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Anotace

V této praci jsou popsany teoretické zaklady atmosférické a primyslové filtrace,
zakladni principy separace castic, provedeni atmosférickych i prlimyslovych filtr(i véetné

jejich tridéni a zpUsobu regenerace.

Déle se tato prace vénuie filtracnim materialdim, jejich rozdéleni a rliznym druhlm
povrchovych Uprav. Cast prace je vénovana technologii nanovidken véetné popisu jejich

vyroby a vyuZiti ve filtraci plynd.

V experimentalni ¢asti byly provedeny orientaéni zkousky frakéni odlucivosti ¢astic
na Ctyfech vzorcich filtraénich materiald, pouzivanych k vyrobé ochrannych pomicek a

opatfenych nanovlakennou membranou.

Abstract

This work describes theoretical basis of atmospheric and industrial filtration,
fundamental principles of particle separation, design of atmospheric and industrial filters

including their classification and method of regeneration.

Furthermore, the study deals with filtration materials, their classification and various
kinds of surface modifications. One part is devoted to the technology of nanofibers,

includes a description of their fabrication and their application in gas filtration.

Indicative tests of fractional separability were run in the experimental part,
examining four samples of filtration materials used to manufacture safety equipment and

provided with membrane of nanofibers.
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1. Uvod

Tlak na filtraci tuhych znecistujicich latek kazdym rokem stoupa a z ochrany
ovzdusi se postupem let stala celospolec¢enska problematika s dopadem na jednotlivce.
Disledky znecistovani prostredi se spolecnost zabyva jiz del$i dobu. Napfiklad v roce
1983 vydalo Statni zemédélské nakladatelstvi v Praze text, kde se autofi lvan Novéak a
jeho kolektiv zaobiraji, ve stejnojmenné knize, ochranou ovzdusi v CSSR a kde jasné
deklaruji, Ze ,...se Fadi (pozn.: Ceskoslovensko) mezi zemé s nejvice znegigtovanym
ovzdusim. Z toho vyplyva rozsah hospodarskych, technickych, zdravotnich, ekologickych
a spolecenskych problém(. Jejich zavaZznost je dana soustfedénim prlimyslu a vyroby
energie v nékolika vysoce industrializovanych a urbanizovanych oblastech statu.“ [1]

Tento stav se od roku 1983 do nedavné doby vyrazné zlepsSoval a mezi lety 1990
az 2000 dochéazelo k vyraznému poklesu emisi ¢astic SO,, NO,, NH5, VOC i tuhych
znedistuijicich latek (TZL). Tato skute¢nost byla dana predevsim porevoluéni pfeménou
Ceskoslovenského a od roku 1993 ¢eského primyslu a vstupem zemé do Evropské unie
a prijetim jeji prisnéjsi legislativy na ochranu ovzdusi. V tomto obdobi také dochazelo ke
strukturalnim zménam, plynofikaci a rozvoji jaderné energetiky. [2] Po roce 2000 doslo
k Utlumu a zmény jsou méné vyrazné. V nékterych pfipadech dokonce mnoZstvi emisi
kratkodobé vzrostlo. U VOC, NO, a SO, doslo mezi lety 2000 az 2007 ke stagnaci. Tento
stav se v nasleduijicich letech podafilo v nékterych pfipadech zvratit.

Jednim z ddvodd souc¢asného pomalého tempa poklesu nékterych znecistujicich
latek v ovzdusi je i rozvoj automobilové dopravy na Uzemi statu. To se mimo jiné projevuje
zvy$enym vyskytem jemnych ¢astic TZL a NO,. Dale se na emisich podileji stacionarni
zdroje jako jsou napriklad teplarny, uhelné elektrarny a lokalni topenisté.

Jak je z vySe uvedeného patrné, nebezpecné Castice ovliviuji zplsob a kvalitu

Zivota kazdého z nds a je potreba se jejich regulaci zabyvat.



Cilem této prace je zhodnoceni v souc¢asnosti pouzivanych material( a filtracnich
systém( jak pro prlimyslovou, tak pro atmosférickou filtraci, jejichz pomoci chranime
ovzdusi a tim i nasi spole¢nost pred vlivem skodlivin.

| diky souc¢asnému rozvoji novych materiald jako jsou nanotextilie, a efektivnéjSimu
zplsobu vyuziti odlucovacich principll, Ize v soucasné dobé dosahnout Ucinnosti
odlucovani filtracnich systému az na Uroven vyssi, nez je 99,99 % vsSech odlou¢enych
¢astic. Pravé princip technologie nanovlaken, na jejichz vyzkumu se podili ¢esti védci a
ktera dnes tvofi jeden z nejperspektivnéjsich zptlsobl filtrace budoucnosti, je popsan v
samostatné podkapitole filtracnich material(. Na méreni jejich odlucivosti je postavena i
prakticka ¢éast této bakalarské prace, kde se experimentalnim mérenim na zkusebni trati

zkoumal vliv filtracni nanotextilie na mnozstvi necistot.



2. Zaklady filtrace

V atmosférickém vzduchu se nachazi mnoho znecistujicich primési jako je oxid
sifiCity (S0,), vznikajici pfi spalovani fosilnich paliv, oxidy dusiku (NO,) tvofené oxidem
dusnatym (N0) a dusiCitym (N 0,), které vznikaji pfi spalovacich procesech, oxid uhelnaty
(CO) a dalsi tuhé znecistuijici latky.

Ve dvacatém stoleti predstavovaly nejvétsiho znecistovatele ovzdusi predevsim
oxidy dusiku, prasny aerosol a oxid sifiCity. To se na prahu stoleti jednadvacatého, i pres
rlzna opatreni, jako je vyuziti znalosti filtrace ve spalovnach a tézkém prlimyslu, prilis
nezménilo, a tak i v 21. stoleti suspendované Castice, které zlstavaji po dlouho dobu v
atmosféfe a dale na né vazané latky, jako jsou napfiklad tézké kovy apod., nadale

predstavuji zna¢né nebezpedi pro zdravi jedince. [3]

mérné emise [t.km'z.rok'1]
Z7 =05

Obr. 2.1.1 — Emisni hustoty tuhych znecistujicich latek vyobrazenych ve Ctvercich 5 x 5
km, 2011. [4]



Na obrazku 2.1 jsou k roku 2011 ve formé ¢tvercli o rozmérech 5 x 5 km vyznaceny
oblasti s namérenym mnozstvim mérnych emisi v t/m? za dany rok. Zelena a bila barva
vyzna&uji nizké hodnoty naméfenych emisi. Zlutou az &ervenou barvou pak oblasti s jejich
zvy$enym vyskytem. Fialovou jsou pak vyznaceny oblasti s velmi vysokou koncentraci
znecistujicich latek. Z mapy je patrné predevsim vazné znecisténi okoli Mélnika, Ostravska
a Ustecka zpUsobeného stacionarnimi zdroji znegisténi a vy$si miru znegigténi hlavnich
dopravnich tepen a velkych mést vlivem plsobeni mobilnich zdroj.

Pro zachovani, pfipadné zlepsSeni kvality ovzdusi, zajisténi funkce strojl, ale i z
dalsich ddvodu je nutna filtrace. Ta pracuje na principu separace tuhych ¢astic z nosnych
plynd a Ize ji rozdélit do dvou oblasti. Prvni oblasti je filtrace atmosférického vzduchu a
druhou oblasti je filtrace primyslova. Rozdil mezi témito dvéma typy filtrace spociva ve
vstupnich parametrech plyni a ¢astic a misté jejich zachytu ve filtracni vrstvé a zplsobu
regenerace.

Na rozdil od atmosférické filtrace se hodnoty maximalni koncentrace ¢astic u
pramyslové filtrace pohybuiji v fadu jednotek g/m3, tedy o rad vysSe nez u filtrace
atmosférického vzduchu, kde se tyto hodnoty pohybuiji fadové v mg/m3, a zaroven
teplota prach( dosahuje nasobné vyssich hodnot.

Z toho je jasné patrné, ze v pripadé primyslové filtrace Ize hovorit o fadové vyssich
hodnotach znecisténi a tim také o zvySenych narocich na systém zachytavani uvolnénych
¢astic v daném provozu a nutnosti dodrzeni emisnich limit(i stanovenych zakonem.

Prlimyslova filtrace je obvykle vyuzivana v pfipadé primyslovych provoz(, naproti
tomu principu atmosférické filtrace je vyuzito napriklad v klimatizacnich jednotkach a

podobné.

2.1 Atmosféricka filtrace

Atmosféricka filtrace spociva ve filtraci atmosférického vzduchu, tedy vzduchu,

ktery nas obklopuje a ktery sestava ze smési vétSiho poctu rdznych plynd,



predevsim kysliku (21%), dusiku (78%), argonu (1%), nizSich koncentraci oxidu uhli¢itého,
déle nizkych koncentraci vzacnych plyn( jako je xenon, krypton, neon, hélium a dale
vodnich par a vodiku. Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, v pfipadé atmosférické filtrace Ize
hovorit o filtraci plynd o nizsi vstupni teploté a nizsi koncentraci, nez tomu je v pripadé
filtrace prdmyslové. [1]

Samotnou filtraci Ize provadét za pomoci odlu¢ovani ¢astic na dané filtracni vrstve,
kterda miZe sestavat jak ze specialné upravené filtracni textilie, nebo napfiklad porézni
hmoty &i zrnité vrstvy.

Proces filtrace, tedy odlucovani, Ize v daném procesu provést vicekrat, takova
filtrace je znama pod pojmem ,,vicestupnova filtrace,“ a je zakladnim prvkem pro vytvoreni
Cistoty vnitiniho ovzdusi vyzadované ochranou pracovnikil a dodrzenim poZzadavki
jednotlivych technologickych procesu.

Mezi nejbéznéjsi aplikace atmosférickych filtr patii prvky uréené k vétrani a
klimatizaci. Filtry zde slouZzi jak k dodrzeni hygienickych poZadavk( na prostredi danych
Nafizenim vlady ¢. 361/2007Sb., které stanovuje podminky ochrany zdravi pfi praci [5],

tak i k ochrané pracovnik(l a samotnych zafizeni.

2.2 PrUmyslova filtrace

V pfipadé primyslové filtrace se v zasadé jedna o proces principialiné podobny
filtraci atmosférického vzduchu, avSak s nékolika zasadnimi rozdily, jako je hodnota
maximalni koncentrace ¢astic a vstupni teplota plynu, respektive prachovych ¢éstic
plynem nesenych.

O zachytavani ¢astic se zde staraji filtry, na jejichz povrchu se ¢éastice odlucuii, coz
je v kontrastu s hloubkovou filtraci provadénou v pripadé atmosférické filtrace. Zde pak
dochazi k tvorbé vrstvy odloucenych ¢astic, kterou zname jako | filtraéni kolac“. Ten se

v urcitych ¢asovych intervalech odstranuje a tim dochazi k regeneraci filtraéniho materialu.



Struktura dané filtraCni vrstvy je rozli¢na a lisi se dle pouzitého filtracniho materialu.
Pod pojmem filtracni vrstva jsou znamy predevSim viaknité vrstvy, jez jsou zaroven
nejrozsirenéjSim druhem filtraCnich materiall, nasledné filtrani vrstvy zmité, pfipadné
vrstvy z poréznich hmot. Ddlezitym prvkem primyslové filtrace jsou fyzikalné-chemické
vlastnosti materiald, z nichz je dana vrstva vyrobena. [6]

Dalsi podstatnou véci v primyslové filtraci jsou zakladni veli¢iny charakterizuijici
danou filtra¢ni vrstvu. Za takové zakladni veli¢iny, jez jsou obé zavislé na strukture dané
vrstvy, ale i parametrech plynu a stavu zaneseni odlou¢enymi ¢asticemi, povazujeme tzv.

odlucivost a tlakovou ztratu.

2.3 Zakladni pojmy

Proces separace ¢astic z plynl je zna¢né zavisly na tvaru a zrnitosti jednotlivych
¢astic. Z toho plynou pojmy popisujici samotny proces filtrace, mezi které patfi odlu¢ivost
vlaknité vrstvy, jeji tlakova ztrata a dale statika a kinetika filtrace, kde statika se zabyva
vySetfovanim zakladnich charakteristik filtracni vrstvy v distém stavu a kinetika se
nasledné vénuje sledovani zmény tlakové ztraty se zanasenim filtracni vrstvy. [6]

Tyto pojmy jsou déle rozvedeny v nasledujicich podkapitolach.

2.3.1 Odlucivost Cisté viaknité vrstvy

Zakladnim principem filtrace ¢astic je odluCovani ve vlaknité vrstvé, jez je slozena
z filtraGnich vlaken. Podstatou takové filtrace je odluovani ¢astic na jednotlivych
vlaknech, nasledované odlu¢ovanim i na ¢asticich jiz odlouc¢enych. Tento proces je znam
pod pojmem hloubkova filtrace [7] — odlucovani ¢astic uvnitf viaknité vrstvy. Kazda
takova vrstva je charakterizovana nékolika zakladnimi veli¢inami, mezi které patii primér

vlaken d, tloustka vrstvy s (viz Obr. 2.2) a poréznost ¢.
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Obr. 2.1.2 - Schéma viaknité vrstvy. [6]

Primér vlakna d zavisi na druhu a Ucelu pouZiti daného filtracniho materialu. U
vysoce Ucinnych filtr(l Ize dosahnout desetin, az jednotek um. Nasledna tloustka filtracni

vrstvy s pak dosahuje desetin az desitek mm. [7]

Poréznost ¢ Ize vyjadfit doplfikovou veliCinou zaplnéni ¢ predstavujici pomér
objemu vlaken k objemu vrstvy [1], pro niz plati vztah ¢ = 1 — . U atmosférickych filtr(i
je v praxi uvazovana mira poréznosti € > 0,8 az 0,9. U primyslovych filtr(i pak £ > 0,7. [7]
Poréznost je stanovovana jako bezrozmérna veli¢ina.

Zakladni veli¢inou urcuijici vlastnosti daného filtracniho materialu je tzv. parametr
vrstvy A. Principialné, ¢im vysSich hodnot nabude veli¢ina 4, tim vyssi bude odlucivost
v dané vrstvé. [7] Navyseni hodnoty A Ize dosahnout za pomoci zvétseni tloustky viaknité

vrstvy s, zmenseni primeéru vliaken d, pripadné pomoci snizeni hodnoty poréznosti e.

vvvvvv

viaknité vrstvy na velikosti Castice O,(a), jeZz vychazi z frakéni odiucivosti Castic na

izolovaném vIakné Oy ;. [7]
Vztah mezi obéma veli¢inami je vyjadien nasledovné [6]:

0r =1—exp(—0;,;- 1) (1)



Jedna se o zjednoduseny vztah, ktery zamérné zanedbava dalsi okolni vlivy, jako
je napriklad ulpivani ¢astic na povrchu vldkna, kdy ¢astici takto ulpénou Ize povazovat za
jiz odlou¢enou. Dany vztah také nezohledriuje nerovnomeérnost rozdéleni viaken ve vrstvé
a jejich orientaci, ale vnima vlakna jako rovnomérné rozprostrend, orientovana kolmo ke

sméru proudu vzduchu v Toto zjednoduseni je patrné z obrazku 2.2.
Z predchoziho vztahu nasledné plyne, Ze ¢im vys$Si je soucin veli¢in Oy ; a 4, tim

vysSi je hodnota frakéni odlucivosti viaknité vrstvy. Tato vzajemna souvislost je graficky

vyjadrena na obrazku 2.3.

0,02

0,01

0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
—_— Of,i(l)

e

Obr. 2.1.3 - Zavislost frakcni odlucivosti izolovaného viakna Oy ;, frakéni odlucivosti vrstvy
Or a parametru vrstvy A. [6]

Vzhledem ke skuteCnosti, Zze u redlné viaknité vrstvy nejsou vldkna ve vrstvé
rovnomeérné rozmisténa a nebyvaiji orientovana ¢isté kolmo ke sméru proudu vzduchu v
(viz Obr. 2.1) a ani nelze predpokladat, ze vSechny odloucené ¢astice na viakné na tomto

vlakné nasledné také ulpi, Ize zavést pro zohlednéni skute¢nych podminek pfi odlu¢ovani



¢astic v redlné viaknité vrstvé korekéni soucinitele Ucinnosti izolovaného viakna y; a y,,
kde korekéni soudinitel y, zohledriuje nerovnomérné rozdéleni viaken ve vrstvé a korekéni
soucinitel y, zohlednuje korekci na strhavani a odskok jiz odlouc¢enych ¢astic zpét do

proudu plynu.

Pro soucinitel y, plati, Ze u vétsiny realnych vlaknitych vrstev dosahuje jeho
hodnota y; = 0,4 az 0,7 [6]. V pfipadé parametru y, Ize uvazovat predevSim vlastnosti
¢astice a vlastnosti viakna, jako je napfiklad jeho tvrdost ¢i pruznost. Souc¢asné s tim vSak
plati, Ze hodnota parametru y, reflektuje velikost ¢astice, rychlost vzduchu ve vrstvé a
pramér vlakna, kdy pfi snizeni daného parametru je zvySena hodnota korekce frakéni

odlugivosti vrstvy O¢(a) (viz vztah pro korigovanou frakéni odlucivost (2)).
Of' =1—exp(=2y1 vz Opy) )

2.3.2 Tlakova ztrata Cisté vlaknité vrstvy

Druhou dlezitou veli¢inou je tlakova ztrata. Pri znalosti Celni plochy viaknité vrstvy
A a délky vlaken [ Ize odvodit vztah

= b _20-ea vsy
Ap, = A € (d)?’

