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Abstrakt

V dnes$ni dob¢ pokracujiciho globalniho oteplovani a s tim souvisejicim ubyvanim pitné
vody na naSi planeté, zacinaji metody filtrace vody ¢im dal tim vice vzristat na
dilezitosti. Tato prace se konkrétné zamétuje na vyrobu a zdokonaleni nanovldkennych
filtranich membran schopnych odfiltrovat rizné¢ druhy bakteri (Esterichia coli,
Koliformni bakterie, Clostridium perfringens) z aktivniho kaln, ktery je produktem

Cistiren odpadnich vod.

Nejvétsim problémem soucasnych membran z PA6 je jejich pomémé kratka Zivotnost,
zpusobena predevsim nedostate¢nou chemickou odolosti PA6. Pro vyrobu membran
byly pouzity nanovldkenné vrstvy z PVDF nanovidken a PVDF s kombinaci PA6
nanovlaken, z divodu dobrych mechanickych vlastnosti PVDF a hlavné jeho vysoké
chemické odolnosti. Membrany byly vyrabény lisovanim, laminovanim a také kombinaci
obou jmenovanych metod. Pfi jejich vyrobé byla optimalizovana tada parametri,

naptiklad teplota, ¢as lisovani/laminovani, pfitlak, adhezivum, podkladova textilie.

U wvyslednych nanovlakennych membran byly méfeny velikosti poérdt  Bublinkovou
metodou, prodySnosti vrstev, morfologie pomoci SEM, thel smaceni dynamickou

kapkovou metodou, koncentrace bakterii v permeatu atd.

Kli¢ova slova:

Nanovlakna PVDF, membrany, filtrace, odpadni vody, bublinkova metoda,



Abstract

In today's ongoing global warming and the associated drinking water shortage on our
planet, water filtration methods are beginning to grow more and more important. This
thesis is concretely focused on production and improving of nanofibrous filtration
membranes capable of filtering different types of bacteria (Esterichia coli, Coliform
bacteria, Clostridium perfringens) from activated sludge, which is a product of sewage

treatment plants.

The biggest problem with the current membranes from PAG is their relatively short
lifetime, mainly due to insufficient chemical resistance of PA6. For the production of
nanofibrous membranes were used PVDF nanofibres and PVDF with combination of
PAG6 nanofibres, due to the good mechanical properties of PVDF and especially its high
chemical resistance. Membranes were produced by pressing, laminating and a
combination of both methods. Many parameters have been optimized for their
production, such as temperature, pressing / laminating time, pressure, adhesive,
underlying fabric.

By resulting nanofiborous membranes were measured size of pores by Bubble point test,
layer permeability, morphology by SEM, wetting angle by dynamic drop method,
concentration of bacteria in permeate etc.

Key words:

Nanofibres of PVDF, membrane, filtration, waste water, bubble point test.
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1 Uvod

V dnedni dobé Cisté vody porad ubyva, a proto je dilezité Cistit 1 odpadni vodu. Zdrojem
odpadnich vod mohou byt nejen domacnosti, ale téZ rizné primyslové procesy. Cisténi
odpadnich vody je velmi slozity proces, ktery probiha ve dvou, nebo tiech stupnich. Prvni
stupenn je mechanické CiSténi, druhy stupen je biologické C¢isténi, které mize byt
kombinovano s chemickou upravou. Takto upravend voda mize byt vypousténa jako
povrchova. Pro dalsi aplikace je vSak vétSinou nevhodna zejména z divodu piitomnosti

tzv. aktivovaného kalu (smés bakterii a mikroorganismi).

Pro dalsi upravu vody je mozné vyuzit membranové filtrace. Membranova filtrace ma za
ukol v CistiCce odpadnich vod zvysit kvalitu odtoku vody a zbavit vodu nerozpusténych

latek a bakterii. Tim taky dochaz ke snizeni zbytkové hodnoty BSK5 a CHSKS latek v

odpadni vode¢.

Nanovldkennd membrana spadd do kategorie mikrofitrace a ma za tkol separaci Castic a
mikroorganismi velikosti od 10 nm do 10 pm. Néami pouzita membrana pro filtraci
odpadni vody je slozena ze tfi Casti a to z nanovldkenného materidlu, z pojiva a

podkladové netkané textilie.

Cilem prace bylo fesit jeden z klicovych problém pifi vyuzivani membran a to jeji
zivotnost, respektive veétsi mechanickou a chemickou odolnost vici bakteriim a kalu.

Podminkou zistava kvalitni filtrace vody a dostate¢ny pritok CiSténé vody.

V ptedchazejicim vyvoji membran byl jako zdkladni material pouzit polyamid PA6, jehoz
zivotnost nepfekracuje 6 mesicl. Proto bylo cilem vyrobit membranu z PVDF a
kombinace PVDF a PA6 nanovlakenného materialu na ¢iSténi odpadni  vody
(aktivované¢ho kalu), kterd bude mit podobné vlastnosti jako plivodni membrana PA6. V
ramci této prace byly zkoumany podminky lisovani a laminace nanovldkennych membran
PVDF a jeji kombinace PVDF a PA6. Testovany byly jejich mechanické, strukturni a
filtracni vlastnosti na pfistrojich v laboratoii CXI. Byla