samotnym odséd nim a to je b ny problém nap. posuvnych odstdivek. Podstatna t8ina
astic ma nepravidelny tvar. Bié jsou vlaknité astice, ale mohou zaujimat velky rozsah

délek a prm r , mohou mit hladkyi profilovany povrch atd. [16].
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5.2 Velikost astic

astice se mohou liSit ve velikostech od velmi jemnych (koloidniégkl i
molekularnich shluk po hrubé pevné latky. V kterych pipadech mohou byt vSechny pevné
latky stejného materialu, tzv. homogenni strukturyastjSim pipadem je vytékajici
suspenze, ve které ka dastice m e mit zcela odliSnou strukturu. Obecma velikost astic
vyznamny vliv na chovani usazeninyhem procesu separace pevnydstic z kapaliny.
Znalosti technologie pro meni velikosti astic jsou proto de ité pro technologicky proces.

Byly stanovenyty i d vody pro m eni velikosti astic v procesu filtrace:

1. M eni a ureni kvality kapaliny, kter4d je cenny produkt filtraho procesu.
V pipad, e zbylé astice v suspenzi jsouedd né, jsou t ko filtrovatelné. asto je
po adovana pouze uplna koncentracéstic, jako nap v procesech ist ni vody.
Nicmén v operacich, které jsou podobné jako kapalinova filtrace, je velikost (a

p ile itostn tvar) zbylych &stic rozhodujici.

2. Rozsahem thto po adavk je ur it vykonnost filtru v podminkach jeho schopnosti
zadr et astice rznych velikosti. Tento typ hodnoceni je obvykle gzeny k leSticim
operacim a ugsnni zakladni velikosti por pro leStici prosedek nebo k ueni
provedeni filtraniho zaizeni, jako je sedimentai odstedivka.

3. V. mnoha operacich jsou cennym produktem pewaséice. Ty se zdka daji obnovit
do p vodniho zcela suchého stavu a jsoasto dale zpracovavany. Hodnoceni
produktu je zavislé na kvalitkontroly a nesouvisi jen s procesem separace. Metoda
hodnoceni je asto urena zakaznikem nebo normami akceptovanynslysnym

pr myslovym odvtvim.

4. Pipadnym po adavkem je hodnotit pevnéstice v paadi pedem ureném jejich
pravd podobnym chovanim v separdm procesu. To Ize umo nit péte nim
rozhodnutim mezi znymi separanimi metodami, vylrem a testovanim {slusné
p edb né dpravy procesui filtru, zvySenim udinnosti existujiciho zdzeni, nebo
odhadem rozsahu nové. Vikterych t chto pikladech Ize pedvidat vysledek a mici
technika musi byt vybrdna mnohem Ipe ji ne pro aplikace kontroly kvality

(p evzato ze zdroje.[16]).
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Existuje velké mno stvi alternativnich metod pro emi rozlo eni astic v suspenzi. Ziskané

vysledky jsou zavislé na pou ité metoth eni a asto na schopnostech laboranta.

Znalost velikosti astic je b n  nutna pi utva eni filtra niho kolae, s nim souvisejici
Gvahy o prani pdtaji s povrchovym obsahem oexinim prm ru X, Jestli e byl kapalinovy
permeametr pouit kmeni prm rnych velikosti astic, pak mohou byt vysledky
analyzovany u itim Ko eného a Carmanovy rovnice, podle ni Ize vyiab specificky obsah
povrchu (). Obsah povrchu sdniho prm ru souvisi se specifickym obsahem povrchu

podle:
6
= (5.1)

kde S je specificky obsah povrchuxg,st edni prm r astic.

Pi zji$ ovani velikosti jsou asto praktické potie, jako je dostupnost spravn
vybavené laborate pro odhad velikostiastic a tak m ené velikosti jsou blizké €dnimu
pr mru Xs. V dnesSni dob je b né pou ivat laserovych pstroj pro m eni rozlo eni
velikosti astic. Ve vypotech o usazovanii zahuSovani astic, kde je tba znat jejich
velikost, je jednim z nejvhodjsich pro aplikaci tzv. Stokeg zakon. Ten navrhuje u iti

sedimentani m ici techniky.

DalSi metody jako Andreasova pipeta a “fotosedimentometizgai m ici
usazovaniastic v kapalin) spadaji do této kategorie, stejako kumulativni metody, jako je
sedimentani rovnovaha. Rozsah velikostastic pi gravita nich sedimentanich technikach
(od 1 do 60im) m e byt rozSien i 0 malé astice (od 0,05 do ®m) pi pou iti odst edivych

zaizeni [16].
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5.3 Prostedi filtrovaného média
Reakce meziasticemi a kapalinou maji t8i vliv pokud jsou astice malych roznm ,
p esnji jsou-li &stice menSi ne rkolik mikron . Po atky interaknich odpudivych sil
spo ivaji v rozdleni iont roztoku kolem nabitého povrchistic, vysledny elektricky naboj
je zavisly na chemickych latkachimmnych na povrchu. Potencialni energie odporuem
znan r st s odstupem od povrchastice, ale jejich rozsah ne byt redukovany vzrstem
obsahu elektrolytu v roztoku. Pro praktickéely je velikost ist odpudivych sil mezi
asticemi reprezentovana zeta)(potencialem a naslednéilazy mohou byt vytvené

vlivem z-potencialu v procesu separace pevna latka / kapalina:

a) ist odpudivé sily meziasticemi rostou s obsahem podilu pevnych latek vesism
pevna latka / kapalina.