)

kde F, predstavuje aerodynamicky odpor jednotlivych délek viaken a velikosti ¢elni plochy
vlaknité vrstvy A, d primér viaken, s tloustku vrstvy a v Celni rychlost plynu o viskozité 7.
V prvni ¢asti vyrazu je zahrnut vliv Reynoldsova Cisla Re,, vliv zmény odporu obtékanych

vlaken a vliv plisobeni sousednich vldken na vlakno obtékané. [7]

Pro vyjadreni tlakové ztraty Cisté idealni vrstvy se zavadi tzv. bezrozmérna tlakova
ztrata I1, vyjadiena pomoci proudovych modell. Podle toho ji Ize povaZovat za funkci
poréznosti, pfipadné objemového zaplnéni, funkci modifikovaného Reynoldsova
¢isla, nebo funkci Knudsenova ¢isla. Vztah pro vypocet tlakové ztraty Ize pak vyjadrit
jako,

Apz:v:_énlnf (4)



kde primér viakna d je nahrazen polomérem R?. [8]

Zména tlakové ztraty Cisté vlaknité vrstvy nastava v zavislosti na zméné celni
rychlosti v, respektive pritoku plynu, kdy pfi nizkych rychlostech je charakteristika linearni,
ale se vzrlstajici filtrani rychlosti v se miré odchyluje od linearni zavislosti. Zavislost

tlakové ztraty Cisté viaknité vrstvy na filtrani rychlosti je popsana na obrazku 2.1.4.

N
A

——y

Obr. 2.1.4 - Zavislost tlakové ztraty Cisté viaknité vrstvy Ap, na filtracni rychlosti v. [6]

2.3.3 Kinetika filtrace

Kinetika filtrace se zabyva zménou tlakové ztraty zplisobenou zanasenim filtracni
vrstvy odlouc¢enymi Casticemi. Miru zaneseni filtracni vrstvy Ize vyjadfit pomérem
hmotnosti zachycenych &astic M, k velikosti filtracni plochy A. V pfipadé atmosférické
filtrace je béZzné vyjadfovat vyslednou veli¢inu M,/A v jednotkach mg/m?, u filtrace
pramyslové jsou to pak g/m?. [6] Z toho jasné vyplyva radovy rozdil v koncentraci ¢astic
mezi primyslovou a atmosférickou filtraci, coZ je ostatné jednim z hlavnich rozliSovacich

znak{ obou typ filtrace.

Vzhledem k odliSnym koncentracim castic a zpUsoblm filtrace se kinetika
atmosférické a pramyslové filtrace znacné lisi. V obou pripadech je vSak nutné zvolit
vhodnou filtraéni vrstvu, zabrariujici priniku nechténych ¢astic, jelikoz z divodu zvysené

koncentrace ¢éstic dochazi k velmi rychlému zanaseni pérl na ¢elnich stranach filtrd.
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Ve filtraci zname dva zpUlsoby odlu¢ovani ¢astic ve filtraéni vrstvé. Prvni z nich je
odluéovani &astic v hloubce filtraéni vrstvy. Castice zde pronikaji elni stranou vrstvy,
avSak s urazenou vzdalenosti se zachytavaji a dochazi k jejich odlouceni. Naproti tomu
druhy zpUsob vznika pfi zachytu ¢astic jiz na Cele vrstvy, kde se nasledné ¢astice odlouci

a dale hromadi, a dochazi tak k odlu¢ovani ¢astic na ¢asticich jiz odlouc¢enych.

Z téchto dvou pripadU je v atmosférické filtraci bézny predevsim pfipad prvni, kdy
u filtrace atmosférického vzduchu nedochazi k regeneraci filtru, ale rovnou k jeho vyméné.
Naproti tomu u filtrace primyslové se setkavame predevs$im s druhym pripadem, kde i
vlivem vyskytu vétsSich ¢astic a jiné strukture filtracni vrstvy dochazi k tvorbé filtracéniho

kolace. Prvni zplisob odlu¢ovani ¢astic je zde pfitomen pouze pfi nabéhu filtru.

Tuto skute¢nost Ize pozorovat v grafech na obrazcich 2.1.5 a 2.1.6. V pfipadé
pramyslové filtrace zde dochazi k okamzité zméné tlakové ztraty i odlucivosti nastavajici
po regeneraci filtru, kdeZto zanaseni atmosférickych filtr(i se déje bez regenerace, a tudiz

i bez takovéto okamzité zmény priibéhu kfivky.

M, /A ——M_/A

Obr. 2.1.5 - Pribéhy zmén tlakové ztraty Ap, a celkové odlucivosti 0, se zanasenim
filtracni vrstvy v pripadé atmosféricke filtrace. [6]

Jak jiz bylo zminéno vysSe, v obou pripadech filtrace se ¢asem filtracni material

zanasi a roste tim tak i celkova odlucivost filtracni vrstvy. U atmosférické filtrace se celkova
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odlucivost se zanasenim filtru po jistou dobu zvySuje. Hromadénim ¢astic na filtracni
vrstvé a zvysujicim se objemovym zaplnénim a rychlosti ve vrstvé dochazi po urcité dobé

ke strhavani odloucenych ¢astic a tim i jejich postupnému prdniku filtracni vrstvou.

Tento jev je zndzornén na obrazku 2.1.5 kfivkou celkové odlucivosti, jeZ je zavisla
na zanaseni vrstvy v daném Case. V takovou chvili je pak nutna napfiklad vyména filtracni

vloZky nebo filtraéniho materialu.

U priimyslové filtrace se tento proces odliSuje v tom, Ze se misto vymény filtru filtr
cyklicky regeneruje, tedy se opakované odstranuje vrstva vzniklého filtracniho kolace. Po
dosazeni urcitého poctu regeneracnich cyklli vznika tzv. blokaéni vrstva, ktera jiz neni pri
nasledné regeneraci odstranéna. Tato vrstva brani pronikani ¢astic dale do filtracni vrstvy

a tim stabilizuje priibéh celkové odlucivosti.

Tento proces je popsan na obrazku 2.1.6, kde se v pozdéjSich regeneracnich fazich

celkova odlucivost i tlakova ztrata stabilizuje. Takova situace se nazyva ustéleny stav. [6]

Apt.mx _
g =
~N
< Ap z,min .
- l @ ustileny stav
e :
o [~ |
] -
£ = R
4av, o Z_‘_ M,/ )cykl
! 5

—_—M_/A

— 0.(1)

—_— MI/A

Obr. 2.1.6 - Pribéh zmény tlakové ztraty Ap, a celkové odlucivosti O, v pribéhu zanaseni
a regenerace primyslovych filtracnich materiald. [6]
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3. Zakladni principy separace castic

Jak jiz bylo popséano v zakladech filtrace, podstatou vSech odlucovacich procest
je separace ¢astic z proudu plynu na takzvané odlucovaci plochy, a to napfiklad na
samotnou sténu odluc¢ovace, povrch vidken a zrnitého materialu, ¢i v pripadé prdmyslové
filtrace na vrstvu jiz odlou¢enych ¢astic.

Samotny odlucovaci princip Ize popsat za pomoci znalosti charakteru sily nebo
prenosového déje podilejiciho se na separaci ¢astic z proudu plynu [1]. Tyto principy Ize
oznacit jako princip gravitacni, setrvacny, odstiedivy, elektricky, pripadné difazni.

Mezi zvlastni pripady je fazen sitovy a intercepéni princip, jejichz specifika jsou
popsana dale. V praxi ¢asto dochazi k soubéhu dvou a vice odluc¢ovacich principl, nazvy

odlucovaci pak odvozujeme od principu prevladajiciho. [2][9]

3.1 Gravitacni princip

Gravitacni, nékdy také uvadéno jako tihové, odlu¢ovace, patfi mezi nejjednodussi
typy odlucovacl. VSeobecné jsou vnimany jako odlu¢ovace s nizkou odlucivosti,
uplatfiujici se ¢asto jako prvni faze odlu¢ovani, tedy jako odlu¢ovace, po nichZ nasleduje

dalsi odlu¢ovani pomoci jiného, ucinnéjsiho odluc¢ovaciho principu.

Jsou zaloZzeny na principu pUlsobeni gravitaéni sily na pohybuijici se Castice
vyskytujici se v daném proudu plynl. Pribéh odlu¢ovani zavisi predevsim na padové
rychlosti ¢astice a unasivé rychlost plynu. Frakéni odlucivost je zavisla na typu proudéni.
V pfipadé laminarniho proudéni Ize hovofit o maximalni frakéni odlucivosti, a naopak u

turbulentniho proudéni o minimalni frakéni odlucivosti.

Vyhodou gravitacnich odlu¢ovact je skutecnost, Ze je Ize pouZivat za vyssich teplot
vstupnich plynl a také pro abrazivni prachy, a tedy je vyuzivat v prlimyslové filtraci.

Nevyhodou jsou, mimo jejich nizkou Uc¢innost, také znacné rozméry a nevhodnost pouziti
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v pfipadé zachytavani lepivych a vlaknitych prachl. Touto metodou Ize odluc¢ovac ¢astice

o rozmérech vétsich nez 100 um. [6]

Mezi znamé typy separatord fungujicich na bazi gravitacniho principu Ize radit
napriklad réizna provedeni usazovacich komor, lapace tézkych kusu, pripadné odlu¢ovace

kombinuijici gravitacni a setrvacny princip. [10]

3.2 Setrvacny a odstredivy princip

Jako odlu¢ovace fungujici na setrvacném principu jsou Casto povazovany i
separatory funguijici na zplsobu odstfedivého pohybu ¢astic [11]. Setrva¢né odlucovace
funguiji na principu zmény proudu plynu, a to takovym zplsobem, Ze pfi jeho zméné
(pozn.: proudu plynu) dochazi vlivem vlastni setrvacnosti ¢astice k jejimu vychyleni a

zachytu na odlucovaci ploSe separatoru (viz Obr. 3.1).

trajektorie  proudnice
Castice

Vo
B )
Obr. 3.1 — Setrvacny princip. [9]
Ve filtraci je setrvacny princip uplatfovan pfi obtékani viaken ve viaknité vrstvé. Na
¢astici v tomto pfipadé plsobi setrvacna sila a vlivem nizké rychlosti obtékani viakna i

aerodynamicky odpor v oblasti platnosti Stokesova zakona. Ten ma rozhoduijici vliv na

to, po jaké trajektorii se ¢astice bude pohybovat.



V pfipadé nizkych hodnot Stokesova Cisla (Stk) se ¢astice pohybuje po proudnici.
Se zvysuijici se hodnotou Stokesova &isla dochazi k napfimeni trajektorie letu Castice,
ktera se tak liSi od proudnice (viz Obr. 3.1), a zaroven s tim tak dochazi i ke zvySovani
frakéni odlucivosti. Ta (pozn.: frakcni odlucivost) je v tomto pripadé definovana jako
funkce Stokesova kritéria, Reynoldsova Cisla Castice a Reynoldsova cCisla obtékani

odlucovaci plochy. [8]

Mimo filtraci se mezi nejpouzivanéjsi typy odlu¢ovact funguijicich na setrvacném,
respektive odstredivém principu fadi napfiklad tzv. cyklony, v nékteré literatufe udavany
jako virové odlucovace ¢i separatory. V nich proud plynu vytvari vir, ktery zplsobuje
dostredivé zrychleni ¢astic a jejich naslednou separaci. Dale také Zaluziové a lamelové

odlucovace. [11]

3.3 Elektricky princip

V pripadé separatorli fungujicich na elektrickém principu jsou Castice necistot
separovany z proudu plynl za pomoci pUsobeni elektrostatickych sil. Ty vznikaji
plsobenim kladné a zaporné nabitych elektrod a zpUsobuiji, Ze prachové castice jsou
donuceny k pohybu smérem k usazovaci elektrodé. Na té se déle tvofi pérovita vrstva
Castic, ktera byva periodicky odstrariovana. Elektrické odlu¢ovace se nepouzivaji pouze

k separaci tuhych castic, ale také pro separaci mlzného zavoje v proudu plynd. [12]

Elektricky princip vyuziva tzv. Coulomobovu silu, tedy fyzikalni princip vyvolavany
pUsobenim elektrické sily na nabité ¢astice s nabojem, jez se nachéazeji v elektrickém poli
o dané intenzité. Na odluc¢ovani ¢astic ma vliv intenzita tohoto pole. ZvySeni odlucivosti
zejména jemnych castic Ize dosahnout snizenim aerodynamického odporu plsobiciho na

¢astici, a tedy zvySenim jeji pohyblivosti.
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Frakéni odlucivost v tomto pfipadé zavisi na provoznim napéti odlu¢ovace, jehoz
zvySenim je dosazeno vyssi intenzity elektrického pole a disledkem toho i konecné
odlucovaci rychlosti Castice, a tedy i frakéni odlucivosti jako takové. [2][6][9] Frakéni

odlucivost Ize vyjadrit nasleduijici rovnici:
Of =1—exp (— u%s) , )

kde Oy (—) je frakéni odlucivost &astic, u, (m/s) je konecna odlucovaci rychlost
Castice, S (m?) celkova plocha usazovacich elektrod a V (m3/s) objemovy pritok

odlucovacem. [2]

3.4 Difuzni princip

V odlucovani ¢astic se ve filtraci difizniho principu vyuziva v pripadé pritok{ plyn(
vlaknitou vrstvou. Projevuje se pfi obtékani téles malou rychlosti a je zalozen na difuzi

¢astic z proudu plynl a jejich odlouceni pravé na povrch filtracnich viaken.

Obr. 3.2 - Obtékani valce a difuzni mezni vrstva x. [6]
Tento proces je pomérné sloZity, protoze Castice, které se v proudu plyn(

nachazeji, konaji kromé unasivého pohybu i pohyb nahodny, zplsobeny narazy okolnich
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molekul plynu. V mistech s rozdilnymi koncentracemi je hustota toku Castic dana

unasenim ¢astic proudem plynu a zarover diflznim prenosem.

V klidném prostfedi laminarniho proudéni je nahodny pohyb ¢&astic ovlivnén
tepelnym pohybem molekul plynu a v takovém pfipadé je zavadén soucinitel tepelné
difaize ¢astic Dy (m?/s) . Tento pohyb molekul vede k vyrovnani koncentrace ¢astic a pri

obtékani téles nasledné k odlucovani ¢astic na povrch daného télesa. [6][8][13]

Ve filtraci pfi obtékani vlakna viaknité vrstvy Ize pro zjisténi frakéni odlucivosti Castic
difdzni princip aplikovat dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je komplexni reseni,
vyuzivajici pole koncentrace ¢astic a proudové pole v okoli vidkna. Druhym zplsobem je
zjednodusena metoda, vyuzivajici feSeni pomoci diflizni mezni vrstvy (viz Obr. 3.2). Timto
zpUsobem je mozné frakéni odlucivost vyjadrit pomoci kriterialnich vztah( a Ize ji popsat
jako funkci Pecletova kritéria, Reynoldsova ¢isla obtékani odlu¢ovaci plochy a

poréznosti. [8]

3.5 Intercepcéni princip

Intercepcni metoda spociva v pfimém zachytavani ¢astic z proudu plynd (viz Obr.
3.3) na vlaknité, popfipadé zmité vrstvé. Rozdil mezi intercep&nim a setrvaénym principem
spociva ve velikosti odlucované Castice, kdy v pripadé intercepéniho principu je
odlucovana ¢astice tak malych rozmérd, Ze setrvacné sily na ni nemaji vliv a Castice tak

neni vychylena ze sméru pribéhu proudnice. [6][8][9]
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Obr. 3.3 — Piimé zachyceni castic o velikosti a. [6]

Uginnost odlugovade funguijiciho na intercep&nim principu je zavisla na velikosti
¢astice a ve srovnani s velikosti prekazky d (viz Obr. 3.4). Na zakladé tohoto vzajemného
vztahu Ize definovat charakteristicky parametr intercepce a = a/d, ktery je dale uplatnén
v pfipadé vypoctovych vztah( frakéni odlucivosti ¢astic O (a), ktera je tak funkci pravé
parametru intercepce, Reynoldsova ¢isla obtékani odlucovaci plochy a poréznosti.

[219]

Obr. 3.4 - Intercepcni princip. [9]
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3.6 Sitovy princip
Sitovy princip se pouziva predevsim pfi prlichodu proudu plynu hustou viaknitou,
popfipadé zrnitou vrstvou. Funguje v okamzZiku, kdy velikost ¢astic v proudu plynd je

radové stejna jako velikost otvord v dané filtracni vrstve.

Rdzné zplisoby dosazeni sitového principu jsou zobrazeny na obrazku 3.5. Casti
a) a b) popisuji zavislost sitového efektu na velikosti ¢astice o rozméru d,, a vzdalenosti s
mezi pfekazkami (pozn.: v tomto pfipadé vidkny) o rozméru d,. Aby byl sitovy princip
ucinny, musi platit, Ze vzdalenost mezi jednotlivymi viakny je mensi nez soucet priimérd
¢astic zachytavanych (viz Obr 3.5). Nebude-li tato podminka spinéna, sitovy efekt bude

neucinny a ¢astice sitem propadnou.

V ¢asti ¢) a d) je pak popsan sitovy efekt ve vztahu k plsobeni povrchovych sil.
V pfipadé c) dochazi shlukovanim ¢astic na situ a tim ke vzniku premosténi mezi
prekazkami tvofenymi viakny. V druhém pfipadé d) je stabilita tohoto pfemosténi narusena
plsobenim vngjsich sil. Castice tvorici pfemosténi mezi prekdzkami se pak hrouti ve
sméru pUsobeni téchto sil. Tento d&j se nazyva jako strfidavy sitovy princip. Sitového
principu je vzdy dosazeno pfi vzniku pfemosténi a jeho zhroucenim se proces opakuije.
[12]

Déle se sitovy princip uplatriuje v pfipadé prichodu proudu plynu vrstvou jiz

odloucenych ¢astic, v primyslové filtraci znamou pod pojmem filtraéni kolag. [9]

no surface forces action of surface forces

dust particle

00g R /
R
< ,
stable bridge building  unstable bridge building
2 by a string of dust by a string of dust particles;
s

particles bridge destruction in the
5<3d, 5>3d, direction of the arrow
active sieve effect no sieve effect active sieve effect intermittent sieve effect
a b c d

Obr. 3.5 - Ukédzka sitového principu za riznych podminek. [12]
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3.7 Kombinace odlu¢ovacich principl

Ve filtraci ¢asto dochazi ke kombinaci vice odlu¢ovacich principt, avSak z divodu
vzajemného ovliviiovani téchto procesl nelze samostatné frakéni odlucivosti pouze

secist, ale je nutné zavést dodatec¢ny clen Or ., 1ako korekgi.

