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Abstrakt

Tato bakalafska zavéreCna prace Se zabyva vyrobou filtru do stavebnictvi S piidanim
nanovlaken pro zlepseni efektivity. Dale jsou zjiStény parametry filtrace, vytvofeny snimky
na elektronovém mikroskopu a nasledné jejich vzajemné porovnani. Cilem této prace je

zjistit, jsou-li nanovlakna ve filtru pfinosem a zlepsi-li tedy filtra¢ni vlastnosti filtru.

Klicova slova
Vzduchovy filtr
Efektivita

Tlakovy spad

Nanomaterialy

Abstract

This bachelor thesis deals with the production of a filter for construction industry with
nanofibers for its improved efficiency. The thesis describes the filtration parameters, shows
images from electron microscope and contains a comparison of the two parts above. The aim
of this thesis is to determine, whether adding nanofibers into the filter improves its filtration

properties and thus is beneficial.

Keywords
Air filter
Efficiency
Pressure drop
Nanomaterials




1 UVOD

Pti stavebnich opravach a rekonstrukcich je Casto potieba oddélit v interiérech Cisté
aprasné prostory. V soucCasné dobé je pro tyto ucCely na trhu pouze netkand textilie
ozna¢ovana jako Dastin. Mym cilem bylo zlepSeni funkcnich vlastnosti protiprachovych
barier. Takova bariera je obecn¢ velkoplosny prachovy filtr, od kterého je ocekavana vysoka
odlucivost a nizky tlakovy spad. Zakladnim materialem téchto filtri byva volen polypropylen
pro svoji pfiznivou cenu a své elektrostatické vlastnosti zvySujici ucinnost filtrace.
Pro naplnéni zadani prace jsem zvolila cestu pouziti co nejjemnéjSich vlaken, kterymi jsou
V soucasnosti nanovlakenné materialy. Tato prace je tedy snahou o inovaci filtrt, vyrabénych

pod znackou Dastin.




2 NETKANE TEXTILIE

Definice netkanych textilii

Existuje mnoho definic co to je netkana textilie a neustale se tento pojem rozsifuje a rozviji.

Netkana textilie je vldkennd vrstva vyrobena z jednosmérné nebo nahodné orientovanych

vlaken, spojenych tfenim, kohezi nebo adhezi. Netkané textilie zahrnuji Sirokou skalu

vyrobkl a technologii. Tyto vyrobky maji rizné struktury, vlastnosti a kone¢né pouziti. [1]

[3]

Proces vyroby netkané textilie se sklada obvykle ze téi krokl. Nejprve dochazi k utvoteni

vlakenné vrstvy (z vlaken nebo z taveniny polymeru), poté k jejimu zpevnéni a na konec

nasledu;ji finalni upravy. [3]

Utvoreni vlakenné vrstvy z vlaken

Utvotfeni vlakenné vrstvy provadime mechanicky, aerodynamicky, hydrodynamicky nebo

ptiprava vlakenné vrstvy piimo z taveniny polymeru.

1.

2.

3.

Mechanické zplsoby spocivaji ve vytvofeni vldkenné pavuCiny a v jejim vrstveni.
K vyrobé pouzivime mykaci stoje vickové nebo valcové. Pifi mykéni dochazi
k rozvolnovani textilniho materidlu az na jednotliva vlakna za pomoci ostrych hrott
na valcich. Vldkna se pfi tom napifimi, urovnaji do podélného sméru a ukladaji

stejnomérné vedle sebe ve formé pavulinky.

Pti aerodynamické tvorbé rouna je vlakennd surovina rozvolnéna rychle se otacejicim
Skubacim valcem opatfenym pracovnim povlakem. Vldkna jsou z tohoto vélce
sniména kombinovanym ucinkem odstiedivé sily a ptfivadéného proudu vzduchu.

Timto proudem jsou unasena a ukladana na pohybujicim se sitovém dopravniku.

Vyroba netkanych textilii hydrodynamickym neboli mokrym postupem je

bezprostiedné odvozena od postupu vyroby papiru.
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4. Ptiprava vlakennych vrstev z taveniny polymeru se provadi pomoci technologie spun-
bond, melt-blown a elektrostatické zvlaknovani. Nazev technologie spun-bond je
odvozen z anglickych vyrazi zvlaknovani a pojeni. Nékdy se pouziva oznaeni
,vyroba pod hubici®. Sklada se z péti fazi, a to z taveni polymeru, zvlakiiovani pomoci
zvlaknovacich trysek, odtah od trubice, odtah vlaken a nasledné pojeni. Melt-blown
nazev technologie je slozen z anglickych slov tavit a foukat. Principem je roztavit
polymerni granule v nasypce extrudéru a vytvofit tak taveninu, ktera je poté strhavana
proudem vzduchu, tvarovana a chlazena. Nasleduje jeji pojeni a navijeni. Technologie
elektrostatické zvlaknovani je zaloZzena na formovani roztoku nebo taveniny polymeru
ve vlakna pisobenim silného elektrostatického pole. Vznikla vlakna jsou soucasné
vlivem pole nejcastéji ukladana na podkladovy textilni material, ktery se muze

pohybovat po povrchu protielektrody ¢i nikoliv.

Zpeviovani vlakenné vrstvy

Mame tfi zpusoby zpevilovani a to mechanické, chemické a termické. Mezi mechanické
zpusoby zpeviiovani patii technologie vpichovani, zpevitovani paprsky vody neboli Spunlace,
proplétani, plsténi a valchovani. Chemické zptisoby zpeviiovani mame pomoci impregnace,
postiiku a tisku. Do termickych zplsobi zpeviiovani patii zpeviiovani kalandrem,

teplovzdusné, ultrazvukem a infracervenym zafenim. [1] [3]
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3 FILTRACE

Tato ¢ast zav€reéné prace je inspirovana disertaéni praci pana Ing. Jakuba Hruzy, Ph.D. [4],
ktery se ve své praci zaobiral problematikou vzduchové filtrace. V mé préci je nejvétsi
pozornost vénovana filtrim pouzivanych ve stavebnictvi a jejich potfebnym vlastnostem.

Dalsi priklady filtrii a vlastnosti jsou pouze pro piedstavu kratce zminény.

Zakladni proces filtrace

Cilem je separovat z dispergovaného prostiedi Castice, které se zachytavaji na naletové
stran¢ filtru a tvoti filtrovy kol&¢. Dilezitym parametrem je také dostatecna tloustka filtru,
kterd napomahd k zachytavani ¢astic uvnitf filtru a tim pfispiva k dokonalejsi separaci castic.
Tento princip zakladniho procesu filtrace je znazornén na (obr. 1). Filtrace také mzeme

rozd¢lit podle jejiho vyuziti v riznych oblastech. [15] [18]

Filtra¢ni kola¢ Nailetova
strana filtru, X
plocha filtru Caistice zachycené
uvnitf filtru

Smeér proudéni
filtrované
disperze

Filtr

Sténa
kanalu

Disperzni Dispergované Tlousfka
prostredi Castice filtru

Obr. 1: Zakladni pojmy tykajici se procesu filtrace

Déleni filtrace
Filtrace délime podle:
a) toho co oddéluje (nosi¢u necistot)
e kapalinova filtrace

e plynna (vzduchova) filtrace
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b) mechanismu filtrace

e hloubkova filtrace

e povrchova filtrace

c) velikosti separovanych ¢astic se rozliSuje:

e bézna filtrace nad 10 um
e mikrofiltrace 0,1-10 um

e metody zaloZené na polopropustné (semipermeabilni) membrané

o ultrafiltrace 0,005-0,1 um
o nanofiltrace < 0,01 pm

o hyperfiltrace < 0,005 pm

Dale se podle pozadavku kladenych na filtr, urcuje typ filtru i metoda méteni. [15] [19]

Hlavni parametry filtrace

1. Parametry filtra¢niho materialu

plocha filtru

tloustka filtru

plos$na a objemova hmotnost filtru

stejnomeérnost materialu

material a jeho parametry: objemova hmotnost, elektricka vodivost, odolnost
vici negativnim vlivim

parametry vlaken: primér, tvar, jemnost, orientace v prostoru

2. Parametry filtrovanych ¢astic

velikost ¢astic disperzniho podilu

distribuce velikosti ¢astic disperzniho podilu
koncentrace ¢astic

tvar a povrch ¢astic

objemova hmotnost ¢éstic

elektrické vlastnosti

3. Parametry procesu filtrace

rychlost naletu

13



e (astic na filtr

e viskozita protékajiciho média

e teplota, tlak, vinkost [15] [18]

Veliciny ovliviujici filtraci

Filtracni proménné:

- proménné
filtraéniho materialu -
- proménné procesu -
filtrace -
- proménna

filtrovanych ¢astic -

Filtra¢ni proménné

Filtracni mechanismy:

neptimé zachyceni
pfimé zachyceni
setrvacné usazeni
elektrostatické
usazeni

sitovy efekt
Brown(v pohyb
gravitacni usazeni

Chemické sorpce

Filtra¢ni proménné jsou rozdéleny do tii skupin:

1. Proménné filtra¢niho materialu:

Filtra¢ni plocha
Tloust’ka filtru

Hustota a povrchova hustota filtru
Stejnomérnost vldkenného materidlu

Parametry filtracniho materialu

Filtracni vlastnosti:

efektivita
tlakovy spad
Zivotnost filtru
odolnost vici
vnéjsim vliviim
ostatni
(propustnost,

porovitost ...) [15]

- povrchové interakce mezi filtracnim materialem a filtrovanych ¢astic

- elektrické vlastnosti

- mechanické vlastnosti (pevnost v tahu, prodlouzeni)

- odolnost proti faktorim okolniho prostfedi (teplo, rozpoustédla)

Parametry vliken

- primér vlakna, jemnost vlakna

- tvar prifezu vldkna

- povrch vldkna

- mechanické vlastnosti
Struktura filtru

- gradient hustoty filtru

- orientace vlaken

14



2. Proménné filtrovanych ¢&astic:
Velikost ¢astic
Distribuce velikosti ¢astic
Koncentrace ¢astic
Tvar a povrch ¢astic
Hustota ¢astic
Elektrické vlastnosti

3. Proménné procesu filtrace:
Rychlost proudéni (rychlost filtrovanych ¢astic pred filtr)
Viskozita pratoku
Teplota, tlak, vihkost [15] [18] [25]

Filtra¢ni mechanismy

Filtrace je proces, kde dochazi k separaci Castic ze vzduchu ¢i kapaliny. Na vstupu
jsou filtracni charakteristiky a na vystupu jsou filtra¢ni vlastnosti. Pro ziskani vztahu mezi
filtraénimi vlastnostmi a filtraénimi charakteristikami je nutné znat mechanismy zachytu
¢astic na povrchu vlakna. Z hlediska filtranich mechanismu filtraci délime na plosnou

(obr. 2) a na hloubkovou (obr. 3).