b) ist odpudivé sily rostou se vatemz-potencialu.

c) Sniovani velikosti odpudivych sil vede k nestabilitisperze (tvd se shluky astic) a
zpravidla ke snadijgi separaciastic.

d) Odpudivé sily mohou byt sni ovanyiganim neabsormiho elektrolytu do kapaliny
pro zm nu rozptyleni iont roztoku kolem astic nebo znmou elektrického naboje na

povrchu astic pou itim specifické adsorpci jistych iontebo nabitych polymef16].
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6 Pr chod kapaliny poréznim prost edim — D"Arcyho zakon

Tato kapitola se tyka toku skrz filtrai média a filtraniho kol4e. Filtra ni kola e se
adi mezi porézni progtdky Jsou to shlukyastic, které mohou byt zobrazeny jako pevna
kostra, skrz kterou me pronikat tekutina. Podobnosti mezi tokem kapaliny skrze kapilary
nebo pravidelnym prezem a péry v poréznim prastiku jsou bn akceptovany. Ve
skute nosti jsou takto nazyvané péry prazdné a nemaji shkyter ez, ani nejsou pravideln
rozlo eny v objemu filtru. Nicmén n které analogie a modely z$uji miru naseho

porozumni filtra ni problematiky.

6.1 D’"Arcyho zakon

Modely kolaove filtrace jsou zalo eny na D Arcyho zakonu, ktery byl vyvinuty
p vodn pro popis toku vody skrz pory piskového dnaedio e astice pisku byly mnohem
v tSi a pravidelnjSich tvar ve srovnani s mnohasticemi separovanymiidiltraci, zaklady
toku skrz astice piskového dna stanovené D’Arcym poskytly platnou formulagpbqpis

toku skrz filtra ni kola .

V roce 1855 D Arcy uskut@il adu experimentzahrnujicich tok vody skrz piskovou
vrstvu umistnou ve svislé elezné trubici. Bem test, kdy pou il dva r zné druhy pisk,
D"Arcy objevil, e rychlost toku je anrna spadu, co zndo, e reim toku je laminarni

(viaknity).

P esto e D"Arcy nezahrnul do své yodni rovnice viskozitu, jeho vzorec popisujici
tento pozorovany vztah je obvykle psan takto:

u :—k% (6.1)
m dz

kde dp je dynamicky (hydraulicky) rozdil tlaku na tlok& dz porézniho prosédku o
permeabilit k, au je rychlost ( objem ptokové rychlosti na jednotku prezu plochy dna,
m® m? s1) kapaliny o viskozit /m protékajici skrz dno. V zahusém dnu Ize obvykle

p edpokladat, e pevnéastice budou statickéuabude konstantni[16].
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D le itym p edpokladem D’Arcyho zékona je malé Reynoldosdgm a tim i malé
vlivy setrva nosti na tok. Bn mylnou pedstavou o poréznich prasticich je, e pi nar stu
rychlosti toku je D"Arcyho z&kon poruSovan vlivem turbulence v pérech. Ve skt

Reynoldsovo islo z idka nabyva vsiho rozsahu a turbulence r@me zanedbat.

V praxi je D"Arcyho zakon platny pro velky rozsah tpkle selhava pReynoldsov
isle v poadi od 1 do 10 z dodu r stu setrvanych sil v laminarnim toku. Reynoldsovo

islo (Re je zalo ené na velikosti obtékanychstic &) je definovano jako:

Re= , (6.2)

kde Re je Reynoldsovo islo, « je hustota kapaliny je rychlost kapaliny, je viskozita
kapaliny ax je velikost obtékanychastic.

6.2 Permeabilita a specificky odpor

Permeabilita porézniho prostlku m e byt pova ovana za miru snadnosti s jakou
bude kapalina protékat skrz. Velikost permeabijgyur ena mno stvim vzduchu ve filtru,
ktery m e byt forméln 1épe formulovan jako porézita prostiku a velikosti por p itomné
v jeho vnitni struktue. Komplexnost vnini struktury pér je ukdzana na Obr.6.1, tuto
komplexni geometrii je v soasnosti nemo né matematicky popsat. Z toho vyplguénost
vyvinout modely popisujici vlastnosti poréznich giredi. Nejjednodussi a prayzbdobn
nejvice u ivany model pro popis souvislosti permbigha porozity filtra niho kolae a pro
ur eni prm rné velikosti astic utvéejicich filtrani kola je model vyvinuty kombinaci

koncept Ko eného (1927) a Carmana (1938) o poréznich pedath.

v

Obr.6.1: Mikrosnimek filtraniho kolae, utvoeného z ajovych astic usazenych na polymerni

membran, ukazuje komplexni geometrii péa permeabilni strukturu v kol&pom r: 1000:1)[16].
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6.2.1 Ko eného a Carmanova rovnice

