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Abstrakt:

V této bakalarskeé praci se zabyvam filtracni ucinnosti tkaniny z nanovlakna, ktera se
stanovi pomoci poctu ¢astic aerosolu namérfenych pred a za filtrem pomoci pfistroje
APS. Aerosol je generovan pfistrojem CMAG. Dale se v této praci zabyvam resersni
studii na téma filtrace ¢astic mikrometrovych rozméru.

Klicova slova:

Aerosoly, filtrace, nanovlakna, filtraéni uc€innost.

Abstract:

In this bachelor thesis | deal with filtration efficiency of nanofiber cloth, which are
determined by number of aerosol particles measured in front of the filter and behind
the filter using APS. Aerosol particles are generated by CMAG. The next topic of this
thesis is a search of particle filtration of micrometer size.
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1. Uvod

Hlavnim tématem mé bakalarské prace je nanovlakenny filtr, jehoz filtracni ucinnost
budu méfit. Nanovlakenny filtr je filtr s primérem viakna mensim nez 1 pym.

V prvni ¢asti mé bakalafské prace se zaméfim na reSerSni studii o aerosolech -
jaké parametry a jaké jednotky se pouzivaji pfi jejich popisu a jak se vyrabi — a o
filtraci. Dale se budu zabyvat nanoviakennymi filtry, jejich vyrobou, vyuZitim a
vyhodami.

V experimentalni ¢asti je hlavnim cilem zjistit filtracni u€innost nanoviakenného
filtru. K provedeni tohoto méfeni jsem pouzila pfistroe CMAG, PAM a APS. Ve
stru€énosti jsem popsala i princip funkce téchto pfistroju.
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2. Teoreticka cast

Aerosol je definovan jako smés pevnych nebo kapalnych €astic rozptylenych v plynu.
Je to dvoufazovy systém, ktery se sklada z €astic a z plynu, ve kterém jsou tyto
Castice rozptyleny. Aerosoly se rozdéluji podle jejich fyzikalnich vlastnosti, coz jsou
velikost a tvar Castic, hustota a koncentrace Castic rozptylenych v plynu a jejich
stabilita, a dale podle metod generovani Castic aerosolu. Tyto parametry budou
podrobnéji vysvétleny v nasledujicich kapitolach. Aerosoly ovliviuji kromé viditelnosti
a klimatu i naSe zdravi a kvalitu zZivota. Jako pfiklad aerosoll nachazejicich se okolo
nas lze uvést vyfukové plyny z aut, smog, dym, mlhu nebo spreje.

Definice nékterych druht aerosoll [1]:

Bioaerosoly — jsou biologického plvodu, obsahuji viry, zZivé organismy jako
bakterie a houby a produkty organismU jako houbové vytrusy a pyl.

Oblak — viditelny aerosol s jasné danymi hranicemi.

Prach — pevné Castice vzniklé dezintegraci puvodniho materialu vlivem drceni,
mleti, atp. Castice jsou obvykle nepravidelné.

Dym, kouf — pevné Castice aerosolu vzniklé nedokonalym spalovanim.
Opar — atmosféricky aerosol, ktery ovliviiuje viditelnost.

Mlha — kapalné &astice aerosolu vzniklé kondenzaci. Castice jsou kulovitého
tvaru o velikosti do 200 nm.

Smog — obecny termin pro viditelné znegidténi ovzdusi. Castice jsou obvykle
mensi nez 1 um nebo 2 um.

Sprej — kapicky aerosolu vytvofené mechanickym rozpadem kapaliny. Castice
jsou vétsi nez nékolik mikrometrd.

vvvvvv

vlastnosti aerosolu zaviseji vice ¢i méné na velikosti ¢astic. Velikost Castic aerosoll
se pohybuje mezi 0,002 ym — 100 ym a udava se v mikrometrech nebo v mikronech,
coz odpovida 10° m. Obecné Ize fici, Ze prach, &astice zemé& a pyl maji velikost
v fadu jednotek mikrometrd nebo vétsi, ¢astice dymu a koure jsou mensi nez 1 um

[1].

Kapalné Castice aerosolu jsou ve vétSiné pfipada sférické. Pevné Castice jsou
nepravidelného tvaru. V obou pfipadech se pro popis velikosti ¢astic pouziva prameér,
u nepravidelnych tvarl jde o ekvivalentni prdmér. Je to primér, ktery odpovida kouli,
jejiz fyzikalni vlastnosti (napf. objem, hmotnost) jsou stejné jako vlastnosti puvodni
nepravidelné Castice aerosolu. Podle toho, ktera fyzikalni vlastnost je v danou chuvili

AT & &4

ekvivalentni praméry [1]:

Objemovy ekvivalentni primér — jde o primér koule se stejnym objemem jako
je objem plvodni ¢astice.
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Hmotnostni ekvivalentni primér — jde o primér koule se stejnou hmotnosti
jako je hmotnost puvodni Castice.