Jednou z takovych kombinaci je napfiklad kombinace principu difize a
intercepce. Zde je jiz z dlivodu korekce zaveden zminény dodatecny ¢len korigujici viiv

obou principt. Rovnici (6) popisuijici tento stav Ize pak uvadét ve tvaru
0fdif+int - Ofdif + Ofint + Ofdod . ()

Bude-li uvazovan namisto principu intercepce setrvaény princip, Ize fici, Ze u
mensich Castic z dlvodu vyrazného uplatnéni difize je vliv setrvacnosti maly, az
zanedbatelny, a naopak u ¢astic o vétsich rozmérech se na Ukor difize projevuje princip
setrvaény a oba principy tak na sebe maji pouze minimalni vliv. U ¢éastice o velikosti
0,1 az 1 um oba principy dosahnou natolik nizkych hodnot, Ze jejich vliv sou¢asného

puisobeni je mozno zanedbat. [6][8]
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4. Provedeni filtru

NejcastéjSim dlvodem filtrace je ochrana zdravi Clovéka, respektive na to
navazujici ochrana ovzdusi. Na zplsob vyuziti jednotlivych filtrl ma stézejni viiv déleni
filtrace obecné na atmosférickou a priimyslovou filtraci.

U atmosférické filtrace se filtry méni, kdezto v pfipadé primyslové filtrace je takové
filtry mozno déle regenerovat a vyuZivat je tak v dlouhodobéjsim ¢asovém Useku, coz ma
pozitivni dopad na jejich ekonomic¢nost. Druhy a rizna specifika filtr(l a jejich zplsobl

regenerace jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.1 Provedeni atmosférickych filtrd

Atmosférické filtry Ize dle odlucovacich vlastnosti rozdélit do dvou zakladnich
skupin. Prvni skupinou jsou filtry pro vSeobecné vétrani, tedy filtry prachové. Druhou
skupinu tvori filtry vysoce uc¢inné, tedy filtry aerosolové. Tyto dvé skupiny Ize dale rozdélit
do tfid. [8]

4.1.1 Tridéni atmosférickych filtr(i

Filtry pro vSeobecné vétrani Ize od roku 2012 rozdélit podle aktualizované normy
CSN EN 779 (viz Tab. 4.1), a to na hrubé filtry rozdélené do tfid G1 az G4 dle stfedniho
oznaceni F5 a F6) rozdélené dle stfedniho stupné Ucinnosti ¢astic 0,4 um a jemné filtry
tfidy F7 az F9, rozdélené kromé stfedniho stupné ucinnosti ¢astic 0,4 um i dle minimalni

udinnosti filtrace.
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Tab. 4.1 - Nova mezinarodni klasifikace atmosférickych filtrii pro vSeobecné vétrani
CSN EN 779:2012. [14]

EN 779 Stredni stupeii odludivosti . . - . Minimalni Géinnost
= - P Stredni stupen acinnosti 3 g
Skupina | Trida (Am) syntetického prachu (Em) &éstic 0,4 pm (%) (M.E. u ¢astic 0,4 um
filtrd filtrace (%) g (%))
G1 50 < Am < 65 - =
Hruby G2 65 < Am < 80 - S
prach G3 80 < Am < 90 - -
G4 S0 < Am - -
Stfedné M5 - 40 < Em < 60 -
hruby
prach M6 - 60 < Em < 80 -
s F7 - 80 < Em < 90 35
Jemdt T ra = 90 < Em < 95 55
prach
F9 - 85 < Em 70

Vysoce Géinné filtry se dle novely normy CSN EN 1822:2010 fadi do skupiny E -
EPA, s tfidou filtrace E10 az E12, skupiny H - HEPA, tfidy H13 a H14 a skupiny U — ULPA,

tiidy U15 az U17. Tyto filtry jsou nej¢astéji pouzivany jako finalni stadium odlucovani a

jedna se tak o filtry s vysokou ucinnosti odlu¢ovani (99,95 % a vice), schopné odlucovat

¢éastice az na sub-atomarni Urovni. Tridi se dle Ucinnosti pro Céstice, které filtrem,

respektive filtracnim materialem nejvice pronikaji. Tyto ¢astice jsou zkracené oznacovany

jako MPPS (Most Penetrating Particle Size) a jsou stanovovany zkousenim daného

filtracniho materiélu. [14]

Ve filtraci se diky své vysoké Ucinnosti Casto vyuzivaji tzv. HEPA filtry, z anglického

high-effeciency particulate air filtres, které lIze preloZzit jako ,vysoce efektivni Casticové

vzduchové filtry. HEPA filtry jsou tvofeny velmi hustou filtraéni vrstvou sloZenou ¢asto ze

syntetickych vlaken o rozmérech jednotek aZ desetin um, pfipadné filtracnich papir(i ze
skelnych vidken. [6][15]
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Tab. 4.2 — Nova mezinarodni klasifikace atmosférickych filtr(i vysoce G&innych filtrd CSN

EN 1822:2010. [14]

EN 1822 Celkova hodnota pro MPPS ¢astice Integralni hodnota pro MPPS &astice
(0.1-0.3 pm) (0.1-0.3 pm)
Skupina | THda O&innost (%) Prinik (%) O&innost (%) Prénik (%)
filtrd filtrace
N E 10 > 85 <15
oA “ E 11 > 95 <5
E12 = 99.5 < 0.5
Skupina H H13 = 99.95 < 0.05 = 99.75 < 0.25
HEPA H 14 = 99.995 < 0.005 = 99.975 < 0.025
U 15 > 99.999 5 < 0.0005 = 99,997 5 < 0.0025
Skupina U - =
ULPA U 16 = 99,999 95 < 0.000 05 = 99.999 75 < 0.000 25
Uiz = 99,999 995 < 0.000 005 = 99.999 9 < 0.0001

4.1.2 Druhy atmosférickych filtr(

Podle zpUsobu provedeni Ize filtry v atmosférické filtraci rozdélit na filtry prachové
a aerosolové, filtry sorpcni a filtry dielektrické. Filtry prachové Ize délit na filtry
vlozkové a pasové s tim, Ze filtry aerosolové jsou obvykle pravé viozkové. [8]

Samotné vilozkové filtry Ize dale rozdélovat na filtry deskové, kde je filtracni
material tvofen vlaknitou vrstvou filtraéniho materidlu umisténého do kovového Ci
plastového ramu a u hrubé filtrace napfiklad z na sebe naskladaného pletiva, pfipadné
z dérovanych nebo prostfihavanych kovovych ¢i umélohmotnych desek. Filtry naplriové,
které jsou tvoreny naplni ve formé zrn, télisek, trisek, pripadné silné vlaknité vrstvy. Filtry
kapsové, coz jsou filtry slozené z filtraéniho materialu sloZzeného do formy hlubokych
kapes. A také filtry skladané, kam Ize zaradit napriklad filtry kazetové, patronové, nebo
kompaktni. [6][8]

Druhou kategorii, pasové filtry, Ize rozdélit na obéhové a odvinovaci. Odvinovaci
filtry jsou slozeny z materialu ve formé pasu, ktery se kontinualné, avsak nikoli nepretrzité,
odviji z civky. Naproti tomu obéhové filtry jsou tvoreny priibézné regenerovanymi na sebe
navazujicimi pasy tvoficich ,,nekonec¢ny* pas filtra¢niho materialu obihajiciho ve filtracnim.
[6]
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Obr. 4.1 - Priklady vzduchovych filtr( zobrazuji (vlevo) jednorazovy filtr, (uprostred)
oavinovaci filtr a (vpravo) deskovy filtr, dole uprostred poté kapsovy filtr. [15]

Filtry sorp¢ni funguiji na principu adsorpce a k zachytu ¢astic pouzivaji adsorpéni
latky o velkém mérném povrchu jako je aktivni uhli, koks, saze a podobné. Odlu¢ovaci
vlastnosti takovych filtr(i pak zavisi predevsim na pouzité adsorpcni latce.

Dielektrické filtry vyuZivaji elektrickych sil plisobicich ve vlaknité nevodivé filtracni
vrstvé umisténé v elektrickém poli mezi dvéma a vice elektrodami. Dochézi k ionizaci plynu
a nabiti ¢astic na naboj kladné polarity. Kladné nabité ¢astice se nasledné odlucuji na

elektrodach se zapornou polaritou. [8]

4.2 Provedeni prumyslovych filtrd

Priimyslové filtry existuji v fadé riznych provedenich od rliznych vyrobcl. Ta se
obvykle li§i pouzitou technologii, materidlem, nebo zplisobem regenerace. Nejcastéji
pouzivanym typem materiall pro prlimyslové filtry jsou filtracni textilie, liSici se riznou

teplotni odolnosti a jejich odlu¢ovacimi schopnostmi a dalSimi vlastnostmi. V pfipadé
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filtracnich textilii pak zalezi predevSim na materidlovém slozeni takové textilie. DalSimi,
v mensi mife vyuzivanymi materialy, jsou zrnité vrstvy a porézni hmoty.

Samotné primyslové filtry Ize v zasadé rozdélit na kapsové a hadicové, a to podle
usporadani filtracni plochy. Dal$im provedenim primyslovych filtr( jsou filtry patronové,
pouzivané predevsim pri odlu¢ovani malo abrazivnich jemnych prachd.

Rozvoj kapsovych filtrG nastal na Gzemi Ceské republiky v 70. a 80. letech
minulého stoleti, a to zasluhou noveé vyvinutych filtracnich textilii se zvySenou odlucivosti,
lepSimi regenerac¢nimi schopnostmi a teplotni odolnosti do 150°C. [6] V soucasnosti se
Casto vyuzivaji jako druhy filtracni stupern a patfi mezi nejrozsirenéjsi typy filtrQ.

Kapsové filtry se pouzivaji napfiklad v chemickém, potravinaiském, nebo
strojirenském prdmyslu, ale uplatriuji se i pfi vyrobé IéCiv. U primyslové filtrace jsou na
filtracni materidl kladeny znacné vyssi naroky, a to predevsSim naroky na schopnost
odolavat vy$Sim teplotam a vySSim koncentracim vstupnich ¢astic, ale i rliznym druhlm
chemikalii. [16] Regenerace kapsovych filtr(i je podobné jako u hadicovych provadéna za
pomoci zpétného proplachu, nebo pulsniho profuku. Tyto principy jsou dale popsany
v kapitole ,,Regenerace”.

Technologie tkaninovych hadicovych filtri je znama vice nez 120 let.
V soucasnosti se jedna o velmi oblibenou formu filtrace, a to predevsim diky své vysoké
ucinnosti, ktera predstavuije i vice nez 99,9 % odloucenych ¢astic. Této vysoké ucinnosti
je dosazeno volbou vhodného usporadani hadic filtr( a jejich regenerace, a predevsim

pak pouzitou filtracni tkaninou. [17]
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Obr. 4.3 — Tkaninové hadicovée filtry zabiraji znacny obestavény prostor. [19]

Hadicové filtry se obvykle vyskytuji bud v kruhovém, nebo radovém usporadani
(Obr. 4.2), a stejné jako u kapsovych filtr( i zde Ize vyuzit regenerace zpétnym proplachem,
nebo pulsnim profukem. V pfipadé kruhového hadicového filtru Ize uvazovat hadice
usporadané v kruhové komore rozdélené do nékolika sektord. U fadového usporadani

jsou hadice rozmistény do nékolika za sebou sefazenych komor o obdélnikovém,
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pripadné ¢tvercovém prirezu. Velkou nevyhodou hadicovych filtr( jsou pak jejich znacné
rozmery (viz Obr. 4.3).

Patronové filtry (viz Obr. 4.4 a 4.5) se vyskytuiji v rliznych tvarech a provedenich a
jsou vyuzivany predevsim pri odlu¢ovani malo abrazivnich jemnych prachd, napriklad diky
svym malym rozmérdm ve stisnénych prostorach. Z toho také vyplyva jedna z jejich
vyhod, kterou je pravé maly rozmér filtru. Mezi dals$i vyhody dale patti velka filtracni plocha,
vztaZzena k naroklm na obestaveny prostor (pozn.: vyuziva se zde skladaného materialu
filtru) a jednoducha vyména patron. U tohoto typu filtr( Ize vyuzit Sirokou $kalu filtranich

materiall se specifickymi vlastnostmi. [20]

Obr. 4.4 — Patronovy filtr znacky Donaldson. [21]

Obr. 4.5 - Konicky patronovy filtr s naslednou regeneraci od firmy Euromatal servis s.r.o.
[22]

27



5. Regenerace filtr(

Jak jiz bylo popsano vyse, filtry se v pfipadé filtrace atmosférického vzduchu
obvykle neregeneruiji, ale vyménuiji. Naproti tomu primyslova filtrace regeneraci ve velké
mife vyuZiva a da se fici, Ze je na ni do zna¢né miry postavena. Je to dano skutec¢nosti, ze
u pramyslovych filtr(l dochazi ke vstupu vétsich koncentraci ¢astic do filtracniho systému
a tyto Castice se nasledné zachytavaji na filtracni vrstvé a dlouhodobym plsobenim ji
zanasi, ¢imz postupem ¢asu odluc¢ovanim ¢astic na vrstvé ¢astic jiz odlouc¢enych vznika
filtracni kolac. Takovy filtr je pro spravnou funkénost nutno opakované regenerovat a tedy,
zjednodusené receno, filtraéni kola¢ odstranit. Tento proces se nazyva regenerace.

Regeneraci primyslovych filtr( Ize provadét vice zplsoby. NejucinnéjSim a zaroven
financné nejnakladnéjSim zplsobem je regenerace pulznim razem (tzv. ,pulse-
jet“, nékdy uvadéna také jako regenerace pulsnim profukem). Ta se provadi za provozu a
vyuziva se zde tlakové energie. Tento zplsob se aplikuje predevsim u hadicovych a
patronovych filtrd.

Naopak u kapsovych filtr( je obvykla regenerace zpétnym proplachem. V tomto
pripadé se ¢ast filtru na kratkou dobu odstavi a profukuje se externim vzduchem. Tento
zpUsob regenerace je oproti regeneraci pulzni mechanicky Setrnéjsi vici pouzité filtraéni
textilii a zajiStuje tak jeji delsi Zivotnost. [23]

Nelze opomenout také nejjednodussi ze zplsobd, a to regeneraci mechanickou.

Ta se pouziva napriklad pfi filtraci dfevniho odpadu.

5.1 Regenerace zpétnym proplachem

Regenerace zpétnym proplachem (viz Obr. 5.1) je nej¢astéji vyuzivana v pripadé
kapsovych filtrd. Jeji vyuziti se vSak da najit i u filtr(l hadicovych. Jak bylo zminéno vyse,

regenerace zpétnym proplachem probiha vzdy pfi odstavce ¢asti filtracniho systému.
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Napriklad u filtru typu FVU se vyuziva systému dvou klapek, kdy prvni klapka
zamezuje vstupu filtrovaného média a druha soucasné otevira privod regenera¢niho
vzduchu proudiciho v opa¢ném sméru filtrace, ¢imz dochazi k odstranéni filtracniho
kolace. Po dokonceni regenerac¢niho cyklu se klapka s regeneracnim vzduchem uzavie a
opét se otevre privod filtrovaného plynu. [24]

U velkych filtracnich stanic probiha proces regenerace stale, a to tim zpUlsobem,
Ze je vzdy jedna ¢ast filtru odstavena, zatimco ostatni bézi.

Pfi regeneraci zpétnym proplachem je obvykle vyuzivano okolniho vzduchu. Toto
médium Ize v8ak nahradit, a to rliznymi druhy distého plynu. Takovy zplsob je vSak

Vv s

Nasdvany vzduch
2 atmosféry

\

Regenerovana
komora filtru

Qdlougeny prach

Obr. 5.1 - Schéma FVU filtru s regeneraci filtracnich textilii zpétnym proplachem
atmosférickym vzduchem. [25]

5.2 Regenerace pulsnim razem (pulse-jet)

Pulsni regeneraci (viz Obr. 5.2) Ize s rliznou Ucinnosti a efektivitou provadét
v pfipadé hadicovych i kapsovych filtr(.

U hadicovych filtrti se jedna o regeneraci pulsnim razem ve filtracni hadici, kdy

v hadicovém filtru je regeneracni zarizeni usporadano takovym zplsobem, aby mohl byt
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do rozvodové trubky v kratkych pulsech pfivadén tlakovy vzduch. Ten pak proudi proti
sméru filtrace rozvodovymi trubkami déle do filtra¢nich hadic navleGenych na draténou
kostru. Pri dosaZeni dostate¢né objemného filtracniho kolace dojde pUlsobenim
regeneracniho pulsu k jeho odtrzeni a naslednému padu do vysypky. Pokud se, napriklad
vlivem prili§ casté regenerace, nebo velmi nizkych koncentraci jemnych prachovych
¢astic, nevytvori dostatecné objemny filtraéni kola¢, neni regenerace Uspésna, nebot
dojde k postupnému ucpavani filtraéni textilie a naslednému zhorseni funkce filtraéniho
systému. [6][24]

vzduch je zde pfivadén rozvodovou trubkou s tryskami do regenerovaného prostoru nad
Cisté strany filtracnich kapes. PFi regeneraci proudi puls vzduchu do regenerovaného
prostoru a déle do filtracnich kapes v opacném sméru, nez v jakém probiha samotna
filtrace. Nasledny vznik razové viny zpUsobi, Zze pohybem ¢asti filtracni kapsy dojde
k odstranéni filtracniho kolace a jeho naslednému padu do vysypky. Diky tomuto zplsobu
Ize regenerovat vSechny filtraéni kapsy umisténé v tomto prostoru najednou. [1][26]

Compressed air pipe Compressed air pipe

i Purified gas e
Venturi %~ o \ LY
\
Gas with dust ‘:* 3 Il
Wire gauge (cage)—~ - ~
Filter [ “%ga®
cloth o= wwiely
Normal operation Dust removal
(compressed air spray)
(One filter cloth shown)

Obr. 5.2 - Schématicky popis principu regenerace pulsnim razem. [27]
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6. FiltraCni materialy

Filtracni materialy Ize rozliit na filtracni materialy pro atmosférickou a primyslovou
filtraci. Materialy urCené pro prdmyslovou filtraci musi byt ze své podstaty vyrazné
odolnéjsi. Jednou z nejsledovanéjsich vlastnosti takovych materiald je jejich tepelna a

chemicka odolnost.