Model Ko eného a Carmana je zalo en na poréznirspedi, které reprezentuje
svazek kapilarnich trubek, jejich orientace je 45k p itoku kapaliny eln Kk filtru. V tomto
p ipad je energie ztracena z tekouci kapaliny, kde s¢éadasdo kontaktu s povrchy kapilar
(Obr.6.2).

felo kapalny

prowd kapahny

DN

svazel kaphlar

7/

E

Obr.6.2: Filtr v podob svazku kapilar

ZjednoduSen kdy kapalina tee skrze porézni keso, ztraci svoji energii kontaktem
s vnitnim povrchem tesa. Vnitni povrchy maji velmi komplexni geometrii, kteranmee
byt jednoduSe matematicky popsana, ale pro praktickly ji 1ze jednoduSe interpretovat
skrze porozitu a specificky povrch porézniho pextitu. Kolaova filtrace zahrnuje laminarni
te eni kapaliny a Reynoldsovdslo je zalo eno na velikostiastic.

Ko eného — Carmanova rovnice:

_ e Dp
"o 5mS2(1- e)f L (6:3)

kde u je rychlost proudni filtrované kapaliny.eje poroézita filtru,mje zaplnni filtru, & je
m rny povrch astic, [p je rozdil tlaku ped filtrem a po prchodu filtrem aL je tlouska

filtra niho kolae [mf/m°]. (Kap.6 byla pevzata ze zdroje[16].)
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7 Experiment

7.1 Uvod

Prvni asti experimentu bylo zkoumani vlivu po vrstev nanovlaken na filtrai
vlastnosti (pi konstantni plosné hmotnosti). Vychazeli jsme Zhagky, e, vyrobime-li
nanovlakennou vrstvu o dané plosné hmotnosti pagtupnanaSenim kolika nanos na
sebe, dojde ke vzdjemnémuekryti nanos, a takova vrstva bude mit lepsi filtra vlastnosti
ne vrstva vyrobena pouze jednim nanosem ili;m  stejné ploSné hmotnosti. Ka dy
samotny nanos ma nepravidelnou porézni struktyeuzde pedpoklad, e v mistech ¥ich
por dojde dalSim nanosem Kk jejictastenému pekryti vlidkny a tim k wSi stabilit
velikosti pr ez jednotlivych pér. Problémem filtrace je fakt, e tekutina i s fdtranymi
asticemi proudi cestou nejmensiho odporu, tedggySim tmi nejv tSimi péry. im mensi
bude rozptyl mezi velikosti pow textilii, tim mensi astice budou zachytavat a zvysi se tak
U innost filtru.

V druhé asti experimentu byl sledovan vztah mezi hodnotamlikosti poér
nam enymi kapalinovou metodou, hodnotami velikosti parypo itanymi teoreticky a
filtraci definovanych astic.

T eti ast experimentu byla zamnena na monost [pravy polyuretanové
nanovlakenné vrstvy s obsahem biologicky aktivii&tbek. Cilem je mo nost ppravy filtru,
ktery je vhodny pro neni bakterii ve vod

7.2 Experiment, &st 1: vliv po tu vrstev na filtra ni vlastnosti

Cilem experimentu bylo vyrobit nanovlakennou vrstveorek 1N) jednim ndnosem o
dané plosné hmotnosti ai jpir ité rychlosti odtahu podkladové textilie (podkladaextilie je
vtomto pipad nezbytna, nanoviakenné vrstvy samotné by nebylononmavijet ani
odtahovat, doSlo by k jejich poruSeni). A vyrokakavou vrstvu (vzorek 4N) postupnym
nanasenim 4 nanosa sebe prychlosti ty ndsobn vyssi ne u vzorku 1N, ktera by se svou
ploSnou hmotnosti bli ila ploSné hmotnosti vzorkd,lv idealnim pipad by byly hodnoty
shodné. Naslednbyly m eny a porovnavany hodnoty ploSnych hmotnosti jdohyoh
vzork , jejich filtra ni vlastnosti pro suchou filtraci a velikosti pérTestovani efektivity
filtrace vzduchu byla pou ita z d?odu nemo nosti testovani efektivity filtrace vody.

Stejnym zpsobem byl vyroben a testovan filtr temy Sesti nanosy 6N° a jednim

nanosem 1N" s konstantni ploSnou hmotnosti.

48



7.2.1 Popis experimentu

Metodou elektrostatického zvldivani z volného povrchu valeu (nanospider, viz.
Obr.7.1 a Obr.7.2) jsme nanesli vrstvu nanovlakeawztoku polyuretanu na podkladovou
textilii. Timto zp sobem jsme vyrobili vzorky 1N, 4N, 1N",6N" a poméarzorky 4Na, b, c,
které byly vyrobeny pro jpad, kdy by ploSna hmotnost vzorkN a 4N nebyla podobna.
VSechny vzorky se navzajem liSi pouze odtahovolhlogti podkladové textilie a ptem
nanos. Podminky zvlakovani vetn parametr jednotlivych vzork jsou uvedeny
v Kap.7.2.2, v Tab.1 a 2.

Nasledovalo meni ploSnych hmotnosti a filtraich vlastnosti jednotlivych vzork
(vysledky m eni jsou uvedeny v Kap.7.2.3, v Tab. 4 a 5). Filttavlastnosti byly m eny
testovanim efektivity filtrace vzduchu naigiroji Bench Mounting Rig type 1100 P pomoci
testu filtrace aerosolem NaCl (Obr.7.3). Popis@pun testu je uveden v Kap. 7.2.2 Parametry

experimentu.