Povrchovy ekvivalentni primér — jde o primér koule se stejnym povrchem
jako je povrch plavodni Castice.

A dalsi.

RozliSujeme dva druhy koncentrace — hmotnostni koncentraci a koncentraci Castic

[1]:

Hmotnostni koncentrace je dana hmotnosti ¢astic v jednotkovém objemu plynu
tvoficiho aerosol. Je dulezita z hlediska zdravi a dopadu na Zzivotni prostfedi. Tato
koncentrace se vyjadfuje v g/m?®, mg/m® a v pg/m?®.

Koncentrace Castic udava pocet Castic v jednotkovém objemu plynu tvoficiho
aerosol a pouzivaji se pro ni jednotky podet &astic/lcm® nebo podet astic/m®. Vyuziva
se pro urCovani koncentrace bioaerosoll a vlaken.

Existuje mnoho riznych zpUsobl vyroby aerosoll. V nasledujicich odstavcich jsou

Vg wiv s

Atomizace kapaliny

Atomizace kapaliny probiha v pfistrojich zvanych atomizatory. Atomizace
obecné znamena rozpad hmoty na menSi Castice. V pfipadé aerosolll to znamena
mechanické rozptyleni kapaliny na malé kapky. Druhy atomizator(:

- tlakové

- plynové

- rotacni

- ultrazvukové, elektrostatické

Atomizace pomoci suspenze monodisperznich ¢astic v kapaliné

Tato metoda se vyuziva pfi kalibraci pfistroji méficich velikosti Castic, kde je
vyZzadovana vysoka monodisperzita generovanych castic. Monodisperzni Castice se
ziskavaji atomizaci roztoku, ktery je slozen z vody a stabilizatorli a pevnych &astic.
Pevné Castice v roztoku jsou vétSinou z PSL (polystyrénovy latex) nebo PS-DVB
(polystyrendivinylbenzenovy latex). Po atomizaci se Castice vysuSi a takto vznikly
aerosol se da pouzit napfiklad na kalibraci pfistroju.

Disperze suchého prasku

Na tomto principu pracuje Wrightlv generator prachu. V pfistroji se kumuluji
drobné c¢astice a dochazi k mechanickému rozruSovani povrchu pavodniho
materialu. Tento prach je nasledné proudem vzduchu vyfouknut ven z pfistroje. Tato
metoda se pouziva pfi testovani zafizeni na ¢isténi vzduchu a pfi testovani filtrd.
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Kondenzacni metody

Tato metoda funguje na principu fazové prfemény latky mezi plynnym a
kapalnym skupenstvim. NejCastéji pouzivanym plynem je N, nebo CO,. Smés plyna
obohacena o kondenzacni jadra se ochlazuje, pary kondenzuji a vznika stabilni
aerosol.

Zakladni principy odlu€ovani pevnych &astic [2]:

Gravitacni princip - V mistech, kde plyn obtéka povrch odlu¢ovacich ploch, je
rychlost plynu témér nulova a Castice jsou ovliviiovany gravitaci. Rychlost padu ¢astic
je dana rovnovahou gravitacnich a aerodynamickych sil.

Setrvaény princip - Pokud plyn s pfimési Castic obtéka téleso, pak se drahy
téchto Castic odchyluji od proudnic. Odchylka je tim vétSi, ¢im je vétSi hmotnost
Castic.

Difuzni princip - Castice men$i nez 1um jsou ovliviiovany prevazné
molekularnimi silami, setrvacnost a vnéjsi sily na tyto malé Castice maji zanedbatelny
vliv a proto jsou odluéovany molekularni difuzi. Castice se v plynu pohybuji
Brownovym pohybem, a proto se nepopisuje draha jedné Castice ale stfedni tok
¢astic danou plochou — Fickav zakon.

Elektrostaticky princip - Naboj ¢astic v plynu muze vzniknout pfirozenym (tfeni o
stény, vzajemné narazy c¢astic) nebo umeélym zplsobem (elektrické pole se zdrojem
iontd). Naboj ziskany umélym zpusobem je fadové vétSi nez pfirozeny naboi.
Zdrojem pohybu &astice je sila, ktera pusobi na nabitou Castici v elektrickém poli.

Nanofiltrace a filtrace s nanovlakny jsou dva odliSné déje.

Nanofiltrace je membranovy separacni proces. Na zacatku Sedesatych let byly
znamé tfi membranové separacni procesy: reverzni osmoza, ultrafiltrace a
mikrofiltrace. Mikrofiltrace pokryva rozsah velikosti ¢astic od 10 ym do 0,1 um,
zatimco ultrafiltrace 0,1um az 5 nm). Reverzi osmoéza zadrzuje velmi malé molekuly
chloridu sodného z vody. Je ziejmé, Ze jesté zbyva mezera v pokryti velikosti ¢astic
mezi ultrafiltraci a reverzni osmoézou, tento typ filtrace byl pozdéji nazvan
nanofiltrace. Nanofiltrace oddéluje anorganické a organické latky z roztoku. To se
déje difuzi pfes membranu na zakladé tlakovych rozdill, které jsou podstatné mensi
nez u reverzni osmoézy, ale vétsi nez pfi ultrafiltraci. KliCovy rozdil mezi reverzni
osmozou a nanofiltraci je ten, Ze osmoéza zadrZuje jednovazebné soli (jako napfiklad
chlorid sodny), zatimco nanofiltrace je propousti [3].