‘> ‘!.4-"
i e

¢ o’ ‘t . " . |

L 'I »

Qe "t: ’ o

v A N —
a® ﬁ;. oo

Selandioks M . . S5
Textilni filtr zndzoreén jako sada valci
Fachvesns umisténych paralelne

¢astice

Obr. 2:  Schematicky pohled na hloubkovou filtraci
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Smeér & t"p .
pritoku S

Textilni filtr znazornén jako

Zachyvcené — S— )
sada valca umisténych paralelné

castice

Obr. 3:  Schematicky pohled na plosnou filtraci

a) Mechanismy plosné filtrace

Plosna filtrace je sitovy mechanismus, ktery je vlastné velmi jednoduchy. Tento filtr je
schopny mechanicky zachycovat na rovném povrchu filtru veskeré vétsi ¢astice nez je prostor

mezi vlakny. Efektivita zachytu je tedy dana distribuci velikosti port daného plosného filtru.
[4]
b) Mechanismy hloubkové filtrace

Tento typ filtracniho procesu je dulezity pro vétSinu aplikaci filtru. Oproti filtraci plosné
je hloubkova filtrace schopna zachytit mnohem mensi ¢astice, nez je velikost prostortt mezi
vlakny. Filtrované ¢astice jsou zachyceny v oblasti filtranich mechanismi. Po kontaktu
s vlaknem je ¢astice na filtru zachycena pomoci Van der Waalsovych sil, elektrostatickych sil
a sil vyvolanych povrchovym napétim. Podle (obr. 4) mizeme filtratni mechanismy tiidit

do ¢tyt nasledujicich tiid:

I.  Primy zdchyt
Mechanismus pifimého zachytu pracuje na principu pohybujicich se ¢astic shodné
s tokem disperzniho prostiedi. Jakmile se ¢astice pfiblizi k povrchu vldkna na vzdalenost
rovnou jejimu poloméru, jsou zachyceny. Parametr ptimého zachytu:
dp

Nr:d—f

kde d, je pramér castice,

df pramér vlakna.

16



.  Setrvacné usazeni

Castice pohybujici se velkou rychlosti a s velkou hmotnosti nesleduji zakfiveni
proudnic a jako projektily narazeji na povrch vlaken. Intenzita setrvacnosti bodu castic se

urcuje podle poctu Stokes, vychazejici ze vztahu:

kde d, je prumér ¢astice,
p hustota ¢astic,
U rychlost proudéni vzduchu,
n viskozita vzduchu,

df pramér vlakna.

. Difuzni usazeni

V dusledku Brownova pohybu malé ¢astice nesleduji zakiiveni proudnic a rozptyluji
se k povrchu vlaken. S klesajici rychlosti proudéni filtrované disperze roste vyznam difiizniho

usazeni. Brownuv pohyb je dan koeficientem difize D definované Einsteinovou rovnici:

_ Cp.kp.K
- 3.m.1m.dy

kde kg je Boltzmannova konstanta,
K Kelvin teploty,
n viskozita vzduchu,
dp pramer castice,

Cn je oprava Cunningham, kterd zahrnuje aerodynamicky skluz toku ¢éstic

2.1 _Bdp
dyp

kde A je stfedni volna draha molekul,

A, B, Q jsou konstanty (A= 1246, B =0,87, Q =0,42)
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Elektrostaticke usazeni

,, Pitsobenim pritazlivych sil danych nabojem na povrchu vidkna a zachytavané castice
Jje trajektorie pohybu castice zakiivena smérem k vidknu.* [4] Zachyceni opacné
nabitych ¢astic je dana Coulombovymi silami. Zachyceni neutralnich castic je
pusobenim polarizac¢nich sil. Mzeme definovat ti1 pfipady interakce mezi ¢asticemi

a vlakny. Pouzité rovnice byly odvozeny z Coulombova zakona.

a) nabité ¢astice, nabité vlakno

2.Q.q
X

F1 ==
kde g je naboj castic,
Q naboj vlakna na jednotku délky vlakna,

x vzdalenost mezi vlaknem a ¢astici.

b) Nabité vlaken, neutralni Castice

D1 - 1 d3
F, =4.Q2%—— .—2
2 ¢ Dy +2 x3
kde D; je dielektricka konstanta castice,
dp pramér castice.
€) Nabité Castice, neutralni vlakno
qz DZ - 1

F; = .
’ 4(x_df)2 D2+1

kde D, je dielektricka konstanta vlakna,

ds pramér vlakna.
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Difuzni vliakno

usazeni

proudnice
. 5 (trajektorie pohvbu
Setrvac’:ne disperze)
usazeni = SSesees-\FtTToegl/ INSOALTTTT e
R o
Prima Elektrostaticky naboj na
intercepce zachyt povrchu vlakna

Obr. 4:  Schematické vyjadieni filtracnich mechanismit hloubkové filtrace pro vidkno ve tvaru vdlce orientovaného kolmo ke
smeéru pohybu filtrované disperze.

Celkova ucinnost filtrace

Celkova ucinnost filtrace je dana dil¢imi efektivitami zachytu vSech mechanismi

filtrace uvedenych vyse.

E = Ec{Er(Nr)'Ei(Stk)’Ed(Pe):Ee(Nq)}

kde Es je celkova ucinnost,
E, t€innost ptfimého zachytu mechanismu reprezentované parametrem Ny,
E; uCinnost setrvacného usazeni zastoupena parametrem Stk,
Eq efektivita mechanismu difizniho usazeni,

Ee uc¢innost elektrostatického mechanismu zastoupena parametrem Ny. [4] [15] [18]
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Filtra¢ni vlastnosti

Existuje fada rizné znamych filtra¢nich vlastnosti. V této kapitole jsou popsany pouze ty

hlavni, a nejvice zndmé filtracni vlastnosti.

a) Efektivita

vvvvvv

ucinnost filtrace. Jedna se o odlucivost vyjadienou vztahem:

E = (1 Gl) 100
- )

Jedna se o piimé zjisténi efektivity,
kde G; je mnozstvi disperzniho podilu za filtrem,
G, celkové mnozstvi disperzniho podilu,

podil G1/G; je znacen jako P-prunik.

b) Tlakovy spad
Pro nas opét dalezitd vlastnost, kterd je také méfena. Jedna se vlastné o tlakovou

ztratu, kterd je vyjadiena rovnici:

Ap =p, —p2

kde p; je tlak filtrovaného média pted filtrem,

p2 tlak filtrovaného média za filtrem.

¢) Zivotnost filtru
Tato vlastnost urcuje dobu vymeénéni filtru. Podle Zivostnosti mizeme filtry rozdélit

na jednorazové nebo &istitelné. Zivotnost filtru se definuje podle jimavosti:
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kde J je jimavost filtru,
E; stfedni hodnota efektivity,

M mnozstvi prachu nanesen¢ho na filtr do okamziku ptekro¢eni mezniho tlakového

spadu.

d) Odolnost vi¢i vnéjSim vlivim
Mezi tyto vngjsi vlivy patii naptiklad vlivy chemické a mechanické, vliv teploty
¢ijejich vzdjemna kombinace. Pro nékteré typy filtri, jsou tyto odolnosti velmi

dulezitou vlastnosti.

e) Ostatni vlastnosti dulezité pri filtraci
Jedna se pfedevsim o vlastnosti souvisejici s kvalitou filtri.
e Prodysnost
e Porovitost

e Odolnost vuci bakteriim [4] [15]
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Charakteristiky filtrace

V této kapitole jsou postupné zminény dualezité charakteristiky filtrace. Jednd se

0 charakteristiky filtracniho materialu, procesu filtrace a filtrovanych castic.

Charakteristiky filtra¢niho materialu

Charakteristiky filtracniho materidlu mizeme podle jeho mikroskopickych i makroskopickych

parametri tiidit nasledovné

a) Plocha filtru

Filtra¢ni plocha, vlastné jeji velikost ma vyrazny vliv na tlakovy spad.

b) Tloust’ka filtru
Moznym zvySovanim pocétu vrstev dojde ke zvySovani plosné hmotnosti filtru.
Tloustka filtru zvySuje efektivitu zachytu filtrovanych castic, ale s pribyvajici tloustkou se

jeji vliv na zlepSeni Gcinosti filtrace zmensuje.

c) Plo$na a objemova hmotnost filtru

Zpusob zvyseni filtra¢ni Géinnosti, pii kterém dochazi i k rustu tlakového spadu.
d) Stejnomérnost filtracniho materialu

Stejnomérnost filtracniho materidlu ma na proces filtrace vyrazny vliv. Vet$i mnozstvi
castic by v Case proSlo mistem s lokaln€ niz§im zaplnénim, neZ mistem s lokalné vysSim
zaplnénim.
e) Filtra¢ni material a jeho parametry

Povrchova interakce s casticemi, které urcuji miru pevnosti zachyceni a udrZeni

Castice v tésné blizkosti povrchu vlakna.

Elektrické vlastnosti kde je u vlakenného materialu dulezita schopnost polarizace
a stability udrZeni naboje. Vyuziva se elektrostatického pole pro zachyt filtrovanych astic
nebo naopak antistatické filtry pouZivané v prostorach s nebezpecim pozaru, nebo vybuchu.

Odolnost vii¢i negativnim vliviim, které lze rozdélit na fyzikalni (plisobeni tepelné
energie a zareni) a chemické (pusobeni kyselin, zasad, oxidacnich ¢inidel). Tyto negativni
vlivy mohou snizit mechanické vlastnosti filtru nebo jej cela znicit. Nejhor§Sim vlivem je

jejich kombinace.

Mechanické charakteristiky maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti vlaken.
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f) Parametry vliken

Mezi parametry vlaken patii nejen pramér vlaken, tvar prifezu vlakna, preparace, ale
I mechanické charakteristiky.

wPrimeér viaken i tvar prurezu viaken urcuji velikost specifického povrchu vidkna,
ktery se vyjadiuje v ng'l. Pri vétsim specifickéem povrchu viakna je vétsi pravdépodobnost
interakce mezi vidkennym povrchem a zachytavanou castici. Vetsi specificky povrch vidken
ma ve filtru za nasledek vice turbulenci vzduchu obtékajiciho vidkna, coz také prispiva k vetsi
efektivite filtru. Tento pristup je oproti zméné objemové hmotnosti vyhodny predevsim nizsim
narustem tlakoveho spadu filtru. VIiv priumeéru viaken se projevuje pri vsech filtracnich

mechanismech . [4]

Preparace ma vliv na interakci mezi zachytavanou castici a povrchem vladkna, ma vliv

na schopnost zachytit a udrzet ¢astici dopadajici na povrch vlakna.