6.1 Rozdéleni filtracnich materiall v atmosférickeé filtraci

V pfipadé atmosférické filtrace Ize filtracni materialy rozdélit do tti skupin. Do prvni
skupiny radime nejjednodussi filtracni materialy, jako je tahokov, skladané draténé
pletivo, syntetické perforované félie, umélohmotné, pripadné kovové ftrisky atd. [6]
Druhou skupinu tvori vldknité filtraéni materialy. Tuto skupinu Ize déale rozdélit podle
technologie vyroby na vpichované textilie, rouna, rohoze a filtracni papiry. Posledni

skupinou jsou porézni hmoty pro sorpéni filtry.
6.1.1  Jednoduché filtracni materialy

Materidly fadici se do prvni skupiny se vyznacuji nizkou tlakovou ztratou v hodnoté
desitek pascalll a vysokou filtracni rychlosti, fadové v m/s. Celkova odlucivost je nizka.
Mezi hlavni vyhody patii snadna regenerace a odolnost v tézkych provozech. Pouzivaji se
jako hruba filtrace k zachytavani ¢astic vétsich nez 10 um. [6]

Do prvni skupiny filtracnich material(l v atmosférické filtraci Ize zaradit tahokov (viz
Obr. 6.1). Tahokov je zjednodusené fe¢eno dérovany plech vyuzivany nejen ve filtraci, ale
i napriklad ve stavebnictvi, zemédélstvi ¢i architekture napfiklad ve formé sacich mrizek,
nebo ochrany svétel.

Ve filtraci je vyuzivan ve formé filtracniho sita. Vlyrabi se prostfihavanim plného
plechu valcovaného za studena specialnimi prostrfihavacimi nozi. Diky svym viastnostem
se po prostfinnuti plech natahne, aniz by ztratil svou pevnost. Odlu¢ovaci schopnosti

tahokovu jsou pfimo zavislé na rozmérech jeho perforace. [28][29]
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Obr. 6.1 - Priklady riznych typ( tahokovd. [30]

Principialné podobnym filtraénim materidlem jsou draténa pletiva (viz Obr. 6.2). Ty
Ize skladat do vice vrstev a tim zvysit odlu¢ovaci schopnosti dané vrstvy. Draténa pletiva
se vyrabéji z ohybanych dratl a maji bezpocet zplsobl vyuZiti ve vSech typech odvétvi
pocinaje lesnictvim &i stavebnictvim a samotnou filtraci kon¢e. Odluc¢ovaci schopnosti se
zde odvijeji od velikosti filtracnich ok. Ty v atmosférické filtraci dosahuji rozmérd desitek
mikrometr( aZ jednotek milimetr(, dle vyrobce. [31] Zakladnim materidlem pro vyrobu

draténych pletiv je nerezova ocel.

Obr. 6.2 - Priklad nerezového draténého sita. [32]

Syntetické perforované fdlie jsou polymerové félie vyrabéné perforaci povrchu
prostfihavacim nozem obdobné jako u tahokovi. Lze se s nimi setkat predevSim ve
stavebnictvi ve formé& nopovych folii a geotextilii. Ve filtraci se pouzivaiji i jako jedna z vrstev

v kombinaci s filtra¢nimi viaknitymi vrstvami. Principialné funguiji podobné jako tahokov ¢&i
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draténa pletiva. U polymerovych folii Ize véak dosahnout mensich rozmér(i perforace, coz
k vede ke schopnostem odlucovat ¢astice o velikosti az jednotek mikrometr.

Mezi dalsi zplsoby vhodné pro hrubou filtraci atmosférického vzduchu se radi
napriklad filtrace pomoci kovovych ¢i umélohmotnych tfisek, kde dochazi k dalSimu
vyuziti jinak bézného odpadniho materidlu. Dale pak conidur, coz je specificky zplsob
perforace plechd trojuhelnikovym aZz poloeliptickym zplUsobem, diky kterému Ize
dosahnout velice jemného dérovani, pripadné rlizné druhy gumovych, $térbinovych, Ci

polyuretanovych sit.

6.1.2 Viaknité filtracni materialy

Do druhé skupiny filtraénich materidld pro primyslovou filtraci fadime viaknité
filtracni materialy. Ty se od sebe vzajemné odliSuji pfedevsim primérem viaken, ale také
pouzitym materialem vlidkna a technologii vyroby. Pravé podle technologie vyroby je Ize
rozdélit na vpichované textilie, rouna, rohoze a filtracni papiry.

Vlaknité materialy se vyznacuiji vys$si tlakovou ztratou v radu desitek az nékolika set
pascalll a nizSimi filtracnimi rychlostmi v radu jednotek m/s az cm/s. Uplatriuje se zde
setrvacny a intercepéni princip, v nékterych pripadech i princip diflze, nastavajiciho
vlivem neusporadaného pohybu ¢&astic v proudu plynu. Pouzivaji se napfiklad
v klimatiza¢nich jednotkach jako prvni i finalni stupen. [6]

Vpichované netkané textilie (viz Obr. 6.3) jsou tvoreny obvykle syntetickymi
vlakny propojenych technologii vpichovani na vpichovacim stroji. Mezi dvé perforované
desky je privedeno vlaknité rouno, které je nasledné propichovano jehlami opatfenymi
ostny (viz Obr. 6.4), které pfi prlchodu vrstvou zachytavaji viakna dané textilie a protahuiji
je rounem. P¥i zpétném pohybu jsou tyto vldkna z jehly uvolnéna a zachytavaji se na
vlaknech okolnich. Tim dochazi ke zpevriovani material( a zaroveri dochazi také k jeho
ztenceni. Jedna se pravdépodobné o nejstarsi technologii vyroby netkanych textilii

vyuzivanou v mnoha préimyslovych oborech.
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Obr. 6.3 - Vpichovana netkana textilie od spolecnosti Netex. [33]

STRIPPER NEEDLE

PLATE\ /

BED PLATE
POINT

Obr. 6.4 — Schématické znazornéni principu vpichovaci technologie. [34]

Vpichované textilie se prodavaji v mnoha provedenich od nehotlavych po textilie
ze skelného viakna ¢&i textilie opatfené kozenkou. Jejich tloustka se lisi v zavislosti na
pouziti. Materidlem je polypropylen, polyester, bavina, ale také napriklad sklo a dalsi. Je
mozné setkat se i s rliznymi variacemi, kdy kazda ze stran je opatrena jinym materialem
od papiru po syntetické materialy atd.

Rouna a rohoze jsou filtracni materialy slozené ze silnéjSich, v pripadé roun
jemnéjsich, syntetickych, mineralnich &i skelnych viaken spojenych impregnacnim
pojivem a v pfipadé syntetickych viaken i tepelnym zpracovanim. Na vystupni stranu
rohoZi se obvykle umistuje tenka pojena vrstva tvofena materidlem rizné struktury,
fyzikalnich vlastnosti &i slozeni, slouzici ke zlepSeni mechanickych a odlu¢ovacich

vlastnosti materidlu, ¢asto vSak za cenu vyssi tlakové ztraty. [8]
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Vv /s

jednotek, k filtraci vzduchu od ventilator(i a kompresord, v tepelnych vyménicich, nebo
v teplovzdusnych ohfivacich. Existuji v mnoha provedenich a tloustkach, radové jednotek
milimetr(. BéZna jsou rouna spadajici do tridy filtrace G2, G3, G4 i dalSich.

Filtracni papiry (viz Obr. 6.5) se skladaji z jemnych sklenénych, nebo organickych
vlaken vyrabénych papirenskou technologii. Jsou vhodné k filtraci emulzi a olejd.
V atmosférické filtraci se pro své vlastnosti vyuzivaji ve skladanych filtrech. Mezi jejich
nejvétsi vyhody patfi nizka cena a schopnost odolavat kapalinam. Diky své chemické
odolnosti jsou hojné vyuzivany v chemickém primyslu, predevsim pak v laboratorni
filtraci. Vyskytuji se ve vysoce Ucinnych filtranich viozkach (EPA, HEPA filtry). Jsou

schopny odolavat i teplotam okolo 80°C a jejich odlucivost dosahuije i vice jak 99,9 %.

Obr. 6.5 - Role filtracniho papiru. [35]

6.1.3 Porézni hmoty pro sorp¢ni filtry

Do treti skupiny Ize zaradit porézni hmoty pro sorp¢ni filtry. Sorpéni filtry pracuii
na principu adsorpce. Vyuzivaji proto adsorpcnich latek s velkym mérmym povrchem, a
tedy materiald s velkym pocétem porl a trhlin. Jako nejbéznéjsi sorpéni latky se uplatriuje

aktivniho uhli. Dale Ize vyuZit aktivni koks, silikagel atd. V atmosférické filtraci se sorbent
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plni do filtraénich patron (viz Obr. 6.6), pfipadné kazetovych filtr(. Z dlvodu vysoké
citlivosti sorbentu se predsazuiji filtry tridy F7.

V pripadé vyroby sorbentu je snaha o dosazeni co nejvétsiho mérného povrchu,
napfiklad v pfipadé aktivniho uhli az 1250 m?/g. Hodnota mérného povrchu je z divodu
ucinnosti u sorpcnich filtr klicova. Aktivni uhli je navic schopno zachytit az 30 %
hmotnosti naplné filtru, a to pfi zachovani vysoké Ucinnosti odlu¢ovani a zarover
minimalnich tlakovych ztrat. [8] Uginnost Ize dale zvysit dobou zdrzeni plynu na sorpéni
vrstvé. Po delSim ¢asovém Useku je nutno filtr vymeénit, pfipadné regenerovat. [36]

Aktivni uhli je vhodné k zachytu organickych latek jako je toluen, benzin, benzen,
chloroform a dalsi. [8] Casto se vyuZiva pro zachyt rozpusténych ropnych latek, a tedy
k filtraci vody pfi ropnych havariich. Dal$im zplsobem vyuZiti jsou rizné typy ochrannych

masek pro zaméstnance v jaderné energetice, armadé a u zachrannych slozek.

Obr. 6.6 — Filtracni patrona s lisovanym uhlim v kovové mriZce. [37]

6.2 Rozdéleni filtracnich materiall v primyslové filtraci

V pramyslové filtraci jsou na pouzité filtracni materialy kladeny vysoké pozadavky,

a to at jiz kvlli plsobeni vysokych teplot a koncentraci ¢astic radové v g/m?3, tak i kvdli
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kyselému, zasaditému, pfipadné jinak agresivnimu prostredi, zna¢né ovliviiujiciho
vlastnosti dané filtracni vrstvy. Neméné dllezita je také nutnost regenerace filtracnich
materiall, na kterych se tvori filtraéni kola¢. Samotny proces regenerace filtru mize
filtracni material potrhat ¢i jinak poskodit.

FiltraGni materidly Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin a témi jsou filtraéni textilie,
zrnité vrstvy a porézni hmoty. Pfi rozhodovacim procesu ohledné volby dané filtracni
textilie je nutno zohlednit tfi charakteristické skupiny vlastnosti [6]:

e Fyzikalné-chemické:
o pramér viaken
o poréznost
o tloustka
o plosna hmotnost
o pevnost v tahu
o taznost
o teplotni odolnost
o rozmeérova stalost
o prodysnost
o stupen nehorlavosti
o mérny elektricky odpor
o navlhavost

o vodéodolnost
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e Filtracni:

Odlu¢ovaci vlastnosti stanovené laboratornimi zkouskami. Méfi se
predevsim celkova odlucivost filtracniho materialu 0, (%) a vystupni koncentrace
C, (mg/m3). V souCasné dobé lze u vysoce kvalitnich materidld dosahnout
celkové odlucivosti vyssi, nez 99,99 % a vystupnich koncentraci mensich nez
1mg/m3.

e Chemické:

Chemické vlastnosti popisuiji odolnost filtracnich material(l vici plynnym
znedistujicim latkam, jakou jsou péary kyselin, zasad, nebo rozpoustédel.
Chemickou odolnost Ize hodnotit na zakladé Ubytku pevnosti v tahu, a to napfiklad
péti stupni, kdy stupném 5 (vynikajici) je hodnocen material s Ubytkem v tahu
maximalné 5 % a stupném 1 (nedostate¢né) material s Ubytkem v tahu vy$Sim, nez
60 %. V nékteré literature Ci u nékterych vyrobcl se Ize setkat i s tfi nebo Ctyr

stupriovym hodnocenim.

Filtracni textilie jsou nejrozsifenéjSim filtracnim materialem v prdmyslové filtraci.
Vyrabéji se dvéma zpUsoby a to tkanim, nebo vpichovanim. V sou¢asné dobé se uplatriuje
zejména technologie vpichovani a tkani slouZi spiSe pro vyrobu filtracnich textilii ze
skelnych, nebo kovovych viaken. Princip vyroby textilii vpichovanim se v primyslové
filtraci od atmosférické nijak nelisi a byl jiz popsan vySe. Rozdil spociva predevsim v

pouziti odliSného materialu pro vyrobu viaken.
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Obr. 6.7 - Priklad plsténého filtracniho materialu. [38]

Mezi netkané textilie vyrabéné vpichovanim patti plsti (viz Obr. 6.7). Plsti Ize vyrabét
i valchovanim, ovSem tento zplsob vyroby se v soucCasnosti pfili§ nevyuziva. Rozvoj
plsténych filtracnich materiall je Uzce spjaty s rozvojem syntetickych viaken a dnes se
pouzivaji u hadicovych filtr( a Siji se také ve formé kapes a vlozek. Jejich viastnosti Ize
Zlepsit rznymi povrchovymi Gpravami ¢i pfidanim dalsich filtracnich vrstev.

Pri vyrobé filtracnich textilii je nutno dbat na dostate¢nou prodysnost daného
materialu. ProdyS$nost je specifickou vlastnosti filtracnich textilii vyjadfenou v [/m?s.
Jedna se o hodnotu mérného pratoku filtraéni vrstvou pfi dosaZeni pfedem dané tlakové
ztraty. Cim niz8i je tato hodnota, tim vy$$i bude i provozni tlakova ztrata. Druhou
vyznamnou Veli¢inou je teplotni odolnost. Ta je v pfipadé primyslové filtrace zvlasté

dilezita.
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Tab. 6.1 - Teplotni a chemicka odolnost zakladnich filtraénich material(. [39]

FIGURE 1. Filter Media - Performance Characteristics

Fiber Type Polypropylene Polyester Hor:vzx::;",cmur Aramid Pc";ﬁ::;:;:m Polyimede PTFE i‘:l‘::;g?
Tradename Dralon ** Nomex*t Ryton* Paar

1| SOl Operang 194 (90) 275 (138) 266 (130) JMA0%0)  3B(180)  3B(80) 4642600 140(60)
3, [Temperatures {Dry)

& Continuous Dry 212 (100) 302 (150) 284 (140) 392 (200) 374 (150) 500 (260) 432 (250) 140 (60)
—§ " Continuous Moist 212 (100) 212 (100) 251 125) 356 (180) 374 (150) 35 (180) 432 (250) 140 (80)
§ -E Peak 230 (10) 356 (180) 302 (150) 482 (250) 445 (230) 572 (300) 535 (260) 176 (20)
]

g ?)A:c'znvr?p:g.‘::;:' 320 (160) 482 (250) 482 (230) 752 (400} 545 (285) BAZ (450)*  554(200) 464 (240)
Supports Combustion YES YES YES NO NOD NO NO YES
Abrasion Resistance Very Good Excellent Good Excellemt Good Very Good  Moderate  Moderate
Resistance to Hydrolysis Excellent Poor Good Good Excellent Very Good  Excellent Poor
Resistance to Acids Excellent Good Good Very Good Excollent Very Good  Excellemt  Very Good
Resistance 1o Alkalies Excelflent Good Very Good Very Good Very Good Very Good Excellent Goed
Resistance to Oxidizing Agents Moderate Very Good Very Good Very Good Poor Very Good  Excellent  Very Good
Resistance to Organic Solvents Good Very Good Very Good Excellom Excellent Very Good Excellemt  Very Good
Relative Cost vs. Polyester x20-25 x1 x25-30 x5 x7 x10 x25 M ES

Begins to carbonize above this temperature
Dralon is the only true 100% Homopolymer Acrylics
Nomex is a registered trademark of E.I. Dupont de Nemours & Co., Inc.

Ve filtraci obecné plati, Ze do teploty 120 °C Ize vyuzit prakticky jakéhokoli
syntetického ¢&i pfirodniho filtracniho materialu s patficnou Upravou [40]. U nékterych
syntetickych material(l Ize napfiklad dosahnout teplotni odolnosti i vy$si nez 200 °C. U
filtracnich textilii ze skelnych viaken je bézna teplotni odolnost do 300 °C a v pfipadé
kovovych vlidken dokonce vyssi. Teplotni a chemicka odolnost, ale i dalsi specifické
vlastnosti, véetné pripadnych obchodnich nazvi réznych filtracnich materialli jsou obecné
znazornény v tabulce 6.1. [39].