Nanofiltry jsou vlakenné filtry obsahujici nanovlakna. Tato jemna vlakna se
zaCala vyrabét v dusledku zvySujicich se narokd na jemnéjsi filtraci, maji prumér
mensSi nez 1 ym a proto jsou nazyvana nanovlakna. Syntetické materialy, jak

organické tak anorganické, které jsou v dnesni dobé spradané v roztaveném stavu
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do stale jemnéjsich vlaken, se nijak nelisi od materialt pouzivanych pro tento ucel po
desetileti. Jediné, co se zménilo, je technologie vyroby téchto viaken, ktera umozniuje
vyrobit Sirokou Skalu praméra, az do nanometrovych rozméru [3].

2.3.2. Vyroba nanovlaken

Nanovlakna jsou definovana jako vlakna o priméru 1 nm az 1000 nm. Pro srovnani
bavinéné vlakno ma prumér 18 000 nm, lidsky vlas 30 000 nm. Zajimavosti je, Zze u
nanovlaken o priméru 700 nm a menSich Ize jednotliva vlakna od sebe rozeznat
pouze za pouziti elektronového mikroskopu [4].

Zpusoby vyroby nanovlaken: elektrostatické zvlaknovani, predeni pritahem,
zvlaknovani fazovym délenim nebo samosbérem. NejefektivnéjSi a nejlevné;si
metodou je elektrostatické zvlaknovani, jehoz schéma je znazornéno na obrazku 2.1
[4].

Elektrostatické zvlaknovani umoznuje vyrobu nanovlaken s primérem 10 nm az
350 nm. Princip této metody: kapka roztoku polymeru je vlivem vysokého napéti
taZena z konce kapilary na kolektor a tim jsou produkovana nanovlakna [4].

Pfi vyrobé nanovlaken maji nékteré dulezité parametry (napf. intenzita
elektrického pole, rotaéni rychlost kolektoru) vliv na vlastnosti vysledného
nanovlakenného filtru [5].

A - proud horkeho vzduchu
B - roztaveny polymer

C - studeny vzduch \
D - kolektor R

5

Obr. 2.1 — Viyroba nanovlaken elektrostatickym zvlékriovanim [4]

Vliv intenzity elektrického pole: Pfi zméné intenzity elektrického pole se primér
vlakna neméni. Elektrické pole o vysSi intenzité potlacuje axialni nestabilitu (zménu
pruméru) a tim potlacuje tvorbu koralkovych viaken. ZvySenim intenzity elektrického
pole se zvySi mira kfizeni nanovlaken na kolektoru (viz obrazek 2.1 — D) a sniZi se
velikost pérd mezi nanovlakny. Oba tyto jevy, jak potlaceni axialni nestability, tak i
zvySeni kfizeni nanovlaken, mohou byt zpusobeny zvySenim rychlosti tahu
nanovlaken v disledku vetSi intenzity elektrického pole. Vyjimku tvofi pouze velmi
vysoka intenzita elektrického pole (167 000 V/m) kdy dojde k akumulaci naboje na
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nanovlaknech, coz zvysSuje odpuzovani nanovlaken a zménu jejich uspofadani. To se
projevuje snizenim filtracni u€innosti a zvétSenim poru mezi nanovlakny [5].

Vliv rotacni rychlosti kolektoru: Primér viaken se opét neméni. Se zvysujici se
rotacni rychlosti kolektoru se zvySuje hustota nanovlaken a sniZuje se jejich
porovitost [5].

Schopnost produkovat rovna nanovlakna bez koralkll umozni konstrukci filtra,
které jsou znacné ucinngjsi nez filtry z nanovlaken s koralky [6].

Nanovlakenné filtry Ize s vyhodou pouzit pro filtraci krve, vody, vzduchu, napoja,
plynu, chemickych latek, oleje, nafty, benzinu, atd. Pouzivaji se tam, kde je potieba
vysoky vykon CcCisténi vzduchu, napf. v nemocnicich, zdravotnickych zafizenich,
vyzkumnych laboratofich, ve vyrobé elektronickych soucCastek, ve vojenskych a
vladnich agenturach, v potravinarskych, farmaceutickych a biotechnologickych
spole¢nostech [7].