Mechanické charakteristiky jsou dilezité u filtrGi silné namahanych (hadicové filtry
S pulznim ¢isténim). Modul pruznosti vlakna a jeho oblouckovitost maji vliv na schopnost
udrzet zachycenou ¢astici, protoZe se podili na zachovani geometrické stability struktury filtru

V pribéhu naméhani vlivem proudéni viskozniho média.

g) Struktura filtru

Je dulezita orientace vlaken v prostoru, gradient hustoty, geometrickd stabilita. ,, Veétsina
teoretickych modelii vychazi z predstavy valcového viadkna umisteného kolmo ke sméru
proudeni filtrované disperze. Byla odvozena predpoved tlakového spadu filtru majiciho
vidkna orientovana rovnobézné se smérem proudeni. Tlakovy spad takového filtru by mel byt
polovicni. ** [4]

Gradient hustoty vldkenného materidlu je pro proces filtrace, ktery zvysSuje Zivotnost
filtra¢ni soustavy a proto je velmi dilezity. Gradientem hustoty filtru rozumime jako lokalni
zménU jeho zaplnéni, kde zaplnéni je definovano jako podil objemu vlédken v prostoru
tvofeném vlakny a vzduchem. ,, Pokud se pouZije pro filtraci vetsiho mnozstvi castic jen jeden
filtr s konstantnim zaplnénim, pak na jeho povrchu dojde k tvorbé tzv. ,,filtracniho koldce*
(neprodysna vrstva zachycenych Cdstic). Naopak v pripadeé filtru s protiproudovym cisténim je
to spravné a zadouct, nebot pomoci zpétného tlaku Ize vznikly ,,filtracniho kolace* odstranit.
Jednordazovy filtr vsak musime vyménit, aniz by doslo k plnému vyuziti jeho objemu*. [4]
Resenim by mohla byt soustava filtrti, kde na vstupu filtrovaného média by byl umistén filtr

S nejnizsi ucinnosti a na vystupu filtr nejucinnéjsi, nebo vyroba filtru s gradientem hustoty,
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kde se hustota vlaken zvySuje od strany naletové ku strané vystupni,v tomto piipadé by ale
nevznikala pozadovand homogenni struktura. Pravé orientace vldken a zplsob jejich
propojeni ma Vvliv na geometrickou stabilitu filtru a schopnost filtrovat a udrzet jiz zachycené

Castice. [4]

Charakteristiky procesu filtrace

a) Rychlost naletu ¢astic na filtr
Rychlost filtrace ma vyrazny vliv na jednotlivé mechanismy filtrace. S rostouci rychlosti
toku média filtrem roste vyznam mechanismu setrvacného wusazeni, klesd vyznam

mechanismu difuzniho zachytu, elektrostatického zachytu a setrvacného usazeni.

b) Viskozita protékajiciho média
Viskozita nema pfi filtraci vzduchu velky vyznam, tak jako u filtrace kapaliny. Dulezité

ale je, ze rosteli viskozita, roste i tlakovy spad filtru a zhorSuje se jeho efektivita.

c) Teplota, tlak, vlihkost

Teplota ma vliv na pouziti filtraniho materidlu vzhledem k jeho odolnosti vici teplu,
zafeni a pusobeni chemikalii. Zménou teploty dochéazi ke zméné viskozity prostiedi a tim
i tlakovému spadu a efektivité. Teplota ma vliv na mechanismus zachytu difGzi a na negativni
stabilitu naboje na povrchu vldken elektrizovanych filtrd. DulezZitd je 1 vlhkost prostiedi
z hlediska odolnosti filtracniho materialu vic¢i okoli a také ma zasadni vliv na stabilitu naboje
na povrchu vldken. Tlak vzduSného prostiedi pred filtrem je vétSinou roven velikosti tlaku

atmosférického, ke kterému je tieba v urcitych ptipadech ptipocitat hodnotu tlakového spadu
filtru. [4]

Charakteristiky filtrovanych ¢astic

a) Velikost ¢astic disperzniho podilu
Typ pouzitého filtru a parametry procesu filtrace urujeme podle velikosti
filtrovanych castic. Nejkritictéjsi velikost filtrovanych ¢astic je podle zdroji v rozmezi
od 0,1um do 1um, u vétSich Castic poté plati, ze efektivita zachytu je roste s rostouci
velikosti filtrovanych ¢astic. Naopak u menSich castic nez 0,1 um efektivita zachytu

roste se zmenSovanim filtrovanych ¢éstic.
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b)

d)

f)

Distribuce velikosti ¢astic disperzniho podilu

Pti zajistéji Cistého prostoru a skvélé separaci disperznich ¢astic, je dobré vyuzit
vice ruznych filtra. Pii filtraci dochazi k separaci castic podle jejich velikosti, nejprve
se separuji castice velké a to v zavislosti na filtracni rychlosti. Pokud dochazi

k oddélovani pouze jednoho typu ¢astic, je leh¢i zvolit vhodny typ filtru.

Koncentrace filtrovanych castic
Koncentrace filtrovanych ¢astic ma vyrazny vliv na zivotnost filtru, jelikoz

S ptibyvajici koncentraci filtrovanych ¢astic roste i tlakovy spad a snizuje se efektivita.

Tvar a povrch ¢astic

Podle tvaru muzeme d¢astice délit na destiCkovité, vlaknité ¢i izometrické.
Pravdépodobnost zachyceni Castic slozitéjSich tvarti je vétsi, nez pii zachycovani
Castic tvart kulovitych. Je to dano tim, Ze slozit¢jsi tvary maji vétsi specificky povrch

a veétsi pravdépodobnost mechanického zaklesnuti.

Objemova hmotnost ¢astice
Tato charakteristika zavisi na druhu mechanismu filtrace. S rostouci objemovou
hmotnosti roste jak efektivita setrvatného tak i gravitatniho usazeni, efektivita

intercepce se neméni a efektivita difizniho a elektrostatického zachytu klesa.

Elektrické vlastnosti
Cim vétsi bude velikost elektrického naboje ¢astic, tim vétsi bude i efektivita
zachytu. Podle Coulombova zakona mizeme odvodit pfitaZlivou silu mezi nenabitym

vlaknem a nabitou ¢asti. [4]
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Typy filtri podle konstrukce

VlIdkenné filtry pro filtraci vzduchu mGzeme délit podle:

1) mechanismu filtrace na filtry povrchové a hloubkové

Povrchové filtry zachycuji pouze Castice, které jsou vétsi nez prostor mezi vldkny.
V piipadé¢ hloubkovych filtrti Ize zachytit i mnohem mensi ¢astice, nez je velikost port

mezi vlakny. Pfi tomto mechanismu zachytu ¢astic pusobi filtratni mechanismy.
2) testovani filtrac¢nich vlastnosti

Filtry jsou pfifazovany do filtratnich tfid podle normovaného testovani

a klasifikovani.
3) poutzité technologie

Pro tvorbu vldkennych filtri mohou byt pouzity textilni materidly jako jsou napiikla
tkaniny, naplavované textilie, vpichované textilie, spunbond, meltblown, spunlace,
objemné filtry kladené¢ vzduchem, nebo mechanicky a pojené termicky, nebo

chemicky, kolmo kladené textilie, kombinace a mnoho dal$ich.
4) konstrukce

Veskeré nazvy filtri jsou odvozeny od vysledného tvaru filtru. Ve stavebnictvi
pro odstranéni prachovych ¢astic jsou nejvice vyuzivany filtry ploché, ale existuje

i fada dalsich.

Filtry ploché

Ploché filtry se pouzivaji bez ramecku, nebo s pevnym ramem nebo podptrnym sitem

pii vétsich velikostech filtru, (viz obr. 5).
Hloubkové filtry jsou tepelné nebo chemicky pojené netkané textilie, vpichované.

Povrchové filtry jsou tkané a pletené textilie, spunbond, meltblown.
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Filtr Podplirna

miizka
| 1
I . |
Znelidtény | Cisty 1
vzduch : vzduch :
| |
I I
1 1
| |
I |
I I
I
a) Hloubkovy filtr b) Povrchovy filtr

Obr. 5:  Schéma hloubkové a povrchové filtrace
Tento filtr je nejjednodussi typ filtru. A to jak z hlediska pozadavkid na konstrukci

filtru tak i jeho instalaci. Princip je znazornén vysSe (viz obr. 4). Jiz podle zminéného
mechanismu filtrace délime plochy filtr na hloubkovy a povrchovy. Tloustka je obvykle
do 40 mm a ostatni rozméry jsou libovolné podle potieby. Piedstaviteli téchto filtrdjsou hrubé

filtry, predfiltry, vysavacové filtry, kabinové filtry v autech, kuchynska digestoft .

Jak uz bylo zmifiovano, ze kromé filtri plochych, které byly pouzity pro mou
zavéreénou praci existuje 1 fada dalSich filtrd. Jsou to napiiklady filtry skladané, kapsové,

patronové, hadicové, které jsou stru¢né popsany nize.
Filtry skladané

Je to vlastné filtr plochy, ktery je poskladany do tvaru harmoniky a zpevnén ramem.
Jeho vyhody je zvyseni filtra¢ni plochy, coz ovlivije i tlakovy spad, efektivitu a Zivotnost.
Dilezita je dostatecna tuhost skladaného materialu. Rozméry skladanych filtri jsou obdobné
filtrm plochym. PouZiti: vysoce U¢inné filtry, vétraci a klimatizac¢ni systémy, primyslové

aplikace a HEPA filtry.
Filtry kapsové

Je to vlastné filtry plochy skladany tak, ze jeho tloustka pfiblizné odpovida ostatnim
rozméram. Vyhodou je pouziti Siroké skaly materialti, nevyhodou jsou velké rozméry. Piiklad

aplikace je filtr do klimatiza¢ni jednotky, predfiltry pro skladané HEPA filtry.
Filtry patronové

Tyto filtry se mohou nazyvat i jako svickové filtry. Jsou to filtry, které tvoii vlakenny
filtr plochy (objemovy) nebo skladany obtoceny kolem perforované trubky. Miize byt

jednorazovy i jako Cistitelny zpétnym protlakem. Muzeme jej ziskat i kiiZovym ndvinem
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prastu. Vyhodou jsou jeho rozmeéry, vyuziva se predevSim v primyslu a to pro suchou

i mokrou filtraci.
Filtry hadicové

Princip je podobny jako u filtru patronového, ale 1isi se jeho délkou. Délka
U hadicového filtru muze byt i n€kolik metri. Byvaji Cistény zpétnym protlakem, slouzi
k filtraci vét§iho mnozstvi zachytavanych ¢astic a proto byvaji hadicové filtry umistény vedle
sebe ve veétsim. Pti zpétném protlaku se uvolnuji Castice, které padaji do prostoru pod filtry

a poté jsou vysypavany. [4] [15]
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Vzduchové / plynova filtrace

Vzduchové filtry jsou filtry, které &isti vzduch hlavné od prachu, ale i zapachu,
vihkosti, pro lepsi dychani a k odstranéni dalSich nepfiznivych slozek obsazenych
ve vzduchu, které vstupuji do vyrobniho procesu a zajistuje tak sterilni vzduch

v bioprovozech. [5]

Filtrace vzduchu vlastné znamena odstranéni jistych ¢astic ze vzduchu. Existuji rizné
typy filtri urCené pro urcité druhy znecisténi. Nize jsou popsany nékteré vybrané typy

jemny a velmi jemny prach.

Pro vybér vhodnych vzduchovych filtra je zapotiebi znat n¢kolik vstupnich parametra,
kterymi je slozeni filtrovanych &astic (prach, aerosol, plyn), velikost ¢astic a jejich

koncentrace.