Dnes se ve filtraci uplatiuji pfedevSim polymery jako je polypropylen, nebo
polyester a rlizné jejich derivaty. Za poslednich tficet let tak odstranily monopol skelnych
vlaken, kterym dnes zUstava priblizné 40 % podil na trhu. Hlavnim divodem této zmény

je zvysSeni Ucinnosti a snizeni tlakové ztraty polypropylenovych vidken. Dale jejich lepsi
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mechanické vlastnosti, pfedevsim pevnosti v tahu, ktera v kombinaci s pruznosti viaken
zabranuije jejich lamani [41]. Dal$imi nezanedbatelnymi ddvody Uspéchu polymerd jsou
jejich schopnosti odolavat mikroorganismim a teplu. Jako v soucasnosti pravdépodobné
nejkvalitnéj$i material z hlediska odolnosti je hodnocen Polytetrafluorethylen, zkracené
PTFE. [41]

Nelze opomenout i skelnd a uhlikova viakna. Skelna vldkna (viz Obr. 6.8) jsou
vyrabéna tkanim na speciélni tkacich strojich. Vynikaji pfedevsim diky svym chemickym
schopnostem odolavat réiznym formam kyselych par a podobné. Diky specifiklim vyroby
Ize pomoci postupné zmény priméru vidken dosahnout rozdilné hustoty na obou
stranach filtracni tkaniny [15]. Rozméry skelnych viaken zavisi na typu jejich pouziti. Jsou
znamy pod obchodnimi ndzvy jako Fiber-glass, nebo Vetrotex. Jejich nejvétsi nevyhodou

je kfehkost a nizka schopnost odolavat abrazivnim materialdim [42].

'8 L

Obr. 6.8 - Struktura skelného viakna. [43]

Uhlikova, nékdy téz karbonova vldkna se pak ve filtraci vyuZivaji pouze v malé mire,
a to mimo jiné kvdli jejich prilis vysoké cené oproti skelnym viaknim a polymerim. Jejich
vyhodou je vysoka tepelna a chemicka odolnost.

U poréznich hmot je zakladnim ukazatelem dosazeni co nejvétSiho mozného
mérného povrchu, na kterém probihd odluCovani Castic. Nejznaméjsim poréznim
materidlem vyuzivanym ve filtraci je aktivni uhli. V pripadé zrnitych vrstev se vyuziva
napfiklad piskd a podobné. Zmité vrstvy se uplatriuji predevsim ve vodarenské filtraci a

méné jiz v prdmyslové filtraci plyna.
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6.3 Povrchové Upravy

Povrchové Upravy filtracnich material(l se provadi s cilem zlepsit jejich filtracni
vlastnosti, tedy predevsim zvysit jejich odlucivost, a to s ohledem na co nejmensi tlakovou
ztratu, ale také napiiklad pro zlepSeni regenerace a zvysSeni jejich tepelné a chemické
odolnosti a vylepseni dalsich fyzikalné-chemickych vlastnosti.

ZpUsobl povrchovych Uprav je vice, patfi sem naptiklad riizné zpUsoby tepelného
oSetrovani povrch, kalandrovani, tepelné kladeni, impregnace, povlakovani a riizné
antistatické Upravy, ale také ochrana proti jiskram. [40]

V pripadé tepelného oSetieni povrchu Ize hovoiit o Ctyfech zplisobech
provedeni, a to zazehlovanim, tedy propojenim vrstev plsobenim tepla, opalovanim
plamenem, popfipadé infrazafi¢em, nebo glazovanim, tedy tepelnym nanasenim povlaku.

V pfipadé kalandrovani dochazi plisobenim valcl na danou vrstvu k jejimu stladeni
a tim i zméné tloustky a hustoty vrstvy. Obvykle se jedna o stroje s tfemi a vice valci nad

sebou, kterymi prochazi filtracni textilie. Princip kalandrovani je zobrazen na obrazku 6.9.

Obr. 6.9 — Princip kalandrovani. [z46]

Pri tepelném kladeni dochazi k odstranéni srazenin ve viaknité vrstvé a zvySovani
objemnosti a stalosti viaken a v nékterych pripadech i ke zvySovani tepelné odolnosti
vlaknité vrstvy. Tohoto efektu je dosazeno za pomoci plsobeni ohratych par, pripadné

pUsobenim suchého tepla. PouZziva se na syntetickd, ale i prirodni vliakna jako je bavina.
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Impregnace (viz Obr. 6.10) je rozsSitenym zplsobem Uprav povrch filtracnich
materiall, predevsim pak syntetickych vlaknitych vrstev. Spociva v syceni materidlu jinou,
obvykle chemickou latkou za Uc¢elem zlepsSeni jeho vlastnosti. Impregnace Ize obecné
rozdélit podle zplsobu poskytované ochrany danému materidlu.

V prvni fadé se jedna o hydrofobni Upravy, tedy Upravy zabranujici vniknuti par a
kapalin, predevsim pak olejll, které by mély za nasledek poskozeni filtracniho materialu,
respektive filtru, pfipadné zhorSeni jeho odlucovacich viastnosti. Hydrofobni Upravy Ize
provadét smacenim filtracniho materialu v lazni obsahujici vodéodolné latky, jako je
napfiklad pryskyfice. Déle se jedna o poskytovani chemické ochrany pred plsobenim
kyselych a zasaditych par a proti hydrolyze zpUsobuijici napriklad rozklad celulézovych

vlaken.

Obr. 6.10 — Impregnovany povrch zabrariujici vniknuti kapaliny. Kapalina se na povrchu
vysrazi ve formé malych kapek. [44]

Dalsim zplsobem povrchovych Uprav je povlakovani. To je hojné uzivané
predevsim pro schopnost zachytavat prach a kvdli vylepseni regeneracnich vlastnosti
materialu.

Povlakovani se déje nanasenim vrstvy specifického materialu na filtracni vrstvu.
Povlakovou vrstvu mize tvorit napriklad teflonovd membrana. Ta, podobné jako u
impregnace, zabrariuje vnikani kapalin a par, odpuzuje oleje a chrani pred kyselinami a
zasaditymi roztoky. Znamé jsou napfiklad membrany Gore-Tex (viz Obr. 6.11) od firmy

Gore.
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Dal$im zptlsobem je nanaseni mikroporézniho pénového povlaku, ktery stejné jako
v pripadé teflonovych membran odpuzuje oleje a zaroven, diky svému velkému mérmému
povrchu zlepsuje odlucovaci viastnosti filtraéniho materialu. Mikroporézni pénovy povlak
se obvykle aplikuje na polyesterova, pfipadné akrylova viakna. [40] Na obrazku 6.12 je

mikroskopické porovnani bézné filtracni vrstvy s vrstvou tvofenou mikroporézni pénou.

i . Tough outer
== e, b layer
'—\
. Protective

layer

Gore-Tex®
Membrane

Protective
layer

Soft lining

Obr. 6.11 — Filtracni material skladajici se z houZevnaté svrchni vrstvy, ochranné vrstvy,
Gore-Texové membrany, druhé ochranné vrstvy a mékkeé podsivky. [45]

5 e
= Generalfiterhag = =5CTFoam =
= Comparison of surfaces x100=

Eaes

. o
< General filtration> < SCT Foam filtration >

Obr. 6.12 — Struktura bezné filtracni vrstvy a mikroporézni pénoveé vrstvy a jejich viiv na
odlucivost. [46]
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Antistatické Upravy (viz Obr. 6.13) se pouZivaji v pripadé ochrany materidlu pred
vybusnymi a vysoce vodivymi prachy. Toto nebezpeci Casto vznika pouzitim syntetickych
materiall, které shromazduiji elektricky naboj vedouci k vyboji zplsobuiiciho vybuchy.

Z toho dlivodu se do filtracni vrstvy pridavaji vysoce vodiva vldkna z médi. Lze
vyuzit i nerezovych vlaken, popfipadé viaken s vodivou vrstvou skladajici se napfiklad
z ¢astic uhliku (viz Obr. 6.14).

sasgX SKV WD:18NMNM S:00008 P:008002
5] L R ——

Obr. 6.14 - Struktura viakna Epitropic, skladajiciho se z polyesterového viakna
obsahujiciho vodivé uhlikaté Castice. [48]

Posledni zde jmenovana Uprava je ochrana proti jiskram (viz Obr. 6.15). Ta se

pouzivd za UcCelem chranéni textilniho filtraéniho materidlu pred poletavymi Zzhavymi
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¢asticemi a tim i jako ochrana pred jeho vzplanutim, ¢i pfipadnym poskozenim vlivem
vysokeé teploty téchto ¢astic.

Ochrana proti jiskram zajistuje, Ze nedojde ke kontaktu Zhavych ¢astic s odlucovaci
vrstvou, to Ize zajistit napfiklad nanosem nehoflavé vrstvy materialu, pfipadné vrstvy
zpomalujici hofeni. Dal$i moznosti jsou riizné formy povlakovani ¢i chemicka impregnace
zabranujici horeni. DUleZité je vzdy zachovat spravnou funkénost a dostate¢nou

odlucivost filtracniho materialu. [40][47]

Obr. 6.14 - Viaknita filtracni vrstva opatrena ochranou proti jiskram od spolecnosti Kayser
Filtertech GMBH. [47]
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7. Technologie nanovlaken

Technologie vyroby nanovlaken byla zkoumana od pocatku minulého stoleti. Ve
40. a 50. letech 20. stoleti probéhly prvni pokusy o jejich vyrobu. Reélné vyuZiti a pokrok
vyzkumu nanovlaken ve filtraci vSak nastal az v novém tisicileti. Od té doby obor velice
rychle roste a vénuji se mu desitky pracovist po celém svété. [49][50]

Napriklad studie z kvétna 2016 informuje o tom, Ze globalni trh s nanovlakny dosahl
obratu 203,2 milion dolar( v roce 2013 a 276,8 milionl dolarl v roce 2014. Predpoklada
se rUst z 383,7 miliond dolarl v roce 2015 na témér dvé miliardy dolar(i v roce 2020. To
predstavuje primérny rocni rdst o 38,6 %. [51]

Nanovlakna pouzivana ve filtraci jsou obecné viakna o prdmeéru mensi nez 1 uym
(viz. Obr 7.1). Obvykle se pohybuiji v rozsahu 100 az 800 nm. [50] Diky svym vlastnostem
jsou schopna zachytavat submikronové ¢éstice, které maji negativni vliv na nase zdravi.
Dalsi vyhodou nanovlaken je jejich velky mérny povrch, malé rozméry périi, mala tloustka
vrstvy a v poméru s jinymi materidly i nizky rdst tlakové ztraty. [40]

Xor A

SETR 7 TS AR

§ % ':\, X \" i ¢ DA \;“_. 4 j
Obr. 7.1 — Porovnani velikosti lidského viasu, zrnka pylu a nanoviaken. [52]

7.1 Charakteristika a vlastnosti nanovilaken

Jako zakladni charakteristika nanovlaknitych struktur je uvadéna [50]:
o tloustka vrstvy (a jeji zmény ve vrstvé)

o pramér vidkna (a jejich rozlozeni)
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o rozméry porl (a jejich rozlozeni)
o poréznost
o faktor kfivosti (ktery je indikatorem geometrie a propojenosti pér)

V pracich zabyvajicich se problematikou nanovlaknitych vrstev a jejich hodnocenim
se obvykle vyuziva znalosti tloustky vrstvy, primeéru vidken, plo$né hmotnosti a
poréznosti, pfipadné prodysnosti vrstvy. Casto se Ize také setkat s tzv. faktorem kvality Q
vyjadfujiciho pomér mezi prinikem c¢astic a tlakovou ztratou, tedy InP/Ap,. Vzhledem ke
skutecnosti, ze kvalitni filtry maji nizky prdnik Skodlivych ¢astic, a tedy vysokou Uc¢innost
filtrace a zarover nizkou tlakovou ztratu, predstavuje pravé vysoka hodnota Q filtr vyssi
kvality a naopak.

Specifikem nanovlaken jsou jejich okrajové podminky proudéni, kdy pii obtékani
vlakna dochazi ke skluzu. To se projevuije tim, Ze na povrchu vldkna je nenulova rychlost
a plyn proudici vrstvou je diky nizké aerodynamické odporové sile méné brzdén, coz ma
vliv na vyslednou nizkou hodnotu tlakové ztraty. Tento jev je zobrazen na obrazku 7.2, kde
je oproti béZnému viaknu patrna pravé nenulova rychlost na povrchu nanovldkna. Dale se
nanovlakna projevuji zvySenou odlucivosti v oblasti zachytu velmi malych ¢astic o
velikostech mensich nez 1 um. [40][50][53]

v <—= rychlostni profily — , v

>

r=10 um; v(R=r)=0 r=0,1 pm; v(R=r)>0

Obr. 7.2 — Porovnani rychlostniho povrchu bézného viakna (vlevo) a rychlostniho profilu
nanoviakna (vpravo). [53]
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V béZnych podminkach dochazi ke skluzu molekul na povrchu vidkna az pfi
prdméru viakna mensim nez 528 nm. Tento rozmér je dan Knudsenovym kritériem
Kn [—], které je podilem molekulové drahy nosného plynu 1, a polomérem filtra¢niho
vlakna R. Skluzu molekul plynu na povrchu nanoviaken odpovida velikost Knudsenova
kritéria Kn = 0,25. Zohlednénim volné molekulové drahy vzduchu A1 = 6,6 - 10~ m Ize
dojit pravé k vysledné hodnoté primeér vldkna 528 nm. Z toho vyplyva, Ze hodnota
nanovlaken by méla byt vzdy mensi, nez pfiblizné 500 nm, a tedy 0,5 um. V soucasné
dobé je v jemné filtraci jako nejvhodnéjsi velikost vlidkna udavan rozmér 200 az 300 nm.
[40][54][55]

Na obrazku 7.3 je vyobrazena zavislost mérného povrchu vrstvy na prdmeéru
vlaken. Z grafu je patrna jedna z hlavnich vyhod nanovlaken, a tedy Ze mérny povrch
vldken se snizujicim se prdmérem vlakna roste. Skute¢né hodnoty mérného povrchu

budou vzhledem k mezividkennym kontaktlm pravdépodobné nizsi. [53]
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Obr. 7.3 — Viztah mezi mémym povrchem kruhovych viaken a jejich primérem. [563]
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7.2 Vyroba nanovlaken

V pripadé nanovlaken Ize hovotit o dvou zakladnich zplsobech vyroby a témi je
metoda elektrospinning (electrospinning, pripadné electrostatic spinning), tedy zptisob
vyroby nanovlaken pomoci elektrostatického zvldkriovani a technologie ,,melt-blown*,
tedy vyroba zvlaknovanim z taveniny.

Dalsimi zpUsoby vyroby nanovlaken jsou rizné variace na predchozi metody jako
napriklad elektroblowing a technologie nanospider. Dale napiiklad forcespinning a
dalsi. [52][53][56]

7.2.1 Elektrospinning

Nejbéznéjsi metodou vyroby nanovidken je technologie elektrostatického
zvlaknovani. Princip této technologie je zndam od poc¢atku minulého stoleti a svého
experimentalniho ovéreni se dockala v poloviné tficatych let minulého stoleti. Realného
uplatnéni pfi vyrobé nanomaterialdl se vSak dockala az v novém tisicileti objevenim
zpUsobu uplatnéni této metody v primyslové vyrobé nanovlaken.

Metoda elektrospinningu (viz Obr. 7.4) vyuziva elektricky nabitych ¢astic v roztoku
polymert, ktery je nasledné plsobenim silného elektrostatického pole vytlacovan
z elektrody a tryskan na uzemnény kolektor. Pfi tomto procesu dochazi ke tvorbé
nanovlaken a zaroven plsobenim trysek a diky velkému mérnému povrchu vidken
k vyparovani rozpoustédel ve vlakné, jehoz vysledkem je zachyceni suchych viaken na
podkladovém sbéradi. [53][54][57]

Samotné elektrostatické pole je nehomogenni a jeho intenzita je zavisla na
geometrii elektrod, kdy pfi nizsim poloméru krivosti elektrody intenzita elektrostatického
pole roste, a naopak pri vy$Sim poloméru klesa. Vytlacenim roztoku polymeru na vrcholek
elektrody dochazi predevsSim plsobenim Coulombovy sily k deformaci této hladiny
roztoku a zaroven k rlstu plsobeni intenzity elektrostatického pole na roztok. Tazenim
tohoto vrcholku hladiny roztoku k protéjsi elektrodé dochazi ke strhavani zbylého roztoku

polymeru a tim ke tvorbé tzv. Taylorova kuzelu (viz Obr. 7.5). [53]
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Obr. 7.4 — Schématicky popis vyroby nanoviaken za pomoci elektrostatického
zvlakriovani. Davkovac je napojen na zdroj vysokého napéti, ktery plisobi na roztok
polymeru, ktery je nasledné plsobenim Coulombovych sil vytlacovan z vrcholku
elektrody a tryskan na uzemnény kolektor. [57]

Taylor Transition
Cone zone

1.0 mm

Obr. 7.5 — Popis tvorby Taylorova kuZele na vrcholku elektrody s naslednou prechodovou
fazi a polymerni tryskou. [58]
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Rozméry nanovldken vyrabénych touto metodou dale zavisi na pouzitém napéti a
volbé vhodného roztoku. Pravé vhodny polymericky roztok a rozpoustédlo jsou urduijici
pro tvorbu rliznych variant nanovlaken o velikosti priméru vliakna 40 nm a vice. Z divodu
malé tloustky vysledného filtracniho materidlu a nevhodnym mechanickym vlastnostem
se obvykle nanovlaknita filtracni vrstva nanasi na podkladovy material. Tim dojde ke
ZlepSeni celkové odlucivosti filtru a zarovern i jeho mechanickych viastnosti. [57]

Nevyhodou této metody vyroby nanovladken pfi pouziti trysky ve formé jehly je
velice nizk& produktivita vyroby a nestejnomérnost vyrobené filtraéni vrstvy. Casto také
dochazi k ucpavani trysky a ke spirdlovitému pohybu viaken. Z tohoto diivodu se objevily
pokusy o vylepseni této technologie, napriklad tryskanim vice jak jednoho vlakna
soucasné. Aktualné nejuspésnéjsi je nahrazeni vstfikovaci jehly valeCkem, které se

uplatriuje napfriklad v metodé Nanospider (viz Obr. 7.6 a 7.7) od libereckého vyrobce

Elmarco. [53][59]
5

2 NG 6

Obr. 7.6 - Schématicky popis metody nanospider. Na rotujici valecek (1) je nanasen
roztok (2), nasledné dochazi ke vzniku taylorovych kuZelt a vznikaji viakna (3) tryskajici
smérem na uzemnény kolektor (5) a tvorici netkany substrat (4). [60]

KuZelova elektroda je v tomto pfipadé nahrazena elektrodou ve formé valecku, pod
kterym je umistén polymerovy roztok. Za pomoci otaceni valecku dochazi k nanaseni
roztoku a jeho posouvani smérem k proti leZici elektrodé. V mistech nejmensi vzdalenosti
obou elektrod dale dochazi ke tvorbé vétsino poctu Taylorovych kuzeltl. Zbytek metody

je jiz shodny s technologii vyuzivajici davkovaci jehlu. [52][53]
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Obr. 7.7 - Realna aplikace roztoku polymert pri tvorbé nanovlaken v pripadé metody
nanospider od vyrobce Elmarco. [562]

7.2.2 Metoda ,melt-blown*

Metoda melt-blown (melt blown, melt blowing, MB) (viz Obr. 7.8), tedy tavné
zvlaknovani, je technologii vyroby nanovliaken za pomoci vytla¢ovani polymeru skrze
extrudér (pozn.: vytlaGovaci lis) plisobenim ohratého proudu plynu, obvykle vzduchu, o
vysokeé rychlosti (viz Obr. 7.8). Vlakna jsou postupné zeslabovana na kone¢ny rozmér a
nasledné zachytavana na substratu, jenz je nanesen na sbérném kolektoru. Touto
metodou Ize dosahnout prdméru vidken az 0,1 um. Obvyklé rozméry jsou vSak podstatné
vétsi a dosahuiji 2 az 4 um. [61]

Vyhodou tavného zvlaknovani je vyuziti pouhého plsobeni proudu plynl na
roztaveny material a také nizka cena vyroby, nevyhodou jsou vSak zminéné vétsi rozméry

vlaken nez u konkurenéni technologie elektrostatického zvliakinovani.
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Obr. 7.8 - Princip vyroby nanoviaken zviakriovanim z taveniny. Do extruderu je priveden
polymer, ktery se ptsobenim horkého vzduchu zacne tavit a naslednym tryskanim vznikaji
tenka vlakna, ktera dale ulpivaji na kolektoru, jenz je opatren vrstvou substratu. [62]

7.2.3 Ostatni metody

Dal$i metody jsou obvykle rliznymi variacemi na metody predchozi. Takovymi
metodami jsou napriklad metoda nanospider popsana vysSe, pfipadné metoda
~elektroblowing”.