Priklady komerc¢ni aplikace filtrd s nanovlakny [8]:

Cisti¢e atmosférického vzduchu — Byly z po&atku vyvinuty pro NASA pro pouZziti
pfi dlouhych kosmickych letech k odstranéni velmi malych castic ze vzduchu
(bakterie, viry, kouf, prach, jemné parfémy,...).

Ventilacni filtry pracovist a Cistych provozl — Dfive byly ventilaéni filtry zalozeny
na sklenénych vlaknech, filtry na bazi polymerd maji vétsi vyhody jako napfiklad
vysokou pevnost v tahu, odolnost vi¢i namahani, odpor vuci ristu mikroorganismu a
moznost svarovat ¢asti filtru.

Filtry pro CiSténi vzduchu v kabiné — Vzduch v okoli silnic obsahuje znacné
mnozstvi znecistujicich latek jako napfriklad pyl, prach, smog a saze z vyfukovych
plynu. Vzduchové filtry do kabin automobilt jsou schopny odstranit az 99,5% c&astic
zpusobuijicich alergii dfive, nez se dostanou do kabiny auta. Nanovlakna v téchto
typech filtrG umoznuji zvySit jejich ucinnost a zlepSit recirkulaci vzduchu v kabiné
vozidla.

Respiracni obliCejové masky a dychaci pfistroje — Pfedbézné vyzkumy ukazuiji,
Ze pouZzitim nanovlaken Ize zvySit ucinnost filtrace MPPs (most penetrating particle
size = nejvice pronikajici ¢astice o priméru 150 az 300 nm). Toto zjiSténi inspirovalo
védce k pouZiti nanovlaken i pro respiracni obliCejové masky a dychaci pfistroje.

Filtry pro pfivod vzduchu do stroji — Cisty vzduch je vyZzadovan pro podporu
spalovani fosilnich paliv v malych strojich, jako jsou automobilové motory, i v tézké
technice jako jsou plynové turbiny. Studie ukazala, ze ¢astice v rozmezi 1 az 5 ym
zpusobuji opotfebeni motoru, coz vede ke zvySeni emisi motoru a krat$i zivotnosti
motoru. A pravé nanovlakenné filtry jsou schopny odfiltrovat Castice vétsi nez 1um.

Filtry pro motorové oleje a paliva — V motoru vozidla jsou dvé dulezité aplikace
filtrace kapaliny, filtrace mazaciho oleje a filtrace paliva. Pokud neni mazaci olej
dostatecné vycistén, hrozi, Ze nedistoty zpusobi obruSovani ¢asti motoru.
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Filtry pro vypousténi nebo Cisténi plynu — filtry na bazi nanovlaken se pouzivaji
také k odstranéni prachu z pracovniho prostoru, pro vyfuky motorl a u vyfukovych
plynd z chemickych vyrobnich procesu.

Filtry obsahujici nanovlakna maji vyrazné vysSi ucinnost, a to zejména u
aerosolovych c¢astic malych rozmérd (100-500 nm), kde je ucinnost béznych
komerc¢nich filtrd nejnizsi. Tyto komercéni filtry obvykle obsahuji vlakna riznych
velikosti (primérd). Snizeni praméru vldken muaze znacné zvysSit uc€innost filtru.
Pridani tlustSi vrstvy filtru z nanovlaken je vyhodné, proto je vhodné u dvouvrstvych
filtrd pouzit tenkou podkladovou vrstvu a tlustsi vrstvu z nanovlaken [9].

Studie ukazuji Ze nanovlakenné filtry maji v Cistém stavu lepSi ucinnost a vysSi
faktor kvality (Qp = —‘“(Al—;”), kde QF je faktor kvality, Ap je pokles tlaku a n je filtragni

ucinnost [10]) nez filtry z mikrovlaken. Na druhou stranu filtry z mikrovlaken, které
jsou vyrazné silnéjSi nez z nanovlaken, maji vétsi kapacitu pro zadrzovani prachu.
Proto se pouziva vicevrstvy filtr, ktery ma vrstvu z mikrovlakna jako prvni po sméru
proudu a potom nasleduje vrstva z nanovlakna. Toto usporadani vyrazné snizuje
miru zatiZzeni nanovlakenné vrstvy a zabrafuje jejimu ucpavani a tim umoznuje lepsi
vyuziti filtracni kapacity nanovlakenného filtru [11].