Dale jsme se zabyvali zji@vanim velikosti nejwSiho poru jednotlivych vzork
nanovrstev vyrobenych vedchozich astech experimentu. Z praktického hlediska je
nejjednodussi zjistit velikost nejigiho poru v textilii, neboto je misto, kde p postupném
zvySovani tlaku dojde nejive k vytlaeni kapaliny z poru — objevi se prvni bublinka
vzduchu. Porozita, neboli velikost powr textilii je d le itA charakteristika transportnich
vlastnosti textilnich material Ma Gzky vztah zejména k prodysnosti a filtran viastnostem.
Sou asti experimentu bylo také neni hodnoty prm rné velikosti por vzork .
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7.2.2 Parametry

A. Parametry procesu elektrostatického zvlakovani nanovldken

Schéma zvldkovaciho zazeni Nanospider, na kterém byly vyrobeny jednétliv
vzorky nanovlakennych vrstev je na obr.7.1. Na QBr.je znazorm detail kovového
vale ku ponoeného v roztoku polymeru, ze kterého jsou vytahav@anoviakna.

9

kovovy vale ek

vrstva polymeru
zasobnik polymeru
Taylorovy ku ely

vytahovana vidkna

podkladova textilie
vrstva nanovlaken

elektroda

© 00 N oo 0o b WO DN P

odsavani

Obr.7.1: Schéma zvlakvaciho zazeni Obr.7.2: Valeek v roztoku polymeru[5]

Parametry a znani jednotlivych vzork ukazuje tab. 1:

vzorek [ po et nanos |odtahova rychlosf
1IN 1 0,08
4N 4 0,32
4Na 4 0,08
4Nb 4 0,06
4Nc 4 0,1
1IN’ 1 0,1
6N’ 6 0,6
INJ 1* 0,1
INH 1** 0,1

Tab.1: Parametry jednotlivych vzork
* vzorek s obsahem jodu

** yzorek s obsahem HI-6
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Parametry zvlakovaciho procesu jsou v tab.2.

Teplota | VIhkost | Nap ti | Vzdalenost
Vzorek| [°C] [%] [kV] |elektrod [mm] | Podkladova textilie Roztok polymeru

1N Material )
polypropylen Slo eni:

4N Technologie SPUN}

4Na | 204 18,2 80 175 BOND pojeny 1159 30% roztoku polyuretar

4ANb rastrovanym v dimethylformamidu (DMFA

kalandrem 50g dimethylformamidu
4Nc Plodna hmotnost 55¢ tetraethylenamonium-
1IN’ 18g/nt bromidu rozpudiného v DMFA
19.7 18.7 80 175 Antistaticka Uprava 5g vody
6N’

Tab.2: Parametry zvlabvaciho procesu

B. Parametry procesu testovani efektivity filtrace vzduchu

Pro testovani efektivity filtrace nebylo pou ito Zzeni pro testovani efektivity filtrace
kapalin z dvodu probihajiciho vyvoje tohoto Zzeni. Testovali jsme tedy efektivitu filtrace
vzduchu na zdézeni Bench Mounting Rig type 1100, které fmodlu ivost astic menSich
2 m, tlakovy spad a ptok vzduchu pronikajiciho testovanym filtrem. Tgsprovadn podle
normy BS 4400, to je Britskd norma: 'Method for od Chloride Particulate Test for
Respirator Filters'. Z&eni je ureno zejména pro vysoce iané filtry, napiklad HEPA
filtry, filtry t idy F a jiné[3].

Parametry testu efektivity filtrace vzduchu

na za izeni Bench Mounting Rig.

Pr tok [I/min] 50

Naletova rychlostastic [m/min] 5

Velikost astic [ um] 0,02-2

St edni velikost astic [um] 0,6

Koncentrace astic [mg/m] 13

Filtra ni plocha [m] 0.01

Tab.3: Parametry testu efektivity filtrace vzduchu Obr.7.3: Zaizeni Bench Mounting Rig type 1100
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Princip testu filtranich vlastnosti aerosolem NaCl podle normy BS 4400:

Roztok chloridu sodného (10% NacCl) je rozpraSenbaven vody ve vypavaci
trubici. Vysledkem jsou astice soli definované velikosti, které nalétavdgfinovanou
rychlosti 5m/min na testovany vzorek (zaroye sniman tlakovy spad vzorku).

V ho aku 9 hoi modry plamen snsi vodiku a vzduchu. Projdou — li testovanym fittre
astice NaCl, obarvi plamen do lutaim vice astic projde, tim je @Si intenzita luté barvy
plamene. Intenzitu luté barvy plamene snima spd&tometr. Vystupem je hodnota néaipv
mV, hodnota prniku astic testovanym vzorkem je ena vzorcem: P =1U2[%], kde U je
nap ti nam ené na testovaném vzorku a j@ maximalni napgi nam ené na tzv. 100%
vzorku, tedy za situace, kdy v nti cele neni upnut adny vzorek. Proepné m eni je
nutné urit nulovy stav pistroje, kdy v haaku hoi vodik a vzduch pchazejici cestou |.