~Elektroblowing“ (electroblowing) je podobny metodé melt-blown. Obé metody
vyuzivaji proudu plynu ke zvlakriovani, avsak s tim rozdilem, Ze zatimco v pfipadé metody
melt-blown je vldkno tazeno vyhradné plsobenim proudu plynu, v pfipadé
elektroblowingu (viz Obr. 7.9) je vlakno tazeno plisobenim elektrostatického pole a tazna
sila tvorena plsobenim proudu plynu je vyuZita pouze v prvotnich fazich tazeni viakna.

Vyuzitim pUsobeni elektrostatického pole dochazi az k 60 % redukci priméru
vlakna oproti metodé melt-blown a tim k tvorbé viaken mensich nez 1 um oproti obvyklym

2 az 4 ym dosahovanych standardnim tavnym zvliaknovanim. [56]
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Obr. 7.9 - Zjednodusené schéma trysky pfi elektroblowingu. [56]

Dalsi zde zminénou technologii vyroby je tzv. ,Forcespinning® (viz Obr. 7.10).
Jednéa se o pomérné novou metodu, jejiz princip spociva ve vyuziti odstredivé sily, kdy
polymerni roztok, pfipadné tavenina je plsobenim odstredivé sily vytlacovan z rychle se
otacejiciho Usti zvlaknovaci trysky, kde nasledné tvori vidkna. Tato viakna déle ulpivaji na
kolektoru umisténém v okoli rotujicich trysek a dochéazi tak k tvorbé tenké viaknité vrstvy.
[63]

Usporadani a velikost viaken zavisi na pouZzitém polymernim roztoku, pfipadné na
druhu pouzité taveniny. Na vyslednou filtraéni vrstvu ma dale vliv rychlost otaceni trysek,
vzdalenost Usti trysky od kolektoru a dalsi. Touto metodou Ize dosahnout nanovlaken o

praméru 100 az 600 nm, avSak technologie je stéle ve vyvoji. [63]

liquid material ~ nanofibers
reservoir !

~ rotation

orifice

Obr. 7.10 - Schéma popisujici metodu Forcespinning, kdy rotaci kotouce opatfeného
zvlakriovacimi tryskami a naslednému vypuzovani materialu z usti téchto trysek a jejich

dopadani na kolektor dochazi k tvorbé filtracniho materialu. [63]
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7.3 Pouziti nanovlaken

S technologii nanovldken se Ize setkat jak v atmosférické, tak v mensi mife i
pramyslové filtraci. Ve filtraci je obvykle pouZivan ve formé vicevrstvého filtracniho
materialu s podkladovym substratem, kdy vétsi pocet vrstev filtr zpevnuje a dale zlepsSuje
vlastnosti filtracni vrstvy. Nanovlakna se uplatriuji napfiklad v mediciné jako soucast
ochrannych pomUcek (respiratory, rousky atd.), ale také jako obvazovy material, nebo
material vyuzivany ve tkanovém inzenyrstvi. Dal$im prikladem uplatnéni nanovlaken jsou
akustické izolacni materidly, bateriové separatory, automobilovy prlimysl, filtrace paliv

nebo vyroba funkénich odéva. [52]

7.3.1 V atmosférickeé filtraci

V atmosférické filtraci jsou filtry tvofené nanovlakny ¢asto vyuzivany jako soucast
ochrannych pomdicek (viz Obr. 7.11). Sem patfi napriklad ochranné prostredky dychacich
organt, bézné znamych pod pojmem respiratory a souhrnné popsanych v EN 143, 2000.

V pfipadé téchto filtrd je nutné zachytit co nejvétsi mnozstvi malych ¢astic pfi co
nejnizsi tlakové ztraté zajistujici komfort pfi dychani. Z toho plyne vhodnost pouziti
nanovlaken jako jedné z vrstev filtracniho materialu. Filtracni material Ize pouzit napfiklad
ve formé skladaného filtru umisténého v kontejneru (typicky u polomasek), pfipadné vrstvy

ve formé ochranné rousky. [53][64]
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Obr. 7.11 — Poutiti vicevrstvého filtracniho materialu obsahujici vrstvu nanoviaken v
pfipadé ochrannych masek vyvinutych na Hong Kong Polytechnic University. [64]

U ochrannych masek Ize pfi vyrobé nanomateridlu kromé bézného
elektrostatického zvldkfiovani vyuzit i metodu elektroblowing, ktera vsak vlivem
pritomnosti vinkosti v lidském dechu neni pro tyto Ucely nejvhodnéjsi. [53]

Dal$im vyuzitim nanovlaken v atmosférické filtraci jsou jemné Casticové filtry tridy
H (HEPA) a U (ULPA) popsané v CSN EN 1822:2010. Tyto filtry se pouzivaji naptiklad ve
filtraci vnitfnich prostor jako soucast klimatizaénich jednotek, ventilaci a podobné
(souhrnné oznacovano jako HVAC aplikace).

VyuZiti nanovlidken a zkoumani jejich charakteristik se podrobnéji vénovaly
napfiklad studie [65] zkoumajici priinik ¢astic v zavislosti na velikosti ¢astice pfi dané
rychlosti a porovnavajici nanoviakenny materidl s filtracnim materialem ze skelnych viaken,
studie [66] zkoumajici vliv rozmér(i nanovlaken z materialu Nylon 6 na tlakovou ztratu a
ucinnost a porovnavajici tyto hodnoty s béznym HEPA filtrem a prace [53], kde byl
porovnavan vliv riznych kombinaci skladanych vrstev na odlu¢ovani a tlakovou ztratu.

V praci [65] bylo vyuzito faktoru kvality Q pro posouzeni Ctyr rlznych filtrd,
skladajicich se z vrstvy nanovldken a z dlivodu zvyseni odolnosti filtru i podkladového

substratu. Tyto filtry zachytavaly Castice stfibra o velikosti 3 — 20 nm, ¢astice NaCl o
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velikosti 20 — 300 nm a Céastice PSL o velikosti 780 nm (viz Obr. 7.12). Dale probéhlo
porovnani vzorku C s béznymi filtranimi materialy ze sklenych vidken (HE 1073, 1021 a
HF 0031, 0012) (viz Obr. 7.13). Celni rychlost proudu &astic byla 10 cm/s.

V tabulce 7.1 se nachazi namérené hodnoty objemového zaplnéni, Gcinnosti a
tlakové ztraty filtr( véetné substratu. Parametry béznych filtracnich materialdi ze skelnych
vlaken jsou zobrazeny v tabulce 7.2.

Vysledky tohoto experimentu ukazaly, Ze Ucinnost filtrace i tlakova ztrata se zvysuiji
s ristem poréznosti vrstvy slozené z nanovlaken. Celkové hodnoceni dle faktoru kvality Q
pri porovnani filtracnich material(l ze skelnych viaken se vzorkem C opatfenym vrstvou
z nanovladken ukéazalo, ze pfi velikosti ¢astic mensich nez 100 nm se rozdily mezi
nanovlaknitymi filtry a béznymi filtracnimi materidly stiraji a Ze nejefektivnéjsi vyuziti
nanovlaken je pfi velikosti ¢astic v rozmezi 100 az 1000 nm. [40][65]

Tab. 7.1 — Objemové zaplnéni, Uc¢innost a tlakova ztrata pfi rychlosti 10 cm/s. [65]

Vzorek A B C D Substrat
Objemové zaplnéni nanovrstvy a 0,134 | 0,104 0,059 0,034 0
Uginnost (%) 80,01 58,84 384 21,36 4,28
Tlakova ztrata (Pa) 29,4 14,7 7,7 4,0 2,2

Tab. 7.2 — Parametry béznych filtracnich materiali ze skelnych vidken. [65]

Vzorek HE1073 HE1021 HFO031 HF0012
Tloustka (cm) 0,053 0,069 0,074 0,074
Objemové zaplnéni 0,05 0,049 0,047 0,039
Stiedni prdimér vlakna (um) 1,9 2,9 3,3 4,9
Priinik (%) pro ¢astice DOP 0,3 um pfi 5,3 cm/s 12,8 39 45,8 79,9
Tlakova ztrata pfi ¢elni rychlosti 5,3 m/s (Pa) 82 46 34 13

58



100

- Nanofiber Filters )= ¢
- Face Velocity: 10 cm/s 2 -
o
9 o
‘C’ —O— Sample A (Silver NP)
2 —{1— Sample B (Silver NP)
g —o— Sample C (Silver NP)
2 —— Sample D (Siiver NP)
d‘_’_ ~— Substrate (Siver NP)
—@— Sample A (NaCl) ®
—a— Sample B (NaCl)
—&— Sample C (NaCl)
A— Sample D (NaCl)
—<¢— Substrate (NaCl)
© 780 nmPSL
10 S S e
1 10 100 1000

Particle size (nm)

Obr. 7.12 = Porovnani priniku castic v zavislosti na velikosti castice pri celni rychlosti

10 cm/s. [65]
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Obr. 7.13 — Porovnani faktoru kvality v zavislosti na velikosti castic béZnych filtracnich
material(i ze skelnych viaken a filtracniho materialu opatfeného vrstvou z nanoviaken. [65]

Ve studii [66] z roku 2006 byly napriklad zkoumany filtrac¢nich schopnosti nanofiltru
ze syntetického polymeru ,Nylon 6“ (polycaprolactam) vyrobeného pomoci metody

elektrostatického zvlakrovani. Touto metodou bylo dosazeno vidken o primérech
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100,430 a 730 nm, které v pribéhu experimentu zachytavaly Castice o velikosti
0,02 az 1 um. O pfipadném materialu podkladové vrstvy filtracniho materidlu se prace
nezminuje.

Pfi zkoumani vlivu filtraéni rychlosti na tlakovou ztratu bylo zjisténo, ze filtry z
V pfipadé zjistovani Gc¢innosti odlu¢ovani (viz Obr. 7.15) pii ¢elni rychlosti 5 ¢cm/s vyslo
porovnanim vysledk( dale najevo, Ze pouzity nanofiltr s viakny o primeér 100 nm dosahuje
mirné vyssi Ucinnosti nez bézny HEPA filtr, avSak naproti tomu nanofiltr z Nylonu 6 o
praméru viaken 430 a 730 nm dosahuje Ucinnosti nizsi, a to predevsim v oblasti zachytu
&astic o velikosti 0,1 um. Uginnost filtrace u 100 nm filtru z Nylonu 6 byla v pfipadé &astic

o velikosti 58 nm 99,991 %.

80
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Obr. 7.14 — Tlakova ztrata jako funkce Celni rychlosti. Porovnani riznych prameért
nanoviaken s béznym HEPA filtrem. [66]
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Obr. 7.15 - Ucinnost filtrace filtracniho materialu Nylon 6 s nanovigkny v porovnani s
béznym HEPA filtrem. [66]

V ramci prace [53] byl proveden test filtranich vlastnosti nékolika nanovlakennych
materiall, a to s vyuzitim dvou aerosoll, NaCl a parafinového oleje. Tyto filtracni materialy
byly posuzovany z hlediska jejich vhodnosti pouZiti jako souc¢ast ochrannych masek.

Jako prvni byla zvolena pro respiratorové filtry komeréné bézné vyuzivana vrstva
elektrizovaného meltblownu o plo$né hmotnosti 100 g/m?. Tento filtr vSak splroval pouze
pozadavek na zachyt ¢astic aerosolu NaCl, nikoliv ¢astic parafinového oleje. Dale se tato
vrstva laminovala vrstvou PVAL (polyvinylalkohol) nanoviaken, jez byla nanesena na
podkladu spunbond. Razeni vrstev bylo ve sméru k proudu plynu nasledovné:
elektrizovany meltblown, nanovlakna, spunbond. Testovany byly rlizné ploSné hmotnosti
nanovlaken pfipravenych pomoci jak plosného, tak i objemového nanospideru.

Vysledkem tohoto méreni bylo zjisténi, Ze vyuZitim nanovlaken je mozné upravit
filtracni vlastnosti respiratorového filtru tak, aby zaroven nedo$lo k vyraznému rlstu
tlakové ztraty. Dale se vrstva nanoviaken osvédcila pfi zachytu parafinového oleje.

Zkouska odolnosti vici vodé vsak poukazala na nevhodnost pouziti PVAL nanovlaken.

61



Nanovlakna z polyvinylalkoholu je vSak mozné nahradit vhodnéjSimi polyamidovymi
nanovlakny a vyrazné tak zlepsit filtracni vlastnosti respiratorovych filtr(. [53]

Déle byl v ramci prace [63] proveden test filtraénich vlastnosti ¢tyf rliznych
vicevrstvych filtraCnich materiall, kdy tfi z nich byly opatfeny vrstvou s nanoviakny.
Jednalo se o slozeni vrstev spunbond (S) - nanovlakna (N) — meltblown (M) a to v rliznych
kombinacich, kdy prvni byla vzdy vrstva vyrobena pomoci tavného zvlaknovani a posledni
vrstva vyrobena metodou spunbond, slouZici zaroveri jako podkladovy material.
Kombinace byly nasleduijici: SM, plocha vrstva SNM, skladana vrstva SNM a skladana
elektrizovana vrstva SNM. Filtrovanym médiem byl aerosol NaCl a k vyrobé filtracni
nanovrstvy byl z d@ivodu vétsich rozmérd filtru pouzit plosSny Nanospider.

Jak je vidét na obrazku 7.16, pfi pouZiti vrstvy nanoviaken doslo k vyraznému
narlstu Ucinnosti. V pfipadé skladanych filtrd dochazelo také ke snizeni tlakové ztraty.
Déle nabitim vlidkenné vrstvy bylo dosazeno vyssi U¢innosti pfi zachovani stejné tlakové
ztraty.