Nékteré typy vzduchovych filtri
Hruby prachovy filtr

Tento filtr zachycuje hruby prach a dalsi relativné velké Castice zne€isténi jako jsou

napftiklad vlasy nebo Supinky ktize. Tento filtr je nejcastéji pouzivan jako predfiltr.
Jemny prachovy filtr

Filtr zachycuje prach tak, ze Castice unaSené proudem vzduchu narazi na vlakno,

protoze jejich polomér je vetsi nez vzdalenost mezi vlakny filtr, média a zachyti se.
Velmi jemny filtr (Absolutni)

Filtr zachycuje jemné Castice prachu. PouZiva se v prostfedich naro¢nych na Cistotu

ovzdusi.
Elektrostaticky filtr

Filtr odstranuje ze vzduchu castice o velikosti od 0,01 mikronu. Filtr pracuje
na principu elektrostatického naboje. Castice se stejnym nabojem, kladnym
¢1 zdpornym, se navzajem odpuzuji, zatimco Castice s opaénymi naboji se pritahuji.
Znecistény vzduchu nejprve prochazi ionizaéni ¢asti, kterd je pod vysokym napétim
(az 8 000V). Tim se pienese kladny naboj na znecistujici castice obsazené
ve vzduchu. Ty posléze prochazeji kolektorovou ¢asti, kde se ukladaji. Nabité Castice

Skodlivin jsou pfitahovany uzemnénymi deskami a lepi se na né.
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Celulozovy filtr

Tento typ filtru obsahuje miniaturni otvory, proto vétSina znecistujicich castic
obsazenych ve vzduchu zlstane zachycena na filtru. Filtr je vyroben z vyztuzeného,
ptekladaného papiru, ¢imz ziskdva pevnost a odolnost vici tlakiim a extrémné velkou
filtrani plochu, kterd mé az nékolik metrti ¢tverecnych. Diky velké plose a filtracni
kapacité filtru je tlak vzduchu ve filtru velmi maly. Az po zaneseni velkého poméru

miniaturnich otvort filtr pfestane fadné fungovat.
Aktivni uhlikovy filtr

Filtr odstraiiuje nepfijemné pachy a tékavé organické latky ze vzduchu. Filtr obsahuje
aktivni uhli a je specidln¢ navrzen k adsorpci maximalniho mozného mnozstvi plyni
a pachu. [7] [5]

Membranova filtrace

Membranova filtrace neboli membranova separace je fyzikadlni separacni proces, pii
kterém je hnaci silou rozdil tlakii mezi dvéma stranami specidlni membrany. Tento proces
je charakterizovan schopnosti oddélovat od sebe molekuly riznych velikosti a vlastnosti.
Pouziva se pfi procesu odfiltrovani mikro¢astic nebo odsoleni vody, pfi niZ jsou z vody
odstranovany castice jejich zachycenim na polopropustné membrané. Membranova

filtrace poskytuje ¢etné vyrazné vyhody, kterymi jsou:

e nizké celkové vyrobni ndklady

e vysoka kvalita findlniho vyrobku
o flexibilita [9] [10]

HEPA filtry
Je to jeden z typli vzduchového filtru. Je to velky plochy filtr vyrobeny ze specialniho
skelného mikrovldkna, ktery je sloZzen mnohonasobné do tzv. harmoniky a vloZen
do pevného ramu. Funk¢nost celého filtru zavisi jak na kvalité filtraéniho materialu,
tak i na tésnosti jeho okraji. T€snost okraju se zajistuje zalitim té€snicim plastem nebo
gumovym tésnénim. JSOU pouzivany napiiklad pro zabranéni kontaminace vzduchu
radioaktivnimi latkami, ale tfeba i U sackovych vysavact. SlouZi k zachyceni téch
nejjemnéjSi CasteCek jako je pyl, vykaly roztocl, cigaretovy kouf, mikroskopické

Castecky prachu ¢i alergeny, které nebyly zachyceny piedchazejicimi filtry. Filtr se
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dale vyuziva i ve zdravotnictvi, farmacii, vyzkumu a pfi vyrobé mikroprocesoru. Jsou

to skvéle omyvatelné filtry, vhodné pro alergiky a odolné proti roztocim. [21] [22]

Zakladni kritéria vzduchovych filtra

Mezi zékladni kritéria vzduchovych filtrii patii
Odlucivost [%]

e dana normou CSN EN 779
e na synteticky prach

e na atmosféricky prach
Tlakova ztrata [Pa]

e odpor proti proudu vzduchu prochazejiciho filtrem

e pocatecni tlakova ztrata — Cisty filtr

e koncova tlakova ztrata — zaneseny filtr -> vhodna vyména filtru
Mnozstvi vzduchu [m*/hm?]

e mnozstvi vzduchu pro efektivni provoz filtru
Mnozstvi zachyceného prachu [gim?]

e mnozstvi prachu, které je filtr schopny zachytit [17]
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Filtry pro ¢iSténi vzduchu

Panelové filtry

Ctvercové nebo obdélnikové panely filtru jsou nejéastéji pouzivané pro ¢isténi vzduchu
Vv rezidencich a na pracovistich. To ale nezahrnuje filtry typu osvézovace vzduchu, které
se stavaji stale vice popularni v domacnostech a rezidencich. Panelové filtry maji velmi
jednoduchou konstrukci a jsou k dispozici i ve velikostech precut filtrti. Obvykle jsou slozeny
ze sklolaminatu nebo polyesteru, ptirodnich vlaken a jsou ¢asto vyztuzené s podporou miizky.
K dispozici jsou také mnohem komplikovanéjsi malo zdhybové panelové filtry, které se
nejcastéji pouzivaji pro aplikace s vysokou ucinnosti vzduchového filtru. Muzeme

identifikovat Sest hlavnich kategorii pro zafizeni ¢isténi vzduchu uvniti potrubi pro systémy

vvvvvv

a) Elektretoveé filtry
Tyto filtry pouzivaji filtraéni médium skladané z vrstvy -elektrostaticky
nabitych vldken. Kromé jednoduchého mechanického zachyceni ¢astic, mizou
také zachytit Gastice elektrostatickou pfitazlivosti. U€innost filtrace je
podstatné vylepSena ve srovnani se srovnatelnymi filtry bez naboje a to bez

zvySeni odporu vici proudéni vzduchu.

Elektretova filtracni media

Elektrety jsou dielektrické materidly, které vykazuji vnéjsi elektrické pole bez
pfitomnosti aplikované¢ho pole. Vlaknity materidl neni mozné povaZovat za pevny
materidl s homogennim elektrostatickym polem. Pfedpoklada se, Ze jednotliva vldkna jsou
elektrickymi dipdly a celkové elektrostatické pole je velmi nepravidelné, protoze vldkna
nejsou pravidelné orientovana. Pfi pouziti pro filtraci vzduchu, mohou vyrazné zvysit
pocatecni Ucinnost filtrace, aniz by doSlo k poklesu tlaku, protoze zde plsobi jeho
elektrostatickd pfitazlivost pro ¢astice ve vzduchu. Filmy, vldkna a netkané textilie jsou
mezi materialy, které mohou byt upraveny do elektreti. K dispozici jsou dvé odlisné
kategorie elektretli; prostorové naboje elektretl a dipolarni elektrety.

Nabijeni elektretd je tvofeno vkladanim nebo injekci elektrického néboje piimo
do dielektrického materialu. Dipolarni elektrety jsou formovany nebo polarizovany
pouzitim elektrického pole. Aby doslo k polarizaci polymeru, musi byt dostatecn¢ zahtaty
na teplotu, kdy jsou dipoly mobilni a pak dochazi k upevnéni nové orientace dipdlu

pomoci ochlazeni.
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b) Sklolaminatové filtry
Jedna se o skelné rohoze filtru slozené z délek 15 az 60um skelnych vlaken
s vysokou poérovitosti. Jednd se o nejbézngjsi filtry pouzivané v systémech
obytnych peci a klimatizacnich systémech. Jejich ucelem je chranit systém
pred necistotami, které by mohly poskodit soucasti vzduchovych systémi, jako
jsou ventilatory, motory, chlazeni civek a vyménika tepla. Pro stavebnictvi
jsou ale pfili§ drahé, t€zké a nepotiebné pro jejich dlouhodobé pouziti.

c) Skladané filtry
Jsou slozeny z netkané rohoze vyrobené ze syntetickych a/nebo ptirodnich
vlaken. Jsou podobné sklolaminatovym filtrim, které jsou vysoce propustné.
Nejcastéji pouzivand vladkna jsou z baviny a polyesteru. Vlaknita rohoz je
filtraéni médium. Obvykle jsou podporovany dratovym ramem ve formeé
zahybi ve tvaru V. Pro stavebnictvi maji komplikovanou strukturu.

d) Omyvatelny / opakované pouZzitelné filtry
Jedna se o panelové filtry, které Ize vycistit a znovu pouzit. Jsou také vysoce
propustné. Filtraénim médiem je obvykle kombinace syntetické sitované pény
mezi vrstvami tkanych polyesterovych nebo polypropylenovych rohozi. Dalsi
provedeni se skladd z vrstvy netkaného polyesteru vloZeného mezi vrstvy
tkanych polyesterovych nebo polypropylenovych rohoZi. Ve stavebnictvi jsou
nevyuzivané a nepotiebné.

e) Hluboce skiadané filtry
Tyto filtry jsou az do 5 palct tlusté a obvykle vyzaduji specialni nosnou
konstrukci v pracovnim potrubi. Médium je podobné jako u skladanych filtra

zminénych vyse. Pro stavebnictvi jsou tyto filtry drahé a nevhodné.

f) Elektronické cisténi vzduchu
Elektronické vzduchové cisténi se nepouziva jako filtracni médium pro sbér
castic. SpiSe se pouziva vysoké napéti ionizaniho pole a dochazi k nabijeni
castic se zapornym nebo kladnym nabojem. Ztoho wvyplyva, Ze pro
stavebnictvi jsou nepouzitelné. Jejich ucinnost by nebyla schopna pojmout

tolik vznikajicich prachovych ¢astic. [20]
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Testovani filtru

ZkusSebni metoda filtra¢nich vlastnosti:

Mezi testovanymi vlastnostmi je efektivita, frak¢éni G¢innost, pokles tlaku, pokles tlaku

vs. proudéni vzduchu a zivotnost filtru. Vlastnosti jsou testovany jako pocate¢ni nebo béhem

procesu filtrace. Metody se lisi podle castic latky (elektrické vlastnosti, pfilnavost), velikosti

Castic (hrubé / jemné), rozsah velikosti Castic na monodisperzni (jedna velikost ¢astic,

respektive rozdil velikosti Castic je tam velmi maly, ze jej lze zanedbat) a polydisperzni,

koncentrace a typ zachytavanych ¢astic. Metody jsou rozdéleny do péti testi a jejich souhrn je

znazornén nize (viz tab. 1)

a)

b)

Test syntetickym prachem

Prach je smés pfipravend z rozemletych anorganickych a/nebo organickych castic.
Nejznaméjsi je ASHRAE prach tvofeny z prachu syntetického, bavinénych vlaken
a sazi, ktery mé nékteré parametry jako prach v okoli Arizonskych silnic. Pouziva se
pro hrubsi filtry (Castice jsou polydisperzni a hrubé), kdy nezjisStujeme zachyt
jednotlivych velikosti ¢astic. Je mozné testovat zménu vlastnosti v pribéhu filtracniho
procesu, efektivitu, tlakovy spad a zivotnost filtru. Prach se méfi velmi populdrni
a snadno pouzivanou - vazici metodou. Touto metodou se ziska pfevazné¢ hmotnost

téch nejvetsich castic ve vzorku. Pouzité normy jsou: EN 779 [EN 779, 200],
ASHRAE 52,2

Test atmosférickym prachem

Pfi tomto testovani okolniho venkovniho, atmosféricky vzduch prochazi zkouSenym
filtrem, kdy se odebiraji vzorky na vstupu a na vystupu filtru, zjiSt'uje se mnozstvi
prachovych ¢&astic rozptylenych ve vzduchu. Analyza vzduchu se provadi
opacitometricky (sleduje se zména jasu srovnavaciho bilého filtru). Pouzity standard

byl star$i verze normy EN 779.

Test olejovym aerosolem (DEHS, DOP, parafinovy olej)

Nahradil test atmosferickym tlakem. Jako testovaci latka se pouzivaji aerosoly
Z kapalnych olejovych chemikalii. Nejzndméjsi jsou: dioctylphtalate (DOP),
diethylhexylsebacate (DEHS) a parafinovy olej. Jsou znamy dva typy olejového

aerosolu: studené a teplé. Pokud je olej rozptylen a susen v chladnych podminkach
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d)

okolniho prostiedi (tryska Laskin) pak rozsah velikosti ¢astic je SirSi (polydiperzni
aerosol). Pokud je olej rozptylen a suSen v horkych okolnich podminkéach pak je
mozné ziskat monodisperzni ¢astice (vznikaji Castice o velikosti 0,1-0,3 um). Vzniklé
Castice jsou analyzovany laserovym pocitaCem castic nebo spectrofotometricky.
Je mozné zjistit efektivitu zvolenych velikosti ¢astic (s vyjimkou parafinového oleje).
Castice jsou insenzitivni elektrostatickému poli. Po¢ateni hodnoty této metody se
pouziva pro jemné a vysoce ucinné filtry - HEPA (vysokd efektivita cCastic

vzduchového filtru) a ULPA (velmi nizka penetrace vzduchového filtru) filtry.