V aplikacich, které vyzaduji vysokou ucinnost filtrace, je efektivnéjSi pouzit
vicevrstvy nanovlakenny filtr s nizkou ploSnou hmotnosti, oproti pouZiti jedné vrstvy
nanovlaken s vysokou ploSnou hmotnosti [12]. Vykon filtrace nanovlakennych filtrQ
byl vyznamné zlepSen pouzitim vice tenkych vrstev nanovlaken. Vysledky studie
ukazuji, ze filtr seskladany z vice tenkych vrstev nanovlaken je slibnou metodou pro
zlepSeni vykonnosti nanovlakenné filtrace [13].
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Obr. 2.2 — Zavislost prefiltrovanych MPPs na hustoté nanoviaken [10]
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Tloustka vrstvy nanovlaken ma mensi vliv na ucinnost filtrace nez hustota
nanovlaken. PocCet nepfefiltrovanych MPPs klesa s hustotou nanovlaken (viz obrazek
2.2). FiltraCni ucinnost se obecné snizuje s rychlosti proudéni (viz obrazek 2.3). Je to
proto, Ze zvySeni rychlosti proudéni sniZuje retencni ¢as Castic v ramci nanoviakenné
struktury a tim snizuje Sanci kolize Castic s nanovlakny Brownovym pohybem. P¥i
pouZiti nanovldkennych filtrd se doporuCuje co nejnizSi rychlost proudéni.
Nanovlakna ulozena do jediné vrstvy zvysuji pokles tlaku bez vyrazného zlepSeni
filtracni u€innosti, coz vede ke sniZeni faktoru kvality a ke zhorSeni vykonnosti [10].
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Obr. 2.3 — Zavislost filtracni ucinnosti na velikosti ¢astic v souvislosti s rychlosti proudéni [10]

Nanovladkna uspofadana ve vrstvach kolmych k sobé navzajem umisténa na
podklad jiz existujiciho netkaného filtru zvysi jeho ucinnost bez dalSiho poklesu tlaku.
Numerické simulace ukazaly, Ze pro kazdou velikost Castice existuje priimér vlakna,
pro které je vykon nanovlakenné vrstvy neovlivnén rozteCi vldken. Pro rozsah
velikosti ¢astic MPPs bylo zjisténo, ze tento primér viakna je asi tfikrat vétsi nez
prumér ¢astic [14].

Vypoctova ucinnost filtrd byva mirné nadhodnocena, coz je zvlasté patrné u
nanovlakennych filtri. Je to zplsobeno pfipadnou strukturalni nehomogenitou filtrad,
ktera ma silny vliv na jejich uc€innost. Z tohoto dudvodu je nutné pfi vyrobé
nanovlakennych filtrd usilovat o co nejvétsi homogenitu. Vysoka homogenita je
jednim z kliCovych parametri nanovlakennych filtri a Ize ji jen stézi dosahnout v
pripadé pfilis tenké vrstvy nanovlaken [9].

17



3. Experimentalni ¢ast — méreni filtracni ucinnosti

Cilem této prace je sestavit méfici trat pro ovéfeni filtraCni ucinnosti tkaniny
z nanovlakna, provést méfeni a vyhodnotit vysledky. V nasledujicich kapitolach
popiSu schéma mérfeni a vysveétlim, jak jsme pfi méfeni postupovali.

Pfi méfeni jsme pristroje umistili podle schématu na obrazku 3.1.

nanovlakenny filtr—

\
R
Tlakovy odsavani

. CMAG PAM Plexisklova ftrat' ———
dusik aerosolu

|
\
|
Dilutor 1
a APS

Obr. 3.1 — Schéma mérici traté

Dusik v tlakové lahvi zasoboval generator aerosolu CMAG, aerosol proudil
z tohoto pristroje do PAM (Proces Aerosol Monitor), ktery méfil okamzitou velikost
generovanych ¢astic a slouzil i jako ovéfeni, ze z CMAG proudi pozadovana velikost
Castic aerosolu. Dale trat pokraCovala plexisklovou €asti, uprostied které byl umistén
nanovlakenny filtr. Z plexisklové Casti se odebiraly vzorky aerosolu pred filtrem a za
filtrem, které proudily do Dilutoru a do APS (Aerodynamic Particle Sizer). APS
posilalo hodnoty do pocitae, kde jsme je vyhodnocovali. Pfepinani pribéhu traté
pro odebirani aerosolu pred a za filtrem probihalo ru¢né.

Pfi méfeni jsem pouzivala pfistroj CMAG pro generovani aerosolu, PAM pro méreni
okamzité velikosti Castic a pristroj APS, ktery méfil a vyhodnocoval pocet
aerosolovych castic. V nasledujicich podkapitolach budou tyto pfistroje struc¢né
popsany.

CMAG je zkratka anglického nazvu Condensation Monodisperse Aerosol Generator,
coz vpiekladu do Ceského jazyka znamena kondenzacCni generator
monodisperzniho aerosolu, coZz samo o sob& vyjadfuje jeho funkci. Cislo 3475
oznacuje model.
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Obr. 3.2 — Schéma CMAG [15]