Z obou méreni vyplyva vyhoda nanovldknité vrstvy, kdy vlivem schopnosti
odlucovat dochazi ke zvyseni celkové odlucivosti. DalSim dllezitym aspektem je také
skutec¢nost, Ze a¢ obecné pridanim dalsi filtrani vrstvy dochazi ke zvyseni tlakové ztraty,
déje se tak u nanovlaken, oproti jinym bézné pouzivanym filtracnim materialim, pouze
v omezené mife. Dal$i moznosti je nahrazeni méné vhodnych filtraénich vrstev
zpUsobuijicich vysokou tlakovou ztratu pravé Gcinnéjsi vrstvou z nanovlaken, ¢imz zaroven
dojde k zachovani, pfipadné zvySeni celkové odlucivosti pfi souc¢asném snizeni tlakové

ztraty.
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Obr. 7.16 — Vlastnosti filtru spunbond/meltblown bez nanoviaken, s nanoviakny,
Skladanych vrstev s nanovilakny a skladanych elektrizovanych vrstev s nanoviakny. [53]

7.3.2 V primyslové filtraci

Technologie nanovlaken neni v souc¢asné dobé v priimyslové filtraci prilis rozsirena.
Jednim z hlavnich ddvod je citlivost vrstvy nanovlaken na mechanické opotrebovani. Z
ddvodu specifickych podminek primyslové filtrace jako jsou vysSsi teploty a vysoké
koncentrace Castic, ale predevSim z dlvodu nasledné regenerace filtru, mize dojit
k poskozeni vrstvy z nanovlaken, a tedy ke ztraté jejich odlu¢ovacich schopnosti. [67]

Mezi vyhody pouZiti nanovlaknitych materiald v prlimyslové filtraci patfi vyssi
ucinnost, diky které je mozno filtr méné Casto regenerovat (viz Obr. 7.17), a tim zarover
dochézii k jeho nizsimu opotiebeni a prodlouzeni Zivotnosti. V pfipadé vrstvy z nanovlaken
je dale vyhodou nizsi potfeba stlaceného vzduchu na regeneraci filtru (zpétnym
proplachem, pulzem) nez v pripadé filtrd béznych. To je dano usazovanim cCastic
predevsim na povrchu filtracni vrstvy oproti usazovani &astic i uvnitf filtru v pfipadé
béZnych filtratnich vrstev s nizsi odlucivosti. Posledni vyhodou je stejné jako v pfipadé

atmosférické filtrace nizsi tlakova ztrata. [67][68]
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Obr. 7.17 - Cista vrstva nanovigken a vrstva nanovigken pokryta jemnym prachem. Diky

;s v 7

zachytavani ¢astic na povrchu vrstvy je snazsi nasledna regenerace filtru oproti béznym
filtracnim vrstvam, kdy dochazi k zachytu castic i uvnitf dané vrstvy. [66]

Jednou z mala oblasti vyuziti nanovlaknitych vrstev jsou patronové a hadicové filtry
a jednim z mala vyrobcl vyrabéjici tyto filtry je firma Donaldson, s technologii Ultra-Web
a Fibra-Web (viz Obr. 7.18). Tyto filtry slibuji vys$si vykon, U¢innost a prodlouzeni Zivotnosti
filtracni vrstvy. Dle slov vyrobce, technologie Ultra-Web a Fibra-Web vyuZiva vrstvu
vlaken o priméru 0,2 az 0,3 um k zachytu ¢astic o jednom mikronu. Diky vyuZziti vrstvy
nanovlaken se ¢astice zachytavaiji jiz na povrchu vrstvy, kde tvori tenkou vrstvu (filtraéni

kolac) zabranuijici priniku ¢astic. | diky tomu Ize docilit vysoké Gcinnosti az 99,999 %. [69]

Filter Cartridge Performance Scale
Micron Scale o1 10 10.0 100 1000
) NING E N OPTICAL VISIBLETOTHE |
CAN BE SEEN BY: MICROSCOBE MICROSCOPE | NAKED EYE

Torit-Built Ultra-Web
Filter EMiciency Fhra-Web'

Torit-Tex
Keviar/Nomex

Thermo-Tek

Drylla
Cellulex

Obr. 7.18 — Porovnani riznych technologii a jejich odluc¢ovacich schopnosti v zavislosti
na velikosti castic pfi vyuZiti filtracnich patron. Technologie Ultra-Web a Fibra-Web jsou
schopny odloucit i Eastice o velikosti 0,1 um. [69]
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8. Prakticka cast

Prakticka Céast se zabyva mérenim tlakové ztraty a frakcéni odlucivosti ¢astic u
nékolika vzork(l opatfenych vrstvou z nanovldken. Toto méfeni probihalo na
experimentalni trati umisténé v laboratofich Ustavu techniky prostiedi CVUT v Praze.

Méreni v ramci této bakalarské prace probihalo na ¢tyfech vzorcich oznacenych
pismeny E, F, G a H. Vzorky A, B, C a D byly testovany v diplomové praci [70]. Méreni
vSech vzorkl probihalo v ¢ervnu 2016 v jedné etapé v ramci experimentalni ¢asti této
bakalarské prace a diplomové prace [70].

VSechny tyto vzorky filtracnich materidld byly opatfeny nanoviakennou
membranou. Poskytly je firma AC Technologies s.r.o. a EImarco s.r.o. a jednalo se o filtry
uréené k vyrobé ochrannych pomdcek (filtracni masky apod.). Materialové slozeni téchto

filtr(l nebylo v znamo.

L=

Obr. 8.1 — Pouzité experimentalni vzorky od firem AC Technologies s.r.o. a EImarco s.r.o.
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8.1 Cile méreni

Cilem méreni bylo zjisténi tlakové ztraty a frakéni odlucivosti ¢astic daného
filtracniho materialu. Filtr byl umistén vzdy vrstvou nanovlaken ¢elem k proudu vzduchu.
Zkusebnim aerosolem byl atmosféricky prach. Méreni probihalo pfi péti riiznych filtracnich
rychlostech a to 2,4,6,8 a 10 cm/s. Data ziskana pro pfislusny vzorek pfi riznych
filtraCnich rychlostech byla vozena do jednoho spole¢ného grafu. Grafy frakéni odlucivosti

pro jednotlivé rychlosti jsou soucasti prilohy.

8.2 Popis méreni

8.2.1 Popis experimentalni trati

Na vstupu do méfici trati byl nasavan vzduch se zkusebnim prachem, ktery dale
prochazel filtrem uchycenym v prirubé o vnitinim prdmeéru 125 mm. Pred a za pfirubou
byly v ose trati umistény odbérové sondy napojené na analyzator prachovych ¢éstic
GRIMM s jehoz pomoci byl méren pocet prachovych ¢astic obsazenych ve vzduchu pred
a po prdchodu filtraénim materidlem. Déle zde byly umistény odbérové otvory pro méreni
tlakové ztraty filtru, na néz byl dale napojen manometr MEDM 500 UP.

Na vystupu z potrubi byla pomoci hadice napojena méfici soustava, ktera slouzila
k méreni pritoku. Na konci experimentalni traté byla umisténa vyvéva, ktera zajiStovala
pozadovany podtlak a rychlost proudéni. Schéma experimentalni trati se nachazi na
obrazku 8.2.
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Obr. 8.2 — Schéma experimentalni trati.

8.2.2 Opticky analyzator GRIMM model 1.109

GRIMM je prenosny opticky analyzator prachovych ¢astic uréeny k méreni kvality
vnitfnich i vnéjSich prostor. Obsahuje integrovany gravimetricky filtr uréeny ke sbéru
prachovych ¢astic po jejich viastnim méreni. Tyto odebrané Castice Ize dale analyzovat.
[71]

Data naméfena analyzatorem GRIMM Ize zobrazit v jednotkach Castice na litr
(N /D), pripadné jako hmotnostni koncentraci v ug/m?3. Pistroj je schopen méit az v 31
frakcich. Velikosti jednotlivych frakci spolu s dalSimi parametry jsou zobrazeny v tabulce
8.1. [71][72]
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Tab. 8.1 — Specifikace prachoméru GRIMM model 1.109. [71]

Rozsah méreni 0,25 az 32 um ve 31 frakcich
Rozsah poctu ¢astic 1222000000 N/1
0.25/0.28/0.3/0.35/0.4/0.45/0.5/
0.58/0.65/0.7/08/1/13/1.6/2.0/

Jednotlivé frakce 25/30/35/4/5/65/75/85/10/

12.5/15/175/20/
25/30/32 um

Hmotnostni koncentrace 0,1 az 100 000 ug/m3

Pritok 1,2 [/min
Reprodukovatelnost + 3 % v maximalnim rozsahu
Rozmeéry 24 x12x6 cm
Hmotnost 2,5kg

8.2.2.1 Princip spektrometru

Spektrometr Grimm model 1.109 vyuZiva jako zdroj svétla laserovou diodu
funguijici v oblasti viditelného spektra o vinové délce 655 nm. Paprsek laseru je za pomoci
optiky zaméren na proud vzduchu obsahujici méfené Castice a je nasledné odraZzen na
plochy elipticky zrcadlovy pas nachazejici se uvnitt pfistroje. Zbytek svétla je zachycen ve
,Svételné pasti“ (viz Obr. 8.3 a 8.4).

Pri prlichodu ¢astic paprskem je vytvaren signal, ktery je nasledné pomoci zrcadla
priveden na detektor. Pomoci tohoto signalu je nasledné zmérena velikost ¢astice a

Castice je pfifazena k pfislusné frakci. [72]
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Obr. 8.3 — Proud vzduchu je privadén do prostoru méreni, kde za pomoci rozptylu svétla
dochazi k detekci jednotlivych &astic. [72]

sensing
mirror  volume

laser diode

detector
Obr. 8.4 — Laserova mérici komora prenosného spektrometru GRIMM model 1.109. [72]
Pro spravnou funkci pfistroje je nutné zajistit pritok vzduchu 1,2 I/min. Tento
vzorkovaci objem ovliviiuje pfeménu surovych dat na skute¢ny prdtok ve zvolenych
jednotkach a dale je nutny pro zajisténi dané rychlosti ¢astic. Z toho dlivodu je pritok

vzduchu nepretrzité sledovan. [72]

8.3 Postup méreni

Na poc¢atku méreni byly pfipraveny jednotlivé vzorky A az H, a to vystfizenim
kruhovych filtrd o priméru 121 mm z filtraéniho materialu. Pfed kazdym zapocCatym

mérenim daného vzorku byl stanoven pfislusny objemovy pritok a pozadovana vyska
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sloupce rtuti (viz Tab. 8.2), nutna pro nastaveni pocatecnich podminek méreni na
experimentalni trati. Priklad takového vypoctu pro filtr H s filtraéni rychlosti 2 cm/s je
zobrazen v tabulce 8.2.

Tab. 8.2 — Ukazka vypoctu sloupce rtuti filtru H pouzitého pii méreni.

Nazev oznaceni  jednotka hodnota
Datum dd.mm.rrrr 10.06.16
Pouzity filtracni materidl -- - = H
Cislo méreni &.méF - - 1
Pramér filtraéniho materidlu Dry mm _
Plocha filtracniho materidlu Srir cm2 114,99
Plocha filtraéniho materialu Sril m2 0,01150
Filtradni rychlost Vs cm/s 2
Objemovy pritok vzduchu 4 m3/s 0,0002300
Objemovy pritok vzduchu |4 l/s 0,2300
Objemovy pritok vzduchu v m3/h 0,82793
Prdmér clony dg mm

Soucinitel alfa a - =

Soucinitel epsilon € - —

Redukovany prafez clony K, m2 9,38E-06
Teplota vzduchu v laboratofi ( manometr( ) tiab °C 27,3
Hustota lihu Plinu kg/m3 799,4769
Hustota rtuti PHg kg/m3 13528,115
Vyska rtuti na barometru hug mmHg 742,6
Teplota barometru thar °C 29
Oprava na vrchlik hugvren mmHg 0,95
Barometricky tlak Db Pa 98701,0
Vyska sloupce rtuti U-trubice na cloné Ahg mmHg 1
Staticky tlak na clon& Aps ¢ Pa 98568,3
Hustota vzduchu na cloné Pt kg/m3 1,144
Tlakovy rozdil na cloné Ap, Pa 3441
Konstanta MM na cloné ke - = 1
Pozadovana vyska sloupce lihu na cloné Alg o mm 43,9
Pozadovana vyska sloupce rtuti U-trubice na

cloné 2,592491983

Déle byla pripravena experimentalni trat, kam byl umistén pfislusny vzorek

filtracniho materialu. Po upnuti vzorku mezi pfiruby (viz Obr. 8.5) a zapojeni vSech méficich
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pristrojGi byla trat nastavena na po&ateéni podminky méFeni. Skrcenim ventilu se dle

vypoctené vysky sloupce rtuti nastavovala zvolena filtraéni rychlost.
. ‘/:' ; k A\

Obr. 8.5 — Mezi pfiruby na experimentalni trati byl umistén mérfeny filtracni material.

Prachomérem GRIMM byla pfi prlichodu vzduchu filtrem po dobu 3 minut pred a
3 minut za filtraénim materidlem mérena pfislusna koncentrace ¢astic ve frakcich. Po
dokonceni této Casti méreni byla zvySena filtracni rychlost a méreni se opakovalo.
Vysledkem kazdého méreni byly namérené hodnoty ¢astic v danych frakcich (viz Obr. 8.6)
nachdazejicich se pred a za filtrem a nasledné pouzité pro vypocty a tvorbu grafu
znazornuijiciho zavislost frakéni odlucivosti ¢astic na velikosti ¢astice pro danou filtracni
rychlost. Pfi kazdém méreni byla manometrem Airflow MEDM 500 UP zmérena tlakova

ztrata materialu.

71



File name: C:\Program Files\Grimm\DustMonitor_v330\data\Maly_Janousek\ecko.txt Factor C Differenti
-0.2. 0.28-0.30 pm 0-0.35 pm 0.35-0.40 pm -~ 1.0 pm

= --- mode: Count (particle/litre)  sample interval: 6 seconds

Date/time 0.25-0.28 ym 5 5 0-0.45 um  0.45-0.50 pm  0.50-0.58 pm  0.58-0.65 um  0.65-0.70 pm  0.70-
10.6.2016 1. 6 43350.0 36850.0 21950.0 12600.0 4900.0 1500.0 1450.0 650.0 100.0 200.0 150.0 100.0 . 50. 20.0 0.0 0.0 20.0 0.0
10.6.2016 1. 44550.0 36600.0 21800.0 14250.0 5650.0 1650.0 1900.0 750.0 250.0 450.0 50.0 50.0 50.0 150.0 300.0 80.0 20.0 0.0 0.0
10.6.2016 1. 48400.0 36650.0 22550.0 13550.0 5850.0 1650.0 2050.0 550.0 450.0 450.0 350.0 400.0 100.0 250.0 0.0 0.0 200.0 50.0
1 28400.0 25300.0 16000.0 8650.0 3800.0 1100.0 1350.0 550.0 250.0 300.0 150.0 250.0 350.0 250.0 0.0 o 0.0 0.0
1 28950.0 23750.0 15950.0 8500.0 2650.0 1450.0 1450.0 300.0 400.0 150.0 400.0 250.0 150.0 150.0 & 30.0  60.0 0.0
1 29000.0 24350.0 14250.0 9350.0 3250.0 1000.0 1050.0 700.0 150.0 150.0 400.0 150.0 0.0 100.0 © 8.0  40.0 0.0
1 19050.0 15350.0 8950.0 5900.0 1650.0 700.0 1000.0 50.0 200.0 0.0 150.0 200.0 100.0 50.0 o 0.0 100.0 0.0
2k 6750.0 4200.0 2650.0 1350.0 350.0 100.0 150.0 50.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 50.0 o 0.0 0.0 0.0
1 5850.0 4750.0 2650.0 1600.0 600.0 150.0 200.0 50.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 5700.0 4050.0 2950.0 2000.0 800.0 150.0 250.0 50.0  100.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0
1 5350.0 5100.0 3000.0 1350.0 650.0 200.0 350.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 0.0 0.0 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 5000.0 4550.0 3050.0 1600.0 850.0 100.0 150.0 50.0 0.0 50.0 50.0 50.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A 5850.0 5050.0 2400.0 1750.0 350.0 50.0 150.0 150.0 100.0 50.0 50.0 0.0 0.0 5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 5050.0 4900.0 2400.0 1200.0 700.0 100.0 150.0 100.0 50.0 0. 0.0 100.0 0.0 50.0 5 30.0 0.0 0.0 10.0 0.0
1 5550.0 4250.0 2850.0 1800.0 500.0 250.0 300.0 250.0 0.0 50.0 0.0 100.0 50.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 6450.0 4450.0 2500.0 2150.0 550.0 150.0 200.0 50.0 0.0 0. 50.0 50.0 0.0 50.0 o 0.0 0.0 20.0 10.0 0.0
1 5250.0 4150.0 2350.0 1850.0 450.0 150.0 300.0 0.0 50.0 100.0 0.0 50.0 0.0 50.0 6 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0
1 6850.0 4100.0 2350.0 1450.0 450.0 250.0 200.0 50.0 0.0 50.0 0.0 50.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 5450.0 4700.0 3600.0 2000.0 700.0 350.0 150.0 0.0 0.0 100.0 50.0 0.0 0.0 0.0 1. 0.0 10.0 10.0 0.0 0.0
1 6000.0 2950.0 2750.0 1900.0 550.0 100.0  200.0 0 0.0 0. o. 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A 6000.0 3900.0 3000.0 1250.0 750.0 100.0 . 150.0 0.0 100.0 100.0 0.0 50.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 5450.0 4500.0 3250.0 1600.0 1050.0 500.0 200.0 100.0 100.0 100.0 0. 0.0 50.0 0.0 5 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0
A 5800.0 4250.0 1800.0 1850.0 800.0 50.0 200.0 150.0 200.0 50.0 50.0 150.0 0.0 0.0 4 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0
1 6000.0 3850.0 2100.0 1750.0 600.0 350.0 300.0 .0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 6250.0 4950.0 2350.0 1600.0 500.0 200.0 300.0 250.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 5600.0 4350.0 1900.0 1800.0 700.0 150.0 300.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 6050.0 4900.0 2550.0 1700.0 700.0 150.0 50.0 .0 50.0 50.0 50.0 50.0 0.0 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 5900.0 4300.0 3000.0 1700.0 600.0 50.0 150.0 100.0 0.0 0.0 0.0 50.0 50.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 150.0 400.0 . 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 150.0 250.0 200.0 O 0.0 50.0 0.0 0.0 2 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0
1 250.0 300.0 50.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 1. 200.0 50.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AL 50.0 100.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 250.0 50.0 250.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 150.0  300.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 250.0 250.0 50.0 50.0 50.0 50.0 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 350.0 300.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 150.0 250.0 50.0 0 0.0 50.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 300.0 100.0 50.0 .0 0.0 50.0 0.0 50.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 100.0 50.0  50.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 50.0 300.0 .0 0.0 0.0 0.0 50.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 0.0 150.0 150.0 0.0 50.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A 100.0 250.0 50.0 0.0 50.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 100.0 150.0 150.0 0.0 0.0 0.0 50.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 150.0  50.0 . o 0.0 50.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 50.0 150.0 200.0 50.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 100.0 350.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2k 150.0 250.0 150.0 0.0 50.0 0.0 0.0 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 0.0 50.0 .0 o 100.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 250.0  100.0  150.0 0.0 0.0 50.0 0.0 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 200.0 250.0 50.0 L 0.0 0.0 0.0 50.0 1 10.0 10.0 0.0 0.0 0.0
1 300.0 350.0 50.0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 30.0 10.0 0.0 0.0 0.0
A 100.0 300.0 150.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 200.0 150.0 100.0 150.0 0.0 50.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 300.0 350.0 100.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 150.0 150.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 150.0 50.0 100.0 0.0 50.0 0.0 50.0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10.6.2016 1 6450.0 5600.0 3200.0 1700.0 800.0 400.0 200.0 150.0 50.0  50.0  100.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Obr. 8.6 — Ukazka casti zaznamu z méreni vzorku E. PouZita data byla vyuZita k tvorbé
vysledného grafu.