Test aerosolem NaCl

Vodny roztok chloridu sodného se disperguje a vysusi. Vzniklé polydisperzni ¢astice
maji stiedni hodnotu velikosti 0,65 pum a jejich prinik pfes filtr se analyzuje
spectrofotometricky. Tato metoda je vhodna pro jemné filtry a vysoce Ucinné filtry
(predevSim respiratory), umoznuje rychlé meéfeni pocateéni hodnoty efektivity
a tlakového spadu. Pouzité normy jsou: BS 4400 [BS 4400, 1969], EN 143 [EN 143,
2000]

Test methylenovou modri

Roztok methylenové modii je rozptylen a zcela usuSen. Modré Ccastice jsou
analyzovany porovnanim jejich zachycenim po proudu vzduchu a po priichodu filtrem.
Metoda je vhodné pro vysoce u¢inné filtry. Z diivodu uzkého rozsahu se nahrazuje

testem aerosolem chloridu sodného, ktery je popsan vyse). [20] [15] [18]
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NZzev tvbu Pramer Technika Detektor
metoda yp Testovaci materidl v . pripravy test. proniknuvsich
normy castic 24t
Mat. castic
ANSI/AHAM | Prach z Arizonskych 05-3 Aerosolovy Aerodynamicky
silnic ! generator tridi¢ castic
Test | ASHRAE 72% fine dust Davkovat
syntetickym | gy 23% molocco black |- prachu, vazenim
prachem CAN 5% cotton linters injektor
ISO , 2-125 . v
SAE Testovaci prach 10 - 40 injektor Vazenim
Test L v, 0] it t
es ASHRAE Atmosféricky Pfimo ze pacitometr
atmosfer. Cca.0,3 (propustnost
CAN aerosol vzduchu .
prachem svétla)
ASME/ANSI | DOP test; 0,2-0,3
) , Spektrofotometr
IES Di—oktyl ftalat Opticky pocitad
MIL-STD teticky olej
UL (synteticky olej) 0,3-2 Tryska Laskin ¢astic
Spektrofotometr
Test SRS
o . Opticky pocitac
olejovym Vyparovani, vr ..
0,1-0,3 castic
aerosolem DEHS aerosol kondenzace
. Spektrofotometr
EN diethylhexylsebacat TR
o 02-3 Opticky pocitac
’ Tryska Laskin Castic
Spektrofotometr
EN Parafinovy olej 0.440.96 Rozprasovani, Fotometr méfici
BS CP27 DAB7 T kondenzace rozptyl svétla
BS v
Test EUROVENT | .. 0,02? Rozpraseni
aerosolem EN Castice NaCl medidn roztoku a spektrofotometr
NacCl NF 0,6 vysuseni
Test X . . . v
BS Castice metylénové Rozprasovani .
methylen. o - , Velikost skvrny
o modfi vodniho roztoku
modfi
Tab. 1:  Souhrn metod pro testovani filtracnich viastnosti suchych filtri.

Z tabulky se nejblize této praci piiblizuje pouZiti testu s testovacim prachem, protoze jeho

Castice jsou velikostné srovnatelné s ¢asticemi vyskytujicimi se ve stavebnictvi.
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Prachové ¢astice

Prachové castice neboli pevné Céstice jsou drobné castice rozptylené ve vzduchu.
Mohou byt oznacovany jako polétavy prach, protoze jsou tak malé, ze mohou byt unaseny
vzduchem. Jejich zvySena koncentrace muize zpusobovat | zavazné zdravotni problémy. Podle

ptavodu lze rozdélit zdroje pevnych ¢astic na antropogenni, pfirodni nebo na jejich kombinaci.

Antropogenni zdroje vznikaji lidskou Cinnosti. Tyto zdroje vznikaji pti spalovacich
procesech, které jsou soucasti technologickych Cinnosti pfi vyrob¢ tepelné a elektrické
energie, pfi pohybu dopravnich zafizeni apod. Antropogenni zdroje jsou i ¢astice, vznikajici
vétrnym odnosem ze stavenist, ze skladek stavebnich surovin, z demolovanych staveb
¢1 Z nezpevnénych polnich cest.

Pfirodni zdroje miiZzou byt chemické, fyzikdlni ¢i biologické. Piikladem jsou zrna
z vétrnych erozi pudy, kosmicky prach, uvolilovany metan, radioaktivni plyn radon, nékteré

tékavé latky organické latky, bioaerosol a dalsi.

Aerosolové c¢astic nebo atmosféricky aerosol se 1i§i od prachovych c¢éstic tim,

J4 NS

ze aerosolové Castice zahrnuji vSechny ¢astice, které se §iii proudénim vzduchu a to jak pevné

tak i kapalné. [12] [13]
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Polypropylenova vlakna

Maji velmi nizkou hustotu, ktera je v rozmezi od 0,91 — 0,95 g/cm®.

Charakteristika

Diky svému chemickému sloZeni a vlastnostem patii mezi termoplastické polymery
ze skupiny polyolefinli. Je to vysoce houzevnaty materidl v zévislosti na teplot¢ pruzny
az kiehky, ma velmi dobrou tvrdost, dobie odpuzuje vodu, ma vybornou tvarovatelnost
zatepla, z hlediska chemického slozeni je zdravotné nezavadny a ma atest pro styk
s potravinami, nizkou odolnost vici oxidaci, nizkou otéruvzdornost, a také ma nizsi odolnost
proti povétrnostnim podminkam. Ma vynikajici elektrické vlastnosti jako filtr pro zachyceni
prachovych c¢astic. Elektrické vlastnosti jsou ale i nevyhodou a to pii mykani, kde je
elektrostaticky naboj nezadouci. Polypropylen ma podobné fyzikalné-chemické vlastnosti
jako polyetylen. Kiehne pii nizkych teplotach, kolem 140-150°C mékne, kolem 160-170°C
se tavi. [8] [16]

Polypropylen mé4 velmi dobrou chemickou odolnost (je odolny nékterym kyselindm,
zasaditym roztokiim, alkoholim a olejim), proto se vyuziva pro aplikace predevSim pro
technické tcely s nasazenim v agresivnim prostiedi. Dobfe se rozpousti v xylenech
¢i tetrahydronaftalenu. Nekteré typy nejsou odolné UV zafeni. Jeho nasakavost je minimalni,
pohybuje se kolem 0,1%, a proto je jeho pouziti vyhodné pfi filtraci kapalin, kde se poZzaduje

snadnd regenerace kalového kolace a vyprani zachycenych necistot.

Pouziva se v potravinaiském prumyslu na obaly na susenky, blistry, kelimky, vyroba
hra¢ek. V chemickém primyslu na vyrobu nadrzi, jimek, vyrobu klimatiza¢nich kanald.
V automobilovém prumyslu, také se uziva jako alternativa k polyvinylchloridu pro izolaci
elektrickych kabelll v mélo vétranych prostfedich, pfedevsim v tunelech. Polypropylen pfi
hotfeni neprodukuje mnoho koufe a ani zadné toxické halogenuhlovodiky, které by mohly
za vysokych teplot ptispét ke vzniku rliznych kyselin. Je také ¢asto pouZzivan pro vyrobu lan
a provazu, diky své nizké hmotnostni hustoté jsou lana dostate¢né¢ lehkd, takze mohou plavat

na hladinég. [8]

Polypropylenova vlakna jsou castecné krystalické plasty, které se ziskavaji za pomoci
katalyzatori polymerizaci propenu. K vyrobé textilnich vldken se hodi jen izotaktické

polymery, které maji naprosto stejnomérnou molekularni strukturu.

Priimyslova vyroba polypropylenovych vlaken zacala koncem 50. let minulého stoleti v Italii

a asi 20 % polypropylenu se produkuje jako textilni vlakno. Svétova spotieba textilnich
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polypropylenovych vyrobkl dosdhla po prudké expanzi v roce 2005 az 6 milionii tun ro¢né,
Vv roce 2009 se vSak snizila na 2,6 milionu tun (60 % filamentt a 40 % staplovych vlaken)
a asi 1,5 miliont tun féliovych pasku.

Vychozi surovina k vyrobé je odpad vznikly pii zpracovani ropy, proto je
polypropylen levnéj$i nez ostatni syntetické materialy. Pii vyrob¢ se polymerizovanad hmota
tavi a dlouzi pii teploté do 200°C. Jelikoz je hotové vlakno velmi obtizné barvitelné, barvi se
vétsinou pouze ve hmoté pied zvlakinovanim. [6]

Pfi zpevinovani se pouziva technologie vpichovani, pii které jsou snadno
zpracovatelné. Vyhodou je velmi nizka vpichovaci sila a mald deformace. Zpracovavaji se
vlakna béznych jemnosti od 1,3 do 30 dtex, ale i vlakna hrubsi od 33 az 70 dtex pro bytové

a specialni ucely. [2]
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Nanovlakna

Nanovldkenné materialy jsou zakladnimi prvky pro Sirokou Skalu aplikaci, zejména
v oblasti mediciny a materialového inzenyrstvi. Patii mezi né ochranné materialy, senzory,
kosmetika, hygiena, filtrace a skladovani energie.

Nanovlakna jsou vldkna o priméru mezi 100 - 500nm, jsou vyrobena specialni
technologii zvlaknovani. Zvlaknuji se zejména roztoky polymeru, ale je zatim experimentalné
mozné zvlaknovat itaveninu. Zvlaknovani se muze provadét riznymi technologiemi
(viz vyroba nanovlaken).

Vlastnosti nanovidkenné vrstvy jsou
a) Velky specificky mérny povrch
b) Vysoky objem pora
€) Vysoka porozita
d) Vyborné mechanické vlastnosti v poméru ke hmotnosti
e) Moznost aditivace nanovlakennych materialt

f) Mala velikost port — dobra prodysSnost

Mezi diilezité procesni parametry patri

a) Viskozita

b) Uspotadani spinneru

c) Pouzité napéti

d) Okolni teplota a vlhkost

e) Elektrické vlastnosti podpirného materialu
f) Typ zvlaknovaného polymeru

g) Ostatni [23]

vvvvvv

k vétsimu zachytu velmi malych prachovym i biologickych necistot. A vysoka porozita je

dilezita kvili dobrému priniku filtrovaného vzduchu ¢i kapaliny.

Naptiklad firma Fibertex provedla vyzkum v oblasti pouziti nanovlaken pfi filtraci a zah4jila

vyrobu komer¢nich vyrobkd. Firma uvedla, ze mezi hlavni piinosy filtranich médii
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s podilem nanovlaken patifi vétSi Gcinnost filtrace s nizkou tlakovou ztratou v porovnani
se standardnimi filtry. Navic, zvySeni aktivni plochy nanovlaken a maléd odchylka velikosti

port zajisti bezkonkurenéni filtra¢ni vykon.

Nabizené filtry pro vzduchovou filtraci s podilem nanovldken dosahuji filtranich tfid F,

HEPA a ULPA.