Vzduch m e v p istroji prochazet v zasa@® cestami:

|. cesta je pro ueni nulového stavu fstroje a pro vymu testovaného filtru — vzduch
neprochazi filtrem.

Il. cesta je pro ueni tlakového spadu filtru a wgt ni pistroje — vzduch prochazi filtrem,
ale neobsahujeastice soli.

lll. cesta pro m eni pr niku &stic filtrem.

Schéma testu filtranich vlastnosti aerosolem NaCl podle normy BS 4400:

1 p ivod stlaeného vzduchu

2 regulani ventil

3 pr tokom r

4 rozprasova

5 vypaovaci trubice

6 m ici cela se vzorkem filtru

7m eni tlakového spadu

8 p epinaci ventil

9 ho &k

10 spektrofotometr snimajici
Obr.7.4: Schéma zzeni Bench Mounting Rig type 11 intenzitu luteho svila

11lahev se stleenym vodikem

12 po ita [3]
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C. Parametry ur ovani velikosti nejv tSich poér

Velikost nejvtSiho p6ru jsme uovali pomoci bublinkové metody na ncim
p istroji Makropulos 5 (viz. Obr.7.5).

Popis schématu:

1 Vzduchovaci motorek
Vzduchovy ventilek
Testovaci cela

Testovany vzorek

a b~ W N

Upinaci hlavice
(do které se naliva ethanol)
6 Vypoustci ventil [4]
7 Manometr
Obr.7.5: Schéma fstroje Makropulos

Bublinkova metoda je jednou z ngpych metod, s jeji pomoci Ize zji8vat velikost
nejv tSiho poéru v textilii [4]. M ena textilie se vlo i na Usti testovaci cely, upesm upinaci
hlavici, na povrch textilie se lije ethanol, doked nevytva rovna hladina. Postupne
vzduchem proudicim ze vzduchového motorku vyvijeraxtilii tlak, ktery zvySujeme do té
chvile, ne se na hladinobjevi prvni bublinka vzduchu. V tuto chvili odeme pisluSnou
hodnotu tlaku, z rho pomoci vypotu (7.1) urime velikost pislusného maximalniho poru.
Nam ené hodnoty jednotlivych vrstev jsou uvedeny v BaBaklad podstaty této metody Ize
pozorovat na Obr.7.6.
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Obr.7.6: Podstata bublinkové metody[4]
Z rovnovahy sily F dané povrchovym nagim kapaliny psobici po obvodu péru a
sily Fp dané tlakem vytlajicim kapalinu z péru lIze vypdat velikost prm ru por za

p edpokladu jejich kruhového pezu (vysledky vypa jsou uvedeny v Tab.5),

Vypo et velikosti prm ru maximalniho poru:

F,=F,

g XD =pxS (7.1)
2

g>$0xD=p>$0xD_ :4_g
4 p

kde g je povrchové napi kapaliny @ ethanolu = 0,0228 N)D je prm r péru, p je

Ludolfovo islo,p je vn jSi tlak vyt s ujici kapalinu z péru a [gobici na ploSe pora
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D. Popis metody ur ovanini velikosti pr m rnych por pomoci bublinkové metody

Podstata metody je stejna jako u emi nejvtSiho péru bublinkovou metodou.
Proto e m ena textilie samotna klade odpor vtlaku vzduchu, je nutné zmt hodnotu
tlaku pi pr chodu vzduchu suchym filtrem a od& ji od hodnoty tlaku vzduchu
prochézejicim filtrem smenym kapalinou. Mokrym filtrem prochazi vzduch pa#tovym
tlakem, aby pekro il kapilarni pita livost kapaliny v pérech a vytlal ji z por ven. Kdy se
vytla i 1.bublinka vzduchu skrze filtr (nejgsim pérem), zane se m it tlak. Nesledujeme
m eni pouhym okem, ptok vzduchu je zobrazen na pokom ru. MenSi poéry ukai
podobné reakce pvysSim tlaku

Kur eni prm rné velikosti por m ené vrstvy je hledan tlak toku vzduchuj p
kterem je prtok smoenym filtrem roven jedné polovirpr toku suchym filtrem p ur itém
tlaku, tato situace je znazoma v grafu 1 ervenym krou kem [20]. Velikosti pm rnych

por jsou pak vypoteny ze vztahu tlaku a velikosti — vztah (7.1)

Obr.7.7: Schéma zi&eni pro m eni pr m tnych velikosti por

Graf 1: Zjist ni velikosti pr m rného péru [20]

55



E. Popis zaizeni pro testovani efektivity filtrace kapalin

Uvedené zdzeni bohu el nebylo mo né v naSemipad pou it, souasné zdzeni
nedava plnohodnotné vysledky, neni dostatedobe utsn né. Nova verze zi&eni na
testovani efektivity filtrace kapalin nebyla dosdwkon ena. Je-li m enym meédiem kapalina
(voda), je nutné dbat mnohemsiednji na t snost kanalu a kontrolovat provozni tlak.
Systém je v tomto fpad p etlakovy, pohamy vodnim erpadlem AL-KO RAIN 2500
(maximalni tlak 1.1 bar, maximalni gok 0.7l/sec), které je pornené v nadri. erpadlo
nema vlastni regulaci, a tak sefok m ici asti kanalu nastavuje pomoci dvou ventiterée

Skrti uzaveny okruh (z nadr e zpt) a oteveny okruh (z nadr e skrz mici kanal do odpadu).