Na obrazku 3.2 jsou znazornény jednotlivé Casti pfistroje CMAG, a jak jdou za
sebou. CMAG potiebuje pro svou spravnou funkci plyn, tento typ pfistroje vyuzZiva
stlaCeny dusik. StlaCeny dusik pfipojime k samotnému pfistroji, kde jako prvni
nasleduje HEPA filtr, ktery zajiStuje co nejvétsi Cistotu dusiku. Dale se v CMAGu
nachazi atomizator — zasobarna kondenzacnich jader, ve kterém je roztok NaCl.
Nasleduje difuzni vysou$e€ naplnény silikagelem, ktery vysousi pfebyte¢nou vodu
z kapek vzniklych v atomizatoru. Pfistroj pokracuje dale bud pfes screen (filtr) nebo
vétvi ktera screen obchazi, diky tomu Ize snadno regulovat vyslednou koncentraci
Castic aerosolu. Za screenem nasleduje opét vétveni, které vede bud pres saturator
nebo ho obchazi. Saturator ma za ukol obohatit smés krystalkl soli a dusiku o latku
di-2-ethylhexil sebakat (DEHS), jedna se o pary aerosolového materialu. Dale se
Vv pristroji nachazi reheater, ktery vzniklou smés ohfiva, aby se homogenizovala a
pfipadné jiz zkondenzovaneé Castice opét vypafrili a kondenzovaly vSechny naraz az
v kondenzaénim kominé, kde se smés ochlazuje. Diky tomu je vznikly aerosol
monodisperzni [15].

Pristroj PAM meéfi okamzitou velikost a koncentraci ¢astic na principu propustnosti
svétla. Schéma méFeni je znazorné&no na obrazku 3.3. Castice prochazi nerezovou
trubici, ve které se nachazi na jedné strané laser a na druhé senzor. Mnozstvi castic
aerosolu prochazejicich trubici ovliviiuje intenzitu svétla dopadajiciho na senzor.
Intenzita svétla je umérna velikosti ¢astic a jejich koncentraci [16].
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Obr. 3.3 — Schéma PAM [16]

3.2.3. Dilutor AD 3302A a APS 3321 — Aerodynamic Particle Sizer

Méreny aerosol nevstupoval do APS pfimo, ale prochazel nejdfive Dilutorem ktery
aerosol fedil v poméru 1:100.

APS je typ spektrometru, ktery méfi velikost ¢astic v rozsahu 0,5 az 20 ym a
jejich rozlozeni. APS nejdfive zrychli tok c¢astic pomoci trysky a nasledné
vyhodnocuje reakci Castic na toto zrychleni. Vétsi Castice zrychli pomaleji, mensi
rychleji. Doba letu ¢astic se méfi za tryskou mezi dvéma paprsky laseru (viz obrazek
3.4) [17].

L . |

Py Zména
elektrického
z signdlu zpGsobena
q
]

zménou rozptylu
svétla

Obr. 3.4 — Céastice prochéazejici pres laserové paprsky zptisobi zménu elektrického signélu
[17]

3.3. Podminky méreni

Pfi méfeni jsem se snazila postupovat pokazdé stejné, aby byly vysledky mé&feni
mezi sebou porovnatelné.
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Velikost Castic vznikajiciho aerosolu je mozné ménit zménou teploty saturatoru a
reheateru a zménou priutoku pfes saturator.

Po konzultaci jsem zvolila tyto parametry, které byly stalé po celou dobu
méreni. Tlak dusiku byl 5 bar, teplota reheateru 300°C, a koncentrace roztoku NaCl
byla 20 mg/I.

Parametry, kterymi jsem ménila velikost Castic, byly nastaveny nasledovné. Pro
velikost ¢astic 6,5 um byla teplota a pritok saturatorem 240 °C a 9 sc (260 I/h), pro
velikost 2 ym to bylo 240 °C a 3 sc (53 I/h) a pro velikost ¢astic 0,8 um to bylo 160 °C
a 6 sc (150 I/n).

Po sestaveni méfici traté jsem zapnula vSechny pfistroje, pustila jsem dusik,
nastavila vSechny potfebné parametry na CMAG a chvili jsem pockala, nez se
aerosol ustali, coz se dalo zkontrolovat pomoci PAM. Poté jsem méfila pocCet a
koncentraci Castic pfed a za nanovlakennym filtrem pomoci APS, a to pro tfi rizné
velikosti ¢astic (0,8 ym, 2 ym, 6,5 uym). Tato méfeni jsem provedla vzdy pro deset
riznych filtrd, a pro kazdy jednotlivy filtr jsem provedla méfeni pfed a za
nanovlakennym filtrem. Z naméfeného pocCtu cCastic jsem nakonec vypocitala
ucinnost filtru podle vzorce:

pocet Castic pred filtrem — pocet Castic za filtrem
’r] =

pocet Castic pred filtrem

Data z pfistroje APS byla zaznamenana do pocitate pomoci AIM — Aerosol
Instrument Manager [18], ktery z naméfenych hodnot vykresloval grafy a dopocitaval
statistické hodnoty jako median, modus a odchylka.

Jakmile byla zméfena data pro vSechny filtry i pro vS8echny velikosti ¢astic,
zaCalo se s jejich vyhodnocovanim. Data ze dvou odpovidajicich si souboru pfed a
za filtrem byla porovnana a byla vypocitana ucinnost filtru pro danou velikost ¢astic
podle vzorce uvedeného vyse.