Filtry se vyznacuji:
e Nizkou tlakovou ztratu a zvySenou propustnosti vzduchu
e Velkym povrchem filtru
e Zlepsenou schopnosti regenerace od prachové vrstvy
e Hydrofobni a hydrofilni vlastnosti povrchu [11]
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Vyroba nanovlaken

Technologie

Existuji rtizné typy technologii, jak je mozné vyrabét nanovldkna. Pro vyrobu
nanovlaken se pouziva elektrostatické zvlaknovani, drawing nebo-li tazeni, meltblown,
forcespinning coz je odstiedivé zvlaknovani, syntéza pies Sablonu ¢i membranu, fazova
separace Ci jejich riizna kombinace. Vyrabét se daji 1 bikomponentni vlakna, napt. jadro-plast,
strana-strana, mixovani vlaken a spousta dalsich.

Zvlaknovani polymeru s vyuzitim elektrostatickych sil se muze téz provadét n¢kolika
zpusoby. A to bud’ pomoci jehly nebo bezjehlové a pomoci stejnosmérného ¢i stiidavého
napéti. Bezjehlové zvlaknovani se provadi pomoci kovové tyCinky nebo riznych typt

valegki. [23]

Typy zvlaknovani

kovova ()
M1 ey jehla M[:"
| e | | ] — Ib u‘ ‘ kolektor
¢ — -4 ¥\
strikacks b ¢
|
uzemneéni
|~x || 2droj vysokého
|__|napéti
uzemnéni

Obr. 6:  Zvidkiiovani pomoci jehly

’_—l_jodkladové textilie

valecek
zdroj vysokého napéti

6 luzemnéni

vanicka s
polymerem

Obr. 7:  Bezjehlové zvidkitovani pomoci valecku
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Obr. 8:  Bezjehlové zvldkiiovani pomoct kovové tycinky

Stejnosmérny proud (DC) Stridavy proud (AC)

transformator

Obr. 9:  Zvldkiiovani se stejnosmérnym a stridavym napétim

Nevyhodou stejnosmérného proudu (DC) elektrostatického zvldknovéani je, Ze
potiebuji kolektor, tudiz pak vznika obtiznda kombinace DC elektrospineru s jinymi

technologiemi vzhledem k piitomnosti vysoké intenzity pole v celé zvlaknovaci zoné.

Stiidavy proud (AC) elektrospineru je zaloZen na jehlové zvlaknovaci elektrodé, ktera
poskytuje vysoce produktivni oblak aerogelu sloZzeny z nanovlaken. Aerogel rychle stoupa od

elektrody jako tenky oblak kouie (dymu), aniz by bylo nutné pouzit kolektor. [26]




Polyvinyl butyral

Polyvinyl butyral se oznacuje zkratkou PVB. Je to polymer, ktery se pfipravuje reakci
polyvinylalkoholu s butanalem v methanolu za katalyzy kyselinou sirovou. Pouziva se hlavné
diky své dobré pfilnavosti k ostatnim materialiim (jejich povrchim), silnym vazbam, diky své
optické Cirosti, stalosti na svétle, houzevnatosti a pruznosti. Jeho tepelna odolnost je dobra,
vydrzi teploty 130 — 140 °C.

Pouziva se pro vyrobu folii, vrstvenych a bezpe¢nostnich skel. [24]
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Na zavér teoretické Casti, jsou opét zminéné veli¢iny ovlivilujici filtraci. Tato ¢ast slouzi jako
ptehled velicin, které jsou pro ucely stavebniho filtru nejvice dulezité.
Filtracni proménné:

- Mala rychlost proudéni vzduchu

- Proudéni vzduchu obéma sméry

- Pro stavebni prach

Filtra¢ni mechanismy:
- nepfimé zachyceni
- pfimé zachyceni
- elektrostatické

usazeni

Filtracni vlastnosti:
- co nejvétsi efektivita
- co nejménsi tlakovy spad (velky tlakovy spad by mohl bourat konstrukci protiprachové
bariery)

- Zivotnost filtru, musi byt dostatecna vzhledem k dobé pribéhu stavby ¢i rekonstrukce
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Teorie pokusu
Pro vyrobu filtru byla pouzita polypropylenova vldkna. Diky svym elektrostatickym

vlastnostem by méla byt schopnd zachytit vet§i mnoZzstvi prachovych castic nez vlakna
bez téchto vlastnosti. Pfidanim nanovlaken k t€émto polypropylenovym vlaknim by mélo vést
ke zlepSeni ucinnosti filtrace. Nanovlakno byla k materialu pfidana dvéma moznymi zptsoby
ve tfech rlznych mnozstvich. Nejdiive byla nanovldkna pfiddvana rovnou
k polypropylenovym vlaknim na mykacim stroji pfi navijeni mykance na odvadéci valec,
poté byl mykanec opét mykan a nasledné byla vytvoifend vldkenna vrstva vpichovana.
Druhym zptsobem bylo naneseni nanovldken na mtizku, kterd poté byla vloZzena mezi dv¢ jiz
mechanicky piedzpevnéné textilie a nasledné byly tyto vrstvy spojeny vpichovanim.
Nanovlédkna byla davkovana v mnozstvi 0,1 %, 0,3 % a 1 % (1 min zvldknovani,
3 min zvlaknovani a 10 min zvlaknovani). Vypocet tohoto davkovaného mnozstvi je popsan

v dalsi kapitole o pfipravé materialu.
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Priprava materialu

Na vyrobeni vldkenné pavuciny byly pouzity tfi rizné jemnosti a prameéry
polypropylenovych vlaken. Vice jemnosti by mélo zajistit lepsi ucinnost filtru. Byl zvolen
POP 8,9 dtex délky 60 mm, POP 2,5 dtex délky 60 mm a POP 13 dtex délky 38 mm. Celkova
navazka do mykaciho stroje byla zvolena na 100 g, kvali dostatecnému mnozstvi vlaken
pro vyrobu netkanych textilii a ocekdvanym ztratdm pii vyrobé. Z toho vyplyva, ze
od kazdého druhu byla navazena navazka 33,3 g.

Na kazdy vzorek s nanovldkny bylo potieba pfipravit 1,5 m vldkenné vrstvy a
na kazdy vzorek s nanovldkny a mtizkou 1,5 mx2, jelikoz se mfizka vkladdala mezi n¢. Tyto
potfebné rozméry vyplyvaji z naslednych potiebnych vzorkii na zkouseni u€innosti filtru, kde

byly zapotiebi rozméry 15x15 cm.

Na nanovlakna byl pouzit roztok polyvinylbutyralu rozpustén v etanol-izopropanolu,
ktery se odpatuje pomaleji nez lih, takze rychle nevysyché a zvlakiovani se dafi 1épe. Roztok
byl slozen z10 hm% polyvinylbutyralu, 4 véhovych dili etanolu a 1 vahového dilu

izopropanolu. Davkovani roztoku polyvinylbutyralu bylo cca 2,5 ml/min.

Vypocet pro davkovani nanovlaken:

Davkovani roztoku polyvinylbutyralu= 2,5 ml/min — 10% roztok — 0,25 g/min nanovlaken
Plocha= 0,5 m?

1 min zvlakinovani= 1x0,25=0,25¢

3 min zvldkinovani= 3x0,25=0,75¢

10 min zvlaknovani= 10x0,25=2,5¢

Uvedend mnoZstvi nanovlaken byla rozptylena na mykanec o plose 0,5 mZ. Podil
nanovladken v polypropylenové vlakenné smési tak dosahl priblizné 0,1 %, 0,3 % a 1 %.

Vzhledem k hmotné nestejnomérnosti vyrabéné textilie se jedna o piiblizné hodnoty.
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Obr. 11: Snimdni mykance pii pouziti 1% nanovldiken
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Obr. 12: Elektrostatické zviakinovani na miizku
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Pouzité technologie

Technologie mykani

Byla zvolena technologie mykani, protoze je jednou z nejbéznéji pouzivanych
mechanickych technologii pro vyrobu vlakenné pavuciny. Principem technologie bylo, aby
pomoci hrotli rozvlaknila pfipravené chomace vlaken, které byly davkované do stroje.
Cilem bylo ojednotit vlakna a vyrobit rovnomérnou pavuéinku. Vldkna byla béhem procesu
mykani nejen napiimena a urovnana do podélného sméru, ale také byla zaroven c¢iSténa
a misena. Pfi vyrobé netkanych textilii byly pouzity dva valcové mykaci stroje od firmy

Befama. Jeden o §ifce 40cm a druhy o Sifce S6cm.

Obr. 13: Schéma mykaciho valcového stroje

Navazka byla podavana piivadécim pasem (1) k podavacim valeCckim (2). Dale byla
rozvolnéna pomoci rozvoliiovaciho valce (3) a pfivedena k hlavnimu valci- tamburu (4).
Néktera vldkna byla zachycena pracovnim vélcem (7), pfedana obraceci (6) a zpét na tambur
(4). Tato operace se opakovala podle poctu mykacich elementl (pracovni valec/obracec).
Dale byla vldkna povyc¢esana na tamburu ve sméru k povrchu pracovnich potahti pomoci
volantu (9). Vldkna byla takto pfipravena k zhuSténi a naslednému sejmuti snimacim valcem
(8). Tvorila se mykana pavucinka, kterd byla nasledné sCesavana snimaci pilkou (11)

a nakonec kladena pomoci pti¢ného kladeciho stroje na odvadéci pas.
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Co ma vlastné vliv na u¢inek mykani?
Vyznamny vliv na G¢inek mykani ma délka, jemnost a povrchové vlastnosti zpracovavanych
vlaken. Déle pak uc¢inek mykani mtize ovlivnit pocet mykacich elementd na jednotku plochy,

rozdil rychlosti protilehlych mykacich povrcht a vzdalenost protilehlych mykacich povrchii.
Co se stalo s nanovlakny po prichodu mykacim strojem?

Z (obr. 6) je patrné, ze nanovlakna zacala vytvaret tzv. shluky. JelikoZz samotny mykanec
nebyl prohlizen pod optickym mikroskopem, je toto tvrzeni pouze z mého optického

usouzeni.

P#i¢né kladeni pavuciny

Cilem bylo zkombinovat pohyb odvadéciho pasu a vykyvného kladeciho pasu.
Jednotlivé vrstvy se tak ukladali Sikmo ke sméru odvadéni. Pfi pokusu byl pouzit piicny

klade¢ pavuciny vertikalni.
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Obr. 14: Schéma vertikalniho pricného kladece
Pavucina byla sniména z mykaciho stroje (1) a pfivddéna na dopravnik (2). Dale byla
zachycena mezi dvojici vykyvnych kladecich pasi a odvadéna pomoci odvadéciho
dopravniku (4) k vpichovacimu stroji.
Technologii pticného kladeni byla zvolena z diivodu zvyseni plosné hmotnosti filtru
a také zajisténi zmény orientace vlaken. Zména orientace by méla zajistit zmenSeni port

a lepsi pevnost filtru.
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Technologie vpichovani

Vpichovéani bylo pouzito z diavodu vzijemného mechanického provazani vlaken
ve vldkenné vrstvé. Provazani vldken probihalo ¢isté mechanicky, a to pomoci specialnich
vpichovacich jehel s hroty. Vldkenna vrstva se vpichovanim zpevnila, ztencila, ale také se
spojila 1 s nosnym podkladem. V nasem piipadé se jednalo o miizku s nanovldkny. Na tuto

praci byl pouzit vpichovaci stroj od firmy Hansa s vypichovacimi jehly 15x18x32x3,5RP.
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Obr. 15: Schéma vpichovaciho stroje

Vlakenna vrstva (1) byla ptfivadéna mezi dva roSty (2, 3), jejimiz otvory prochazeji specialni
vpichovaci jehly (4). Ostny jehel zachytily svazky vlaken, zménili jejich orientaci - kolmo
ke sméru prichodu materialu a protahli je rounem. Pfi zpétném pohybu jehel z nich vlakenné

svazky vysmekly a zahékly se na sousednich vldknech.