Ukazka m eni ve vodnim kanalu na jiném vzorku:

Filtrem je papirovy nosny material s nanovlakennatvou, filtrované astice jsou
z materialu polyamid, velikosti 5m, rychlost proudni kapaliny je 6mm/s, tlak nad filtrem je
8-9 kPa (postupnroste se zacpavanim filtru). Meni m92, m93 a m94 néasledovala hned za
sebou beze zmy jakychkoliv parametr asi s 90s prodlevou na sta eni dat. Na Obr. 12 je
ukazano pouze meni m92 pro pedstavu, je patrné, e filtr s nanovlakennou vrstvast

astic zachytava aast propousti.

Obr.7.8: m92 — zachytavarastic na filtru, vypoitané vektoroveé pole
Vyhodnocovani filtranich vlastnosti vrstev menych ve vodnim kanélu lze provést pomoci
obrazové analyzy nebo ptanim &stic proSlych filtrem ku celkovému pa  &stic [15].
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7.2.3 Vysledky

Vysledky m eni ploSnych hmotnosti a filtraich viastnosti (efektivita, tlakovy spad) vzork
1IN, 4N, 4Na, 4Nb a 4Nc jsou uvedeny v tab. 4. Zdkho vzorku byly meny ti asti: A ze
za atku,B uprosted aC z konce ka deho vzorku (délka vzorku byla 0,5 -)1m

Pr m rné | Sm rodatna
hodnoty odchylka

Vzorek 1IN

ast A B C
Plo&na hmotnost [g/m] 2,71 2,28 2,69 2,56 0,24
Efektivita [%6] 98,19 97,76 94,38 96,78 2,1
Tlak [Pa] 435 370 351 385,33 44,1
Vzorek 4N

ast A B C
Plosna hmotnost [g/m] 2,41 2,2 2,05 2,22 0,18
Efektivita [%] 97,87 97,98 97,7 97,85 0,14
Tlak [Pa] 415 385 364 388 25,6
Vzorek 4Na

ast A B * * *
Plodna hmotnost [g/m] 3,0 4,0
Efektivita [%] * 98,53
Tlak [Pa] * 520
Vzorek 4NDb

ast A B C
Plodna hmotnost [g/m] 3,08 2,56 2,79 2,81 0,26
Efektivita [%] 97,73 99,92 99,39 99 1,14
Tlak [Pa] 641 1595 934 1056,67 488,67
Vzorek 4Nc

ast A B C
Plodna hmotnost [g/m] 2,35 1,44 3,12 2,3 0,84
Efektivita [%6] 98,99 98,14 94,56 97,23 2,35
Tlak [Pa] 578 495 341 471,33 120,26

Tab.4: Vysledky opakovaného reni ploSnych hmotnosti a filtraich vlastnosti

* poznamka nemeno z dvodu malého roznmru vzorku
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Vysledky m eni ploSnych hmotnosti a filtraich vlastnosti (efektivita, tlakovy spad) vzork
1N"a 6N” jsou uvedeny v tab.5. Z ka dého vzorkiylgostupn m eny ty i asti: A, B, C,

D (délka vzorku byla 0,5 — 1m).

Pr m rné |5m rodatna

Vzorek 1N’ hodnoty | odchylka

ast A B C D

Plodna hmotnost [g/m] 1,4 | 1,12 1,94 1,97 161 0,42
Efektivita [%] 96,67| 89,4 | 95,77 97,22 94,77 3,6
tlak [Pa] 345 | 232| 360| 384 330 67,44
Vzorek 6N’

ast A B C D
plosna hmotnost [g/nf] | 0,88 | 1,32 2,08) 2,0 1,57 0,57
Efektivita [%] 91,65| 91,54| 94,84| 93,5 | 93,88 1,6
tlak [Pa] 230 | 259 | 292| 319 275 38,76

Tab.5: Vysledky m eni ploSnych hmotnosti a filtraich vlastnosti vzorku 1N"a 6N’
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Vysledky m eni velikosti nejvtSich por jsou uvedeny v tab. 6:

Vzorek ast 1IN 4N
Velikost pr m ru D max.poru[mm] A 38,81 39,65
B 38 38
C 91,2 53,65
Pr m rné hodnoty velikosti por [ m] 56 43.77
Sm rodatna odchylka velikosti por 30,5 8,59
Vzorek ast 1N’ 6N’
Velikost pr m ru D max.poru[ m] A 114 114
B 48 60,8
C 65 48
Pr m rné hodnoty velikosti por [ m] 76.67 74.27
Sm rodatna odchylka velikosti por 34,3 35

Tab.6: Vysledky m eni velikosti nejvtSich pér

Vysledky m eni prm rnych por vzork 1N a 4N jsou uvedeny vtab. 7. Tyto vysledky
slou i pro porovnani s vypdtanymi hodnotami (kap.7.3.1). Nejsou zde uvedeysiedky

m eni hodnot prm rnych pér vzork 1N a 6N’, pro tyto vzorky nebylo mo no provést
vypo ty velikosti pr m rnych por z d vodu nefunknosti elektronového mikroskopu a tudi
nebyly m eny velikosti prm rnych por ..