8.4 Nameéreni hodnoty

Pro kazdy z namérenych vzork(d byly namérené a vypoctené hodnoty shrnuty do
vysledné tabulky popisujici filtracni rychlost a k ni pfislusejici primémou tlakovou ztratu,
objemovy pritok vzduchu a celkovou odlucivost ¢astic. Vedle nazvu vzorku je vzdy

uvedena jeho tloustka.

841 Vzorek E

Vzorek E o tloustce 0,31 mm a prliméru 121 mm je zobrazen na obrazku 8.7. Jeho
vlastnosti jsou déle popsany v tabulce 8.3. Zavislost frakéni odlucivosti na velikosti ¢astic

pro filtracni rychlosti 2 az 10 cm/s je graficky zobrazena na obrazku 8.8.
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Obr. 8.7 — Vzorek filtru E.

Tab. 8.3 — Souhrn hodnot namérenych na vzorku E.

Vzorek E h=0,31 mm 10.06.16
Filtraéni Primérna tlakova Objemovy prutok Celkova
rychlost ztrata vzduchu odlucivost
v Ap, |4 0.
[em/s] [Pa] [m~3/h] [%]
2 39,1 0,828 87,159
4 61,6 1,656 84,232
6 92,0 2,484 81,702
8 116,1 3,312 78,812
10 153,1 4,140 76,356
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Frakcni odlucivost, vzorek E
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Obr. 8.8 — Graficka zavislost frakcni odlucivosti na velikosti ¢astic vzorku E.

842 \Vzorek F

Vzorek F o tloustce 0,90 mm a prliméru 121 mm je zobrazen na obrazku 8.9. Jeho
vlastnosti jsou dale popsany v tabulce 8.4. Zavislost frakéni odlucivosti na velikosti ¢astic

pro filtracni rychlosti 2 az 10 cm/s je graficky zobrazena na obrazku 8.10.

Obr. 8.9 — Vzorek filtru F.
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Tab. 8.4 — Souhrn hodnot namérenych na vzorku F.

Vzorek F h =0,90 mm 10.06.16
Filtraéni Primérna tlakova Objemovy prutok Celkova
rychlost ztrata vzduchu odlucivost
1% Ap, V 0.
[em/s] [Pa] [m~3/h] [%]
2 4.1 0,828 50,148
4 51 1,656 53,852
6 8,2 2,484 45,935
8 10,3 3,312 40,286
10 12,7 4,140 36,782
Frakcni odlucivost, vzorek F
1,00 X
0,90
X
0,80 o X
0,70 " ¥
0,60 X X X
X
0,50
- WX/‘\
= 0,40 XE
(@) a
0,30
0,20
0,10
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

2 cm/s 4 cm/s 6 cm{s *8 cm/s 10 cm/s
a(um

Obr. 8.10 — Graficka zavislost frakcni odlucivosti na velikosti castic vzorku F.
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8.4.3 Vzorek G

Vzorek G o tloustce 0,30 mm a priméru 121 mm je zobrazen na obrazku 8.11.

Jeho vlastnosti jsou dale popséany v tabulce 8.5. Zavislost frakéni odlucivosti na velikosti

¢astic pro filtracni rychlosti 2 az 10 cm/s je graficky zobrazena na obrazku 8.12.

Obr. 8.11 - Vzorek filtru G.

Tab. 8.5 - Souhrn hodnot namérenych na vzorku G.

Vzorek G h =0,30 mm 10.06.16
Filtraéni Primérna tlakova Objemovy prutok Celkova
rychlost ztrata vzduchu odlucivost
v Ap, V 0.
[em/s] [Pa] [m~3/h] [%]
2 48,2 0,828 86,164
4 69,2 1,656 84,058
6 112,2 2,484 79,137
8 142,5 3,312 76,508
10 174,4 4,140 74,032
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Frakcni odlucivost, vzorek G
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Obr. 8.12 — Graficka zavislost frakéni odlucivosti na velikosti castic vzorku G.

8.4.4 \Vzorek H

Vzorek H o tloustce 0,40 mm a priméru 121 mm je zobrazen na obrazku 8.13.
Jeho vlastnosti jsou déle popsany v tabulce 8.6. Zavislost frakéni odlucivosti na velikosti

¢astic pro filtracni rychlosti 2 az 10 cm/s je graficky zobrazena na obrazku 8.14.

Obr. 8.13 — Vizorek filtru H.
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Tab. 8.6 — Souhrn hodnot namérenych na vzorku H.
Vzorek H h =0,40 mm 10.06.16
Filtraéni Primérna tlakova Objemovy prutok Celkova
rychlost ztrata vzduchu odlucivost
1% Ap, V 0.
[em/s] [Pa] [m~3/h] [%]
2 56,8 0,828 84,834
4 93,4 1,656 81,513
6 129,0 2,484 78,446
8 169,8 3,312 75,303
10 212,8 4,140 71,471
oo Frakcni odlucivost, vzorek H
' X
x
0,90 <
X X
0,80 X >
KKK Ry &
0,70
0,60
0,50
E 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 cm/s “4 cm/s 6 cm/s *8 cm/s ®10 cm/s
a (um)

Obr. 8.14 — Graficka zavislost frakcni odlucivosti na velikosti ¢astic vzorku H.
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8.4.5 Vystupy z méfeni vzorkd A, B, CaD

Z diivodu moznosti porovnani a zhodnoceni vSech zkoumanych vzork( A az H jsou
zde uvedeny i vysledky méreni vzork( A az D z prace [70].

V ramci prace [70] byla namérena nejnizsi tlakova ztrata na vzorku C (viz Tab. 8.7)
ato 7,2 Pa pii filtrani rychlosti 2 cm/s a frakéni odlucivosti 0,5 aZ 0,7 (viz Obr. 8.17), coz
jsou hodnoty lepsi nez v pfipadé vzorku F porovnatelného z hlediska tlakové ztraty.
Nejvyssi tlakova ztrata pak byla namérena na vzorku D (viz Tab. 8.7) pfi rychlosti 10 cm/s
ato 159,25 Pa a frakéni odlucivosti v rozmezi 0,7 aZ 0,95 (viz Obr. 8.18).

Grafy frakénich odlucivosti vzorkl A, B, C a D v zavislosti na velikosti ¢astice pri
filtracni rychlosti 2 cm/s jsou uvedeny na obrazcich 8.15 az 8.18.

Tab. 8.7 — Tabulka namérenych tlakovych ztrat vzork( A az D. [70]

i Vzorek A | Vzorek B | Vzorek C | Vzorek D
Filtracni rychlost
Ap; [Pa] | Ap, [Pa] | Ap,[Pa] | Ap, [Pa]
2cm/s 27 10 7 43
4cm/s 37 15 12 64
6 cm/s 63 23 17 98
8cm/s 77 30 21 127
10 cm/s 97 37 26 160
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Frakéni odlucivost A oto€. (2 cm/s)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
@50
.40
0,30
0,20
0,10
0,00

o

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
a (um)

Obr. 8.15 — Graficka zavislost frakcni odlucivosti na velikosti castic vzorku A pri rychlosti
2cm/s. [70]
Frakéni odluéivost B (2 cm/s)
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Obr. 8.16 — Graficka zavislost frakéni odlucivosti na velikosti ¢astic vzorku B pfi rychlosti

2cm/s. [70]
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Frakéni odlucivost C (2 cm/s)
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Obr. 8.17 — Graficka zavislost frakéni odlucivosti na velikosti ¢astic vzorku C pfi rychlosti
2cm/s. [70]
Frakéni odlucivost D (2 cm/s)
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Obr. 8.18 — Graficka zavislost frakcni odlucivosti na velikosti ¢astic vzorku D pfi rychlosti

2cm/s. [70]
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8.5 Vyhodnoceni

V ramci této bakalarské prace byly hodnoceny vzorky E az H. V pfipadé vzorku E
o tloustce 0,90 mm byly v zavislosti na velikosti filtraéni rychlosti naméreny hodnoty
tlakovych ztrat od 39,1 do 153,1 Pa. Celkova odlucivost vzorku E se v zavislosti na filtracni
rychlosti pohybovala od 76,36 % do 87,16 %.

Nejnizsi tlakova ztrata z téchto Ctyr vzorkl byla nameérena na vzorku F o tloustce
0,90 mm, kdy prmérna tlakova ztrata tohoto vzorku byla 4,1 Pa pii filtracni rychlosti
2 cm/s a12,7 Pa pfirychlosti 10 cm/s. Vzorek F mél zaroven nejnizsi celkovou odlucivost
ze vSech zde zkoumanych vzorkd, a to 36,782 % pii filtracni rychlosti 10 cm/s.

U vzorku G o tloustce 0,30 mm byla namérena primérna tlakova ztrata 48,2 Pa
pti rychlosti 2cm/s a 174,4 Pa pfi rychlosti 10 cm/s. Celkova odlucivost filtru se
pohybovala v rozmezi od 74,03 % do 86,16 % v zavislosti na filtracni rychlosti.

V ramci testovani vzorku H o tloustce 0,40 mm byla pfi filtrani rychlosti 2 cm/s
nameérena primeérna tlakova ztrata 56,8 Pa. Pi rychlosti 10 cm/s byla namérena nejvyssi
hodnota tlakové ztraty v ramci této prace a to 212,8 Pa. Celkova odlucivost vzorku se
pohybovala od 71,47 % do 84,83 %.

Obecné Ize konstatovat, ze pfi vysSich filtracnich rychlostech doslo v pripadé
vSech zde mérenych vzorkd k vétSimu rozptylu namérenych hodnot frakéni odlucivosti a
dle predpoklad( i ke zhorSeni odluovacich vlastnosti pouZitého filtracniho materialu. To
je patné pfi porovnani grafli jednotlivych vzork( pfi rychlostech od 2 do 10 cm/s a
zaroven porovnanim pfislusnych tabulek vzorkd E, F, G a H (viz Tab. 8.3 az 8.6).

Vzorky E, G a H dosahovaly priblizné stejné celkové odlucivosti, avSak vzhledem
k pribéhl frakéni odlucivosti se jako nejlepsi filtrani material jevil vzorek G, kde se
odlucivost ve frakci 0,25 az 0,5 um pohybovala v rozmezi 0,71 a%0,92 a ve frakci
0,5az 1 um v rozmezi 0,78 aZ 0,98. Rovnéz vzorek E se ukazal jako filtracni material s
dobrou odlucivosti pfi vcelku priznivé tlakové ztraté. Naopak jako nejhorsi filtracni materiél

byl vyhodnocen vzorek F s celkovou odlucivosti 36,782 % pfi filtracni rychlosti 10 cm/s
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a odlucivosti ve frakci 0,25 aZ 0,5 um v rozmezi 0,33 a7 0,68 a ve frakci 0,5az1um v
rozmezi 0,44 aZ 0,83.

S prihlédnutim k vysledkdm prace [70] Ize pfi zhodnoceni vSech testovanych
vzorkl jako nejhorsi filtraéni material z hlediska odlucivosti ¢astic hodnotit vzorek F
s odlucivosti 36,8 az 50,2 % v zavislosti na filtraéni rychlosti. Jako materidl s nejvyssi
celkovou odlucivosti Ize hodnotit vzorek A (viz Tab. 8.7 a Obr. 8.15), ktery dosahoval
celkové odlucivosti ¢astic 93 aZ 98 %, avSak pribéhy frakénich odlucivosti byly v tomto
tlakova ztrata. Vzorek H dosahoval mirné nizsich hodnot odlucivosti, avSak pti nejvyssi
tlakové ztraté. Vzorky B az D vykazovaly horsi odlucivosti nez vzorky A, G, E a H. Z téchto
ddvodU se ze vSech testovanych vzork( jevi byt nejvhodnéjsim filtracnim materiadlem pro

vyrobu obli¢ejovych masek vzorek A.
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Q. Zaveér

Prvni ¢ast této prace se zabyvala popisem atmosférické a primyslové filtrace a
popsanim jejich zakladnich rozdild. Dale zde byly uvedeny zakladni pojmy tykajici se dané
problematiky a také zakladni principy separace Castic pouzivanych ve filtraci plynd i
s naslednym popisem bézné pouzivanych druh( filtrG a obvyklych zplsobl jejich
regenerace.

Dalsi ¢ast byla vénovana v soucasné dobé pouZivanym filtracnim materialim a
jejich rozdéleni jak pro atmosférickou, tak i priimyslovou filtraci véetné rliznych zpdlsobi
jejich povrchovych Uprav. Zvlastni pozornost byla vénovana technologii nanovlaken.

V soucasné dobé se Ize s nanovliakennymi filtracnimi materialy setkat predevsim
v atmosférické filtraci, a to diky jejich schopnosti zachytavat velmi malé ¢astice pfi vzniku
pomérné nizké tlakové ztraty, coz je preduruje k vyuZiti predevsim v oblasti filtrace
jemnych Castic, a tedy jako souc¢ast jemnych ¢asticovych filtr( tfidy H (HEPA) a U (ULPA)
vyuzivanych napiiklad ve vysoce Uc¢inné filtraci v oblasti ¢istych prostor.

V pfipadé pramyslové filtrace neni technologie nanovlaken prili$ rozsirend, coz je
dano predevsim vyssi citlivosti vrstvy nanovlidken na mechanické opotrebeni. Z diivodu
specifickych podminek vyskytujicich se v primyslové filtraci jako jsou vyssi teploty a
vysoké koncentrace Castic, ale predevsim z divodu nasledné regenerace filtru, mize dojit
k poskozeni tenké vrstvy nanovldken, a tedy ke ztraté jejich odlu¢ovacich schopnosti.
V pripadé vyreSeni téchto aspektl Ize oekavat zvySeny zajem o aplikaci technologie
nanovlaken i v ramci primyslové filtrace.

V rdmci experimentalni ¢asti této prace byly testovany &tyri vzorky filtracnich
material(l opatfenych nanovldkennou membranou, uréenych k vyrobé obli¢ejovych
masek. Testované vzorky byly oznacenych pismeny E, F, G a H. Vzorky A, B, C a D byly
testovany v diplomové praci [70]. Méreni probihalo na experimentalni trati skladajici se
z potrubi o vnitinim prdméru 125 mm. Pred a za filtracnim materidlem byly v ose trati

umistény odbérové sondy napojené na analyzator prachovych ¢astic GRIMM s jehoz
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pomoci byl méfen pocet prachovych ¢astic obsazenych ve vzduchu pred a po priichodu
filtracnim materialem. Déle zde byla pomoci manometru Airflow MEDM 500 UP mérena
tlakova ztrata filtru.

V pripadé vzorkl E, G a H byly naméreny priblizné stejné hodnoty celkové
odlucivosti, avSak s ohledem na priibéhy zavislosti frakéni odlucivosti se jako nejlepsi
vzorek jevil vzorek G, kde se odlucivost ve frakci 0,25 aZ 0,5 um pohybovala v rozmezi
0,71a20,92 a ve frakci 0,5az1um v rozmezi 0,78 az0,98 s tlakovou ztratou
48,2 az 174,4 Pa v zavislosti na filtracni rychlosti. Podobné jako vzorek G Ize hodnotit i
vzorek E, u kterého byly naméreny podobné hodnoty frakéni odlucivosti pfi veelku priznivé
tlakové ztraté. Jako nejhorsi filtraéni material byl vyhodnocen vzorek F s celkovou
odlucivosti 36,782 % pfi filtrani rychlosti 10 cm/s a odlucivosti ve frakci 0,25 az 0,5 um
v rozmezi 0,33 az 0,68 a ve frakci 0,5 az 1 um v rozmezi 0,44 az 0,83.

Pro vyhodnoceni vSech zkoumanych vzorkd byly vzorky E az H porovnany se
vzorky A az D z prace [70]. V rdmci obou praci byl z hlediska odlucivosti ¢astic jako nejhorsi
filtracni material vyhodnocen vzorek F s odlucivosti 36,8 az 50,2 % v zavislosti na filtracni
rychlosti. Jako materiél s nejvyssi celkovou odlucivosti byl vyhodnocen vzorek A, ktery
dosahoval celkové odlucivosti ¢astic v rozmezi 93 az 98 %. Prlibéhy frakcénich odlucivosti
vzorku A byly jen mirné lepsi nez u vzorkll G a E, avSak na vzorku A byla zaroveri namérena
nejnizsi tlakova ztrata. Z téchto dlvodl se ze vSech testovanych vzork( jevil byt
nejvhodnéjsim filtracnim materidlem pro vyrobu obli¢ejovych masek vzorek A.

TrebaZe mezi testovanymi vzorky byly pomérné znacné rozdily, provedené orientacni
zkousky ukazaly moznost pouziti vybranych vzork( jako filtracniho materialu do
ochrannych rousek a masek. Zavérem lIze fici, ze filtraéni materidly s nanovlakny
predstavuji perspektivni a vyuZzitelny material, v sou¢asné dobé zejména v oblasti filtrace

atmosférického vzduchu.
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P 2 — Frakcni odlucivost vzorku E pfi filtracni rychlosti 4 cm/s.
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P 11 — Frakéni odlucivost vzorku G pi filtracni rychlosti 2 cm/s.
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P 12 — Frakéni odlucivost vzorku G pi filtracni rychlosti 4 cm/s.
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P 13 — Frakéni odlucivost vzorku G pi filtracni rychlosti 6 cm/s.
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P 14 — Frakéni odlucivost vzorku G pi filtracni rychlosti 8 cm/s.
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P 16 — Frakéni odlucivost vzorku H pfi filtracni rychlosti 2 cm /s.
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P 17 — Frakéni odlucivost vzorku H pfi filtracni rychlosti 4 cm/s.
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P 18 — Frakéni odlucivost vzorku H pfi filtracni rychlosti 6 cm/s.
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P 20 - Frakéni odlucivost vzorku H pfi filtracni rychlosti 10 cm/s.
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