Sledované technologické parametry béhem procesu vpichovani byly:
a) Parametry vlaken
b) Parametry vlakenné vrstvy

c) Parametry vpichovaciho stroje

Prvnim hlavnim parametrem byla hloubka vpichu, kterd nam ovliviiovala intenzitu
vpichovani. Do ur¢ité miry se nam totiz zvySuje pevnost textilie, zmensuje tloustku textilie

a ovliviiuje pocet hrott podilejicich se na vlastnim procesu vpichovani.
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Druhym hlavnim parametrem byla hustota vpichovani, ktera ovliviiovala také intenzitu
vpichovani. Slo o, Ze vyssi hustota vpichovani zpisobuje do urcité miry vétsi pevnost, vetsi
rozmérové zmény vyrobku, vétsi poskozeni vldken, mensi tlouStku a také i mensi prodySnost

vyrobku.

Jak se nanovldkna ve smési s polypropylenovymi chovala po prichodu vpichovacim

strojem je rozebrano nize pod zndzornénymi piipravenymi vzorky.

Technologie elektrostatického zvlaknovani

Tato technologie je jedna metod pro vyrobu nanovldkennych struktur. Jak jiz bylo
zminéno v prechozich kapitolach, byl v tomto pokusu k zvlaknovani pouzit roztok
polyvinylbutyralu rozpus$tén v etanol-izopropanolu.

Pfi této préaci byla pouzita technologie zvldknovani stiidavym proudem a pomoci
jehly. Tato technologie byla zvolena z divodu prakti¢nosti, jelikoz jsme méli velkoplosny
vyrobek a pouziti kolektoru, ktery je potieba pii stejnosmérném zvlakinovani by bylo
neefektivni. Dale pak je zvlaknovani s pouzitim stiidavého napéti mnohonasobné vykonnéjsi

nez se stejnomérnym napétim.

Stridavy proud (AC)

o1

transformétor

Obr. 16: Schéma elektrostatického zvildkinovani se stridavym proudem

Polymerni roztok byl pfivadén pomoci zvldknovaci jehly do pole stfidavého napéti. V tomto
poli se zacCala vznikajici nanovldkna nabijet a formovat. Dale se nanovldkna ukladala

na mykanec a nasledné i na mtizku.
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Pouzité mérici pristroje

Vahy

Tloustkomér
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Dust Filter Tester

>

Je to pfistroj na méfeni tlakového spadu materidlu. Pouzivaji se nenormované
prachové castice, které proudi na filtracni medium pod urcitym pratokem vzduchu.
K testovani se pouZiva zkouSena textilie a filtracni papir. Filtrani papir zachyti prachové
castice, které prosli ptes danou zkousenou textilii. Pro vypocet efektivity se zjistuje mnozstvi

zachycenych c¢astic jak na textilii, tak i na filtracnim papifte.
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Nastaveni parametru stroje
Vlakenna vrstva bez nanovliken a mrizky
Rychlosti mykaciho a vpichovaciho stroje:

o Rychlost dopravniku k mykacimu stroji byla 7 m/min

o Rychlost kladece byla 8,5 m/min

o Rychlost odvadéciho pasu z mykaciho stroje (pfivadéni do vpichovaciho
stroje) byla 0,19 m/min

o Rychlost odtahu z vpichovaciho stroje byla 0,36 m/min

Parametry vpichovaciho stroje:

Hloubka vpichu byla 13 mm a frekvence vpichu byla zvolena na 260 vpicht/min

Vlakenna vrstva s nanovlakny a mrizkou s nanovlakny
Rychlosti mykaciho a vpichovaciho stroje:

o Rychlost dopravniku k mykacimu stroji byla 7 m/min

o Rychlost kladece byla 8,5 m/min

o Rychlost odvadéciho pasu z mykaciho stroje (pfivadéni do vpichovaciho
stroje) byla 0,21 m/min

o Rychlost odtahu z vpichovaciho stroje byla 0,35 m/min

Parametry vpichovaciho stroje:

Hloubka vpichu byla zvolena podle toho, aby doslo k co nejlepSimu spojeni pavucinek, ale

také aby doslo k co nejmenSimu namahani materialu kvili riziku poni¢eni nanovlaken.

Nejdtive byla tedy zvolena hloubka vpichu na 4mm, ale nebyla dostate¢na k propojeni vrstev.

Proto byla hloubka vpichu tedy zvySena na 6mm pii stejné frekvenci vpichu 180 vpichi/min.

Vyhodnoceni ucinnosti filtru

Jelikoz vznikala tvz. ,mrakovitd® struktura netkané textilie, bylo pfipraveno
cca 10 vzorki o velikosti 15x15 cm od kazdého piipraveného druhu filtru (obr. 17-22).
Poté byla na kazdém vzorku naméfena hmotnost a tloustka. Nasledné bylo od kazdého druhu
vybrano 5 findlnich vzorkti s podobnymi hodnotami hmotnosti a tlousStky pro méfeni

efektivity. Test se provadél na stroji Dust Filter Tester a ze zjiSt€énych hodnot byla dale
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vypocitana efektivita filtrace, podle jiz zminovaného vzoreCku v kapitole o filtra¢nich

vlastnostech.

Rychlost v potrubi na stroji dust filter tester

;o ; o oy ritok
Rychlost v potrubi je dana prutokem a plochou prufezu: p=—b0C
plocha prirezu

Zjistené hodnoty:
Pratok= 2000 I/h

Primér=0,11 m

Vypocet:
Prittok=2000 I/h — 2000 dm’h — 2 m*h — —=—m/s = 5,510 m’s
Plocha prafezu — S= "% =911 = 9.503.10° m?
Vypocet rychlosti v potrubi:
pritok 55.107%

= = =5,051.1073
v plocha prifezu  9,5033.1073 m/s
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Pripravené vzorky:

Obr. 17: netkand textilie s miizkou, s 0,1% nanovldken, vievo (lic) a vpravo (rub)

Obr. 18: netkand textilie bez mrizky, s 0,1% nanovldken, vlevo (lic) a vpravo (rub)
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Obr. 19: netkana textilie s mrizkou, s 0,3% nanovldken, vievo (lic) a vpravo (rub)

Obr. 20: netkana textilie bez mrizky, s 0,3% nanovidken, vievo (lic) a vpravo (rub)
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Obr. 21: netkand textilie s miizkou, s 1% nanovldken, vievo (lic) a vpravo (rub)

Obr. 22: netkand textilie bez mrizky, s 1% nanovidken, vievo (lic) a vpravo (rub)

Z obrazki je patrné, Ze nanovlakna jsou vice na rubni stran¢ materidlu a vytvareji jiz zminéné
tzv. ,,shluky“. Na licovou stranu se dostali pouze diky technologii vpichovani, kde byly
zachyceny vpichovaci jehlou a povytazeny. Také je patrné, ze pii pouziti miizky nejsou

nanovlakna na materialu tak vyrazné¢ vidét, jako pii pouziti nanovlaken piimo k mykanci.
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s nanomaterialy
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slepy 1 5,20 5,666 1,564 | 16,000 | 0,042 7,361 1,695 1,737 | 97,582
slepy 2 5,42 6,093 1,629 | 17,000 | 0,068 7,285 1,192 1,260 | 94,603
slepy 3 5,19 6,105 1,438 | 21,000 | 0,063 7,337 1,232 1,295 | 95,135
slepy 4 5,23 5,911 1,501 | 19,000 | 0,052 7,533 1,622 1,674 | 96,894
slepy 5 5,28 6,765 1,572 | 24,000 | 0,021 7,783 1,018 1,039 | 97,979
pramér 5,26 6,108 1,541 | 19,400 | 0,049 7,460 1,352 1,401 | 96,439
smer.
odchylka 0,09 0,408 0,073 3,209 0,019 0,203 0,292 0,296 1,496
$0,1%
nano 1 4,80 5,780 1,593 | 17,000 | 0,048 7,150 1,370 1,418 | 96,615
0
?lz?ni/; 4,78 5,544 1,311 | 17,000 | 0,050 6,685 1,141 1,191 | 95,802
0
?lz?nig 4,81 6,270 1,362 | 17,000 | 0,046 8,102 1,832 1,878 | 97,551
0
zz?né/: 4,80 5,862 1,433 | 19,000 | 0,034 7,210 1,348 1,382 | 97,540
0
zz?né? 4,88 5,308 1,472 | 15,000 | 0,061 6,764 1,456 1,517 | 95,979
pramér 4,81 5,753 1,434 | 17,000 | 0,048 7,182 1,429 1,477 | 96,697
smeér.
odchylka 0,04 0,361 0,108 1,414 0,010 0,563 0,253 0,253 0,831
5s0,3%
nano 1 5,11 5,981 1,618 | 17,000 | 0,053 7,438 1,457 1,510 | 96,490
0
zz?ns(;/zo 5,15 6,199 1,543 | 15,000 | 0,060 7,541 1,342 1,402 | 95,720
0
zgnig 5,27 5,616 1,558 | 18,000 | 0,066 7,629 2,013 2,079 | 96,825
0
zz?n:;jj 5,10 5,175 1,394 | 18,000 | 0,081 6,745 1,570 1,651 | 95,094
zz?ni({g 5,14 5,411 1,427 | 17,000 | 0,043 6,889 1,478 1,521 | 97,173
pramér 5,15 5,676 1,508 | 17,000 | 0,061 7,248 1,572 1,633 | 96,261
smér.
odchylka 0,07 0,416 0,094 1,225 0,014 0,403 0,260 0,265 0,845
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sdepy 1 | 875 | 10,002 | 1,790 | 30,000 | 0,032 | 10,875 | 0,873 | 0,905 | 96,464
depy2 | 8,80 | 10,203 | 1,761 | 30,000 | 0,033 | 11,112 | 0909 | 0,942 | 96,497
sepy3 | 870 | 10,605 | 1,556 | 38,000 | 0,022 | 11,019 | 0,414 | 0,436 | 94,954
depy4 | 883 | 9715 | 1,502 | 28,000 | 0,021 | 10,740 | 1,025 | 1,046 | 97,992
sdepyS | 906 | 9899 | 1417 | 33,000 | 0,020 | 10,674 | 0,775 | 0,795 | 97,484
prémér | 8,84 | 10,085 | 1,605 | 31,800 | 0,026 | 10,384 | 0,799 | 0,825 | 96,678
Smer.
oot | 014 | 0340 | 0163 | 3,899 | 0,006 | 0,184 | 0,233 | 0,235 | 1,165
s0,1%
*91% | 718 | 8414 | 1,482 | 29,000 | 0,032 | 9,529 | 1,115 | 1,147 | 97,210
0,
SO 1 702 | 8498 | 1,391 | 27,000 | 0,030 | 9,540 | 1,042 | 1,072 | 97,201
0,
SO 1 7,09 | 8369 | 1,301 | 28,000 | 0,027 | 9345 | 0976 | 1,003 | 97,308
rfa(r’]j(’l/"z 726 | 8432 | 1,528 | 28,000 | 0,038 | 9454 | 1,022 | 1,060 | 96,415
SO1% | 720 | 8423 | 1,439 | 26000 | 0,039 | 9,452 | 1,029 | 1,068 | 96,348
prémér | 7,15 | 8,427 | 1,428 | 27,600 | 0,033 | 9,464 | 1,037 | 1,070 | 96,397
Smer.
odemiia| 010 | 0,046 | 0,087 | 1,140 | 0,005 | 0,078 | 0,050 | 0,051 | 0473
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0% | 759 | 8878 | 1,536 | 30,000 | 0,031 | 9,934 | 1,056 | 1,087 | 97,148
209% 1 7,53 | 8968 | 1,433 | 31,000 | 0,042 | 9,705 | 0,737 | 0,779 | 94,608
209% 1 7,56 | 9,153 | 1,400 | 30,000 | 0,021 | 9,955 | 0,802 | 0,823 | 97,448
SO9% 1 7,48 | 8661 | 1,252 | 29,000 | 0,037 | 9553 | 0,892 | 0,929 | 96,017
209% 1 7,48 | 9,204 | 1,418 | 30,000 | 0,026 | 10,185 | 0,981 | 1,007 | 97,418
primér | 7,53 | 8,973 | 1,408 | 30,000 | 0,031 | 9,866 | 0,894 | 0,925 | 96,528
Ojcmhirl'ka 0,05 | 0,219 | 0,102 | 0,707 | 0,008 | 0,244 | 0,129 | 0,127 | 1,222
S2% | 7,78 | 9,795 | 1,554 | 37,000 | 0,010 | 10,222 | 0,427 | 0437 | 97,667
S0 | 7,79 | 9,576 | 1,548 | 32,000 | 0,030 | 10,528 | 0,952 | 0,982 | 96,945
S26 | 751 | 9,745 | 1,566 | 34,000 | 0,027 | 10,432 | 0,687 | 0,714 | 96,218
S2% | 763 | 9,88 | 1,589 | 36,000 | 0,021 | 10,373 | 0,487 | 0,508 | 95,866
S26 | 7,80 | 9,405 | 1,611 | 36,000 | 0,021 | 10,119 | 0,714 | 0,735 | 97,143
primér | 7,70 | 9,681 | 1,574 | 35,000 | 0,022 | 10,335 | 0,653 | 0,675 | 96,768
Ojcmhirl'ka 0,13 | 0,191 | 0,026 | 2,000 | 0,008 | 0,164 | 0,208 | 0,214 | 0,724