Vzorek 1N Vzorek 4N
Tlak pr m rného poru [Pa] 177500 123000
Velikost pr m rného péru [ m] 0,653521 0,943089

Tab.7: Vysledky m eni velikosti prm rnych pér vzork 1N a 4N
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7.2.4 Diskuze

V rdmci prvniho experimentu se nam poldavyrobit vzorky nanovlakennych vrstev majici
p iblin stejnou ploSnou hmotnost azné poty nanos. V p ipad porovnavani vzork 1N,
4N a pomocnych vzorkdosahuje nejlepSich podobnosti ploSnych hmotnastiek 1N a 4N,

k tomu také psp ly nizké hodnoty snrodatnych odchylek. Bdpokladali jsme, e vzorek
4N bude mit lepsi filtrani vlastnosti. Prm rna hodnota efektivity vzorku 4N je o malot$i
ne pr m rna hodnota 1N, ale da siet, e jsou si velmi podobné, tak e se na&gpoklad
jednoznan nepotvrdil. Rozdil prm rnych hodnot efektivit nepvy3suje rozdil snrodatnych
odchylek (viz tab. 4).

V p ipad porovnavani vzorku 1IN" a 6N” jsme dhizjistit, zda ovlivnime vlastnosti filtru
zvySenim potu nanos ze ty na Sest nanos Efektivita filtrace vzduchu se vSak ukazala
lepSi u vzorku 1N, co neodpovida naSineg@poklad m.
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7.3 Experiment, ast 2, srovnani nam enych a vypoitanych hodnot velikosti pér a

filtrace

7.3.1 Vypo et velikosti por nanovrstev podle Neckée

P edpokladame, e pm ry pér v naSich vzorcich maji kruhovy tvar, tudi tvarovy
faktor g = 0, dalSi pdpoklad je, e pdéry maji konstantni délku, proto=kl aa = 05.
Pr m ry nanovlaken jsme mili na obrazové analyze Lucia, narané hodnoty jsou uvedeny
v Tab.8.

pr mr
vzorek vlakna] m] etnost
1IN 0,2 2
0,3 21
0,4 32
0,5 5

Pr m rnd hodnotad 0,37

pr mr
vzorek vlakna] m] etnost
4N 0,3 33
0,4 21
0,5 5
0,6 1

Pr m rna hodnotad 0,36

Tab.8: Vysledky m eni pr m r nanovlaken vzork 1N a 4N

Odvodime vztah pro vypet zaplnni pro nase vzorky vyrobené veglchozi asti:

m
m= VP“ = I ey = m , (72)
Ve m  r
r

kde je zaplnni, Vpyje objem polyuretanuy; je celkovy objem vrstvymje pr m rna plosna
hmotnost vzorku (dosadime z Tab. 4}, je hustota polyuretanu ~=1200 kg/ri), je
hustota vzorku & je tlouSka vzorku. Budeme uva ovat, e tlou&a naSich vzork h =
20 m, je to hodnota stanovena starSimi emimi, vlastni hodnotu nebylo pro tuto praci
mo no ziskat z dvodu nefunkniho elektronového mikroskopu.
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Hodnoty zaplnni pro jednotlivé vzorky:

IN: =0,133
4N: = 0,098
IN": Hodnotu nebylo mono pdtat zdvodu dlouhodobé nanosti

elektronového mikroskopu.
6N": Hodnotu nebylo mono pdtat zdvodu dlouhodobé nanosti
elektronového mikroskopu.

Dosadime-li vSechny hodnoty do vzorce (4.3.9) pypovet velikosti pér, dostaneme

hodnoty velikosti prm rnych pér jednotlivych vzork ziskané vypaem:

IN: d, = 0,95
4N: d, = 1,09
IN": Hodnotu nebylo mono pdtat zdvodu dlouhodobé nanosti

elektronového mikroskopu.
6N": Hodnotu nebylo mono pdtat zdvodu dlouhodobé nanosti

elektronového mikroskopu.

7.3.2 Diskuze

M ili jsme hodnoty maximélnich poy ty se pohybovalyéadov v desitkach i stovkach
mikrometr , proto budeme pro srovnani uva ovat hodnotynprrnych pér. Z tab.7 zname
bublinkovou metodou nanmené hodnoty pm rnych por :

IN: d,” = 0,654
4N: d,” = 0,943
IN": Hodnotu nebylo mono pdtat zdvodu dlouhodobé nanosti

elektronového mikroskopu.
6N": Hodnotu nebylo mono pdtat zdvodu dlouhodobé nanosti
elektronového mikroskopu.
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P i srovnavani vypadtanych a namenych hodnot pm rnych velikosti por m eme ici, e
se vyznamn nelisi, a proto meme konstatovat, e teoreticky vypet velikosti pér se zda

byt relativn pou itelny pro pipadnou nahradu meni velikosti por.