Nakonec tedy byly tfi intervaly velikosti ¢astic, a pro kazdy z téchto intervald
bylo vypocitano deset raznych filtracnich uc€innosti. Tyto ucinnosti byly zpracovany
do tabulky a pro kazdou velikost byl vypocitdn median filtracni uc€innosti z deseti
filtraCnich ucinnosti zjiSténych pro jednotlivé filtry.

Pfesto Ze byl pfistroj CMAG nastaveny pro generovani jedné konkrétni velikosti
Castic, objevila se ve vyslednych datech i Castice jinych velikosti, ovSem ve vyrazné
mensim mnozstvi. Proto jsem pro méfeni kazdé velikosti €astic stanovila interval
kolem jmenovité velikosti Castic, ktery jsem povazovala za primarni, a ktery jsem
vyhodnocovala.
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V této kapitole uvadim vysledky mérfeni, v podobé tabulek a grafli, které vyjadfuji
zavislost filtraéni ucinnosti na velikosti ¢astic. Jde o tfi tabulky a o tfi grafy, vzdy pro
konkrétni nastavenou velikost ¢astic na pfistroji CMAG.

V tabulkach je v prvnim sloupci velikost ¢astic v mikrometrech, v druhém az
jedenactém sloupci je filtracni ucinnost pro deset filtr a v poslednim dvanactém
sloupci je median téchto deseti filtracnich u€innosti pro kazdou velikost ¢astic. Grafy
jsou sestrojeny jako zavislost medianu filtraCni u€innosti na velikosti ¢astic.

Z grafu i tabulek je patrné, Ze filtracni ucinnost roste s velikosti ¢astic, kromé
prvni tabulky a grafu pro velikost 0,8 pm, kde je minimum filtracni uc€innosti pro
velikost Castic 0,583 pm.

Posledni graf znazoriuje zjisténé odchylky filtracni u€innosti v zavislosti na
velikosti Castic. Z grafu je patrné, Ze nejvétSi odchylka je pro velikost ¢astic 2 um a
nejmensi naopak pro velikost 6,5 pum. To znamena, Ze nehomogenita
nanovlakenného filtru a nejistota méfeni je nejvice patrna pfi filtrovani castic o
velikosti kolem 2 ym.
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Tab. 3.1 — Filtracni a¢innosti pro jmenovitou velikost ¢astic 0,8 um

Velikost FiltraCni G¢innost (0,8 um) [-]

Castic

[pm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Median
0,542 0,438 0,557 0,734 0,519 0,811 0,817 0,693 0,901 0,832 0,842 0,773
0,583 0,445 0,593 0,701 0,539 0,790 0,843 0,666 0,903 0,799 0,838| 0,746
0,626 |0,461 0,596 0,734 0,563 0,809 0,848 0,634 0,893 0,803 0,847 | 0,768
0,673 |0,460 0,601 0,733 0,526 0,805 0,846 0,671 0,904 0,796 0,853| 0,765
0,723 0,476 0,621 0,743 0,561 0,830 0,854 0,700 0,911 0,815 0,864| 0,779
0,777 0,510 0,667 0,759 0,603 0,862 0,878 0,761 0,924 0,829 0,875| 0,795
0,835 |0,565 0,712 0,761 0,687 0,916 0,904 0,814 0,953 0,867 0,894| 0,841
0,898 0,617 0,757 0,733 0,796 0,961 0,928 0,883 0,970 0,905 0,894| 0,888
0,965 |0,654 0,775 0,653 0,873 0,976 0,934 0,926 0,982 0,921 0,878 0,900
1,037 0,660 0,817 0,738 0,834 0,963 0,930 0,916 0,977 0,924 0,916, 0,916
1,114 0,719 0,843 0,783 0,891 0,971 0,952 0,943 0,973 0,920 0,931, 0,925
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Obr. 3.5 — Graf vyjadiujici zavislost filtracni ucinnosti na velikosti castic
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Tab. 3.2 - Filtracni ucinnosti pro jmenovitou velikost ¢astic 2 um

Velikost Filtracni i¢innost (2 ym) [-]

Castic

[um] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Median
1,286 0,595 0,767 0,375 0,752 0,470 0,762 0,940 0,814 0,847 0,333| 0,757
1,382 0,653 0,750 0,359 0,767 0,470 0,778 0,953 0,834 0,828 0,292| 0,759
1,486 0,729 0,816 0,444 0,801 0,628 0,814 0,962 0,845 0,810 0,608 0,805
1,596 0,750 0,853 0,428 0,820 0,746 0,839 0,967 0,853 0,829 0,866 0,834
1,715 0,781 0,876 0,492 0,840 0,802 0,884 0,966 0,856 0,853 0,960, 0,855
1,843 0,764 0,892 0,655 0,863 0,830 0,926 0,963 0,821 0,931 0,986| 0,877
1,981 0,746 0,904 0,784 0,904 0,827 0,948 0,954 0,819 0,984 0,995 0,904
2,129 0,731 0,920 0,867 0,933 0,845 0,957 0,965 0,886 0,991 0,993| 0,926
2,288 0,707 0,936 0,911 0,954 0,885 0,972 0,969 0,897 0,990 0,995| 0,945
2,458 0,711 0,955 0,938 0,961 0,914 0,982 0,996 0,897 0,986 0,995| 0,958
2,642 0,788 0,976 0,951 0,988 0,987 1,000 0,989 0,900 1,000 0,993| 0,987
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Obr. 3.6 - Graf vyjadrujici zavislost filtracni ucinnosti na velikosti ¢astic
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Tab. 3.3 - Filtracni tucinnosti pro jmenovitou velikost ¢astic 6,5 um

Velikost FiltraCni G¢innost (6,5 um) [-]

Castic

[pm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Median
4,068 0,985 1,000 0,957 0,983 0,958 0,972 0,925 0,963 0,984 0,978| 0,975
4,371 0,993 1,000 1,000 1,000 0,945 0,991 0,944 0,976 0,992 0,993| 0,992
4,698 0,996 1,000 0,993 0,998 0,964 0,999 0,981 0,980 0,997 0,999| 0,997
5,048 |1,000 0,998 1,000 0,998 0,993 0,998 0,994 0,996 0,998 0,999| 0,998
5,425 10,999 1,000 0,998 1,000 0,997 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 0,999
5,829 0,999 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 1,000
6,264 |1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
6,732 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
7,234 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
7,774 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
8,354 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Obr. 3.7 - Graf vyjadrujici zavislost filtracni tcinnosti na velikosti ¢astic
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3.8 — Graf vyjadfujici zavislost odchylky filtracni G¢innosti na velikosti ¢astic
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4. Diskuze

Z vysledku je patrné, Ze filtracni u€innost se zvétSujici se velikosti ¢astic roste. Toto
plati témér pro vSechny velikosti ¢astic kromé prvni tabulky a grafu pro nejmensi
velikosti do 0,723 um, kde filtracni ucinnost kolisa, a az poté zacne rust. Toto
kolisani maze byt zplisobeno nehomogenitou filtru nebo nepfesnosti méfeni, protoze
pfi této velikosti Castic se pohybujeme na hranici rozpoznatelnosti pfistroje APS,
ktery ma rozsah méfenych velikosti ¢astic od 0,5 ym do 20 um.

Pfi méfeni samoziejmé nastalo nékolik problému. Hlavné pfi nastavovani
vstupnich parametrt pfistroje CMAG, pfestoze se daly nastavit pfesné, vystupujici
aerosol nemél vzdy presné stejnou velikost Castic jako napfiklad den predtim. Tato
mirna odliSnost mohla zpusobit zvétSeni odchylky filtraéni u€innosti.

DalSim zajimavym faktem je, Zze kazdé méfeni obsahovalo témér celé
spektrum velikosti Castic rozliSitelné pfistrojem APS, prestoze na CMAG byly
nastavené parametry pro generovani jen urCité velikosti Castic. To mohlo byt
zpusobené tim, ze nékteré Castecky soli se neobalily parami DEHS, ale to za pouziti
vySe zminénych pfistroju nebylo mozné ovérit.
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5. Zaver

Cilem bakalarskeé prace bylo zjistit filtracni u€innost nanovlakenného filtru. Véfim, ze
naméfena data poslouzi k zjisténi vlastnosti tohoto filtru a pfispé&ji k jeho spravnému
pouzivani, tedy k pouzivani pro rozsah velikosti Castic, pro ktera ma filtr nejvétsi
filtraCni uCinnost, pfipadné k jeho vylep$eni.

V pribéhu méfeni se ukazalo, Ze nemaly vliv na vysledky ma i homogenita
nanovlakenného filtru. Zkoumani homogenity filtru a jinych vlastnosti samotného filtru
by bylo velmi zajimavym tématem navazujici bakalarské prace.

Uginnosti  jednotlivych filtrd se mimé& lisily, zda to bylo zpdsobené
nehomogenitou filtru nebo jinymi faktory by vyZadovalo podrobnéjsi analyzu,
pfipadné mérfeni vice pfistroji a jejich vzajemné porovnani.

Na konec bych rada zminila, Ze pfi méfeni dat k této bakalarské praci jsem
meéla moznost pracovat v laboratofi s prfistroji, ke kterym se Clovék tak snadno
nedostane. Také jsem méla moznost vyzkouSet si spolupraci se zahrani¢nimi
studenty, coZz mé obohatilo i po jazykové strance. Celou tvorbu mé bakalarské prace
- psani, méfeni i zpracovavani dat povazuji za velmi cenné zkuSenosti.
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