Tab. 2:  Namérené hodnoty filtru a statistické vyhodnoceni

Z tab. 2 naméfenych hodnot je ziejmé, ze zde pridani nanovlaken do filtru nema vliv
na vyslednou efektivitu filtrace. Je to pravdépodobné pti¢ina Spatného rozmisténi nanovlaken,
které nastalo diky mechanickému namahani nanovlaken a po prichodu mykacim
a vpichovacim strojem se vytvofily shluky. Tato pfi¢ina mlzZe byt také zplsobena Spatnou
volbou polymeru.

Pti filtraci stavebniho prachu je zapotfebi efektivita kolem 97%, coz je v tomto
pfipadé vyhovujici. Pii zajisténi potfebného vice Ccistého prostiedi, jako je naptiklad
ve zdravotnictvi €1 v potravinafstvi, tento filtr neni dostateCny a tudiz je nepouzitelny.

Jeho efektivita je pro tyto oblasti pfili§ nizka.

Elektronovy mikroskop

Na zavér se vzorky sledovaly i1 pod elektronovym mikroskopem. Vzorky byly
piipraveny na desticku z licni 1 z rubové strany, pozlaceny a vlozeny do mikroskopu. Snimky

byly vytvofeny v riizném zvétSeni a také byla zkoumdana pfitomnost polyvinylbutyralovych
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v

nanovlaken. U filtru s mfizkou, nebyla nanovlakna patrna viibec zadna, jelikoz vrstva netkané
textilie byla ptilis tlusta (silnd). Nize je znazornéno par vytvorenych SEM snimku, na kterych
je patrné, ze nanovladkna jsou nejen na povrchu, ale 1 uvnitt vlakenné vrstvy. Jedna se spise
o filtry bez pouziti miizky. Na poslednim obrazku je vidét filtr s pouzitim mfizky
a s nejvetsim mnozstvim pfidanych nanovlaken. Nanovldkna byla pravdépodobné vytazena
napovrch pomoci vpichovaci jehly. Pii vét§im zvétSeni je znatelny otvor, kde jehla pronikala.

Dalsi snimky se vSemi vzorky jsou k nahlédnuti v ptiloze této zdvérecné prace.

N\
\

SEMHV: 30.0kV | SEM MAG: 500 x 111 L VEGA3 TESCAN|

WD: 13.79 mm Det: SE 100 pm
View field: 415 ym  Date(m/dly): 03/10/15 FT TUL Liberec

P

SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 500 x 1|1 VEGA3 TESCAN|

WD: 13.81 mm Det: SE 100 pm
View field: 415 pm  Date(m/dly): 03/10/15 FT TUL Liberec

Obr. 24: SEM s 0,3% nanovldken bez pouziti mrizky, zvétseni 500, lic
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SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 50 x VE( SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 500 x | VEC( SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 1.00 kx ||

WD: 11.41 mm Det: SE 1mm WD: 11.41 mm Det: SE 100 pm WD: 11.41 mm Det: SE 50 ym
View field: 4.15 mm Date(m/dly): 03/10/15 FT TUL View field: 415 ym Date(m/dly): 03/10/15 FTTUL View field: 208 ym Date(m/dly): 03/10/15
Obr. 25: SEM s 1% nanovidken s Obr. 26: SEM s 1% nanovldken s Obr. 27: SEM s 1% nanovldken s
miizkou, zvétseni 50, rub mrizkou, zvétseni 500, rub miizkou, zvétseni 1000, rub
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5 ZAVER

V této praci byla nanovldkna pouzita na zdklad¢ jinych vyzkumnych praci, které
potvrzovali, Ze dochazi k zlepSeni vlastnosti filtru. ZlepSeni vlastnosti filtru bylo cilem této
prace, jak jiz je zminéno na zacatku. Od pouziti i malého hmotnostniho podilu nanovlédken

ve smési s riznymi jemnostmi polypropylenu jsme si slibovali lepsi u€innosti filtru.

Pti vyrob¢ byly pouzity mechanické technologie bézné pouzivané pro vyrobu netkanych
textilii. Tyto technologie byly zvoleny diky dobré dostupnosti jak na univerzité, tak
| pfi ptipadné realizaci v praxi. V naSem pfipadé se vSak nepodafilo zachovat rozptyleni
nanovlaken ve struktufe hrubsich polypropylenovych vlaken. Naopak se vytvofily chuchvalce

nebo-li jiz zminéné tzv. ,,shluky* nanovlaken.

Pii této praci se tedy nepovedlo potvrdit, Ze nanovlakna ve filtru zvysi jeho Gc¢innost.
Zvolené technologie a postupy nebyly ziejmé vhodné pti pouZziti nanovlaken. Je také mozné,

ze byl pouzit nevhodny polymerni roztok na vyrobu nanovlaken.
Ptedpokléddany diivod vzniku shlukii

K dobrému promiseni a pro vytvoreni vldkenné vrstvy obsahujici vlakna polypropylenu
a nanovlakna polyvinylbutyralu byly pouzity mykaci stroje. Piisobenim pracovnich ustroji
na vlakna dochazelo k vytvareni shluki nanovlaken. Také néslednd technologie vpichovani,
svymi jehlami s ostny vytvarela shluky nanovldken. Tento efekt s nejvétsi pravdépodobnosti

nastal 1 pfi pouziti miizky, kde byla piivodné nanovlakna rovnomé&rné vrstvena.
Vzniklé shluky tak neumoznily ocekavané zlepseni efektivity filtrace.

Pro lepsi efektivitu filtrace by méla byt vldkna 1épe rozptylena po prostoru filtru, aby
se docililo jejich spravnych a velmi zadoucich vlastnosti, kterymi je naptiklad velky
specificky mérny povrch a hlavné maly primér pora.

Pro zamezeni vzniku chuchvalci (shluki), by mélo byt pouzito méné¢ mechanického
namahani nanovlaken. Nanovlakna by mohla byt naptiklad kladena mezi vrstvy vytvofené
netkané textilie a zpevnéna jinou vhodnou technologii. Pfi pouZiti mechanickych technologii
by také méla byt zvolena vlakna spiSe méné lepiva, ale naopak pfi pouziti nanovldken mezi

vrstvy vytvorené netkané textilie by tato vlastnost byla piinosem.
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SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 50 x | ) VEGA3 TESCAN SEM MAG: 56 X VEGA3 TESCAN

WD: 10.32 mm Det: SE WD: 12.10 mm Det: SE 1 mm
View field: 4.15 mm Date(m/dly): 03/10/15 FT TUL Liberec View field: 4.15 mm Date(m/dly): 03/10/15 FT TUL Liberec
Obrazek 1: SEM s 0,1% nanovldaken s miizkou, zvétseni 50, Obrazek 2: SEM s 0,1% nanovlaken s miizkou, zvétseni 50,
lic rub

\

708

FILDS . s A } 2 P
SEMHV: 30.0kV | SEMMAG: 50 x SEMHV: 30.0kV | SEM MAG: 50 x VEGA3 TESCAN
WD: 12.89 mm Det: SE 1mm WD: 13.79 mm Det: SE 1mm
View field: 4.15 mm Date(m/d/y): 03/10/15 FT TUL Liberec View field: 4.15 mm |Date(m/d/y): 03/10/15 FT TUL Liberec
Obrazek 3: SEM s 0,1% nanoviaken bez mrizky, zvétSeni 50,  Obrazek 4: SEM s 0,1% nanoviaken bez mrizky, zvétseni 50,
lic rub
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SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 50 x i ‘ SEM HV: 30.0 kV éEM M’AG: 50 x : VEGA3 TESCAN
WD: 12.05 mm Det: SE WD: 11.44 mm Det: SE
View field: 4.15 mm Date(m/dly): 03/10/15 FT TUL Liberec View field: 4.15 mm Date(m/dly): 03/10/15 FT TUL Liberec
Obrazek 5: SEM s 0,3% nanovldaken s miizkou, zvétseni 50, Obrazek 6: SEM s 0,3% nanovidken s miizkou, zvétseni 50,
lic rub

N /"

= J E b = = X
SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 50 x | 1 VEGA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 50 x VEGA3 TESCAN
WD: 15.15 mm Det: SE 1mm WD: 13.65 mm Det: SE
View field: 4.15 mm Date(m/d/y): 03/10/15 FT TUL Liberec View field: 4.15 mm Date(m/dly): 03/10/15 FT TUL Liberec
Obrazek 7: SEM s 0,3% nanovidken bez mrizky, zvétseni 50,  Obrazek 8: SEM s 0,3% nanovidken bez mrizky, zvétseni 50,
lic rub
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SEMHV: 30.0kV | SEMMAG:50x
WD: 12.18 mm Det: SE
View field: 4.15 mm |Date(m/dly): 0311015 FT TUL Liberec

Obrazek 9: SEM s 1% nanovlaken s miizkou, zvétseni 50, lic

SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 50 x VEGA3 TESCAN
WD: 11.41 mm Det: SE
FT TUL Liberec

S y > N

SEM HV: 30.0 kV | SEM MAG: 50 x VEGA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kv SEM MAG: 50 x VEGA3 TESCAN
WD: 11.33 mm Det: SE 1mm WD: 14.58 mm Det: SE 1mm
View field: 4.15 mm Date(m/dly): 03/10/15 FT TUL Liberec View field: 4.15 mm Date(m/d/y): 03/10/15 FT TUL Liberec
Obrazek 11: SEM s 1% nanovldken bez mrizky, zvetseni 50, Obrazek 12: SEM s 1% nanovldken bez mrizky, zvétseni 50,
lic rub
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