Porovnavame-li vypdtané a namené hodnoty velikosti pm rnych pér s prm rnymi
hodnotami efektivity vzdusné filtrace (tab. 4), eme ici, e oba vzorky se vyznaiji
pr m rnymi pory mensich rozomn ne je stedni velikost zachytdvanychéstic pi
vzduchové filtraci, to je pro filtraci podstatnéim mensSi budou péry filtru, tim lepSi bude
jeho uinnost. Nicmén velikosti maximalnich por p evysuji hodnoty velikosti pm rnych

por , co stale ukazuje na znaou hmotovou nestejnomost.
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7.4 Experiment, ast 3, vrstvy s aktivnimi latkami

DalSi souasti experimentu zjistit, zda Izeigravit nanovlakennou vrstvu s aktivnimi
latkami. NaSim cilem bylo zjistit, zda-li ple dané vzorky s aktivnimi latkami zvidkat a
jak pidané latky ovlivni prb h a vysledek zvlalovaciho procesu. Pou ité aktivni latky
byly: jod a HI-6 mesylate (slo eni vzorku utajen@) zvlak ovaného roztoku za élem
zlepSeni filtranich vlastnosti. Vytvali jsme nanovlakenné vrstvy N1J a N1H jednim
nanosem p rychlosti 0,1 m/min, u kterych lze gdpokladat, e diky aktivnim latkdm budou
mit antisepticky uinek.

Slo eni vzork s aktivnimi latkami:

Vzorek 1NJ:  roztok PU + roztok jodu v ethanolu......... 51,9 g PU + 0,5 ml roztoku jodu
Vzorek INH:  roztok PU + HI-6..........ccooviiieeeeinn, 49,7 g PU + 0,018 g HI-6
Pr m rmé | Sm rodatna
Vzorek 1INJ hodnoty odchylka
ast A B C
Plosna hmotnost [g/M] 1,24 | 1,36| 2,68 1,76 0,799
Efektivita [%] 93,191 97,58 99,21 96,66 3,114
Tlak [Pa] 241 311 747 433 274,175
Vzorek 1INH
ast A B C i
Plosna hmotnost [g/m] 1,32 3,2 1,6 3,64 2,04 1,014
Efektivita [%] 92,32| 92,18 92,14 99,31 92,21 0,095
Tlak [Pa] 207 234 247 752| 229,33 20,404

Tab.9: Vysledky m eni ploSnych hmotnosti a filtraich vlastnosti vzorku 1NJ a 1NH

** neuva uji p i vypo tu pr m rné hodnoty a smodatné odchylky

vzorek ast 1NJ 1NH
Velikost pr m ru D max.poéru[ m] A 101 130
B 114 152
C 182 60,8

Pr m rné hodnoty velikosti por [ m] 132.33 114.27
Sm rodatna odchylka velikosti por 43,5 47,6

Tab.10: Vysledky vypau velikosti prm r max.por

7.4.1 Diskuze

V této asti experimentu nas zajimalo, zda-li polymer sabbsn aktivnich latek pde
elektrostaticky zvlaknit a jestli obsah aktivniéidk neovlivni zvlakovaci proces. Ukazalo
se, e nebyl patrny rozdil mezi zvldivanim samotného polymeru a polymeru s aktivnimi
latkami a e filtrani vlastnosti vzorku 1NJ a 1NH nebylyigavkem aktivnich latek
ovlivnh ny. Tato ast je pouze pa@tkem experimentu, o kterém by mohla pojednava cel
diplomova prace.
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8 Zavr

V této praci se ndm podk vyrobit vzorky nanovidkennych vrstev majicilgi n  stejnou
ploSnou hmotnost a zné poty nanos. Jednoznan se nepotvrdil naS pdpoklad, e
nanovlakenné vrstvy vyrobenékolika nanosy budou mit lepsi filtnai viastnosti ne vrstvy
vyrobené jednim nanosem. Br rné hodnoty efektivit a velikosti porednotlivych vzork
se vyznamn neliSi, proto nelze jednozna ict, ktery vzorek by byl teoreticky nejlepSim

filtrem.

Vypo itané a namené hodnoty pm rnych velikosti por nasSich vzork se vyznamnnelisi,
a proto m eme konstatovat, e teoreticky vypet velikosti pér se zda byt relativn
pou itelny pro pipadnou nahradu meni velikosti por.

Pokud srovname vypdané a namené hodnoty velikosti pm rnych pér s pr m rnymi
hodnotami efektivity vzdusné filtrace (tab. 4), eme konstatovat, e vzorky se vyzngi
pr m rnymi pory mensich rozomn ne je stedni velikost zachytdvanychdstic pi
vzduchové filtraci. To je zasadni pro Uuspou filtraci. U vzork je ale patrna znaad hmotova
nestejnomrnost, ktera nepmo vyplyva z velkého rozdilu mezi velikosti maxim&o a

pr m rného péru. Hmotova nestejnomost negativnovliv uje proces filtrace.
Pi pokusu zvlaknit polymer s obsahem aktivnich lasekukazalo, e nebyl patrny rozdil
mezi zvlak ovanim samotného polymeru a polymeru s aktivnintkaldi a e filtra ni

vlastnosti vzork s aktivnimi latkami nebyly ovlivmy.

Tento experiment byl pouze ptkem moného dalSiho zkoumani problematiky

nanovlakennych filtr.
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P iloha 1, konfokalni mikroskop - obrazky

Obr.1: Nanovrstva vzorek 1N
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Obr.2: Nanovrstva vzorek 4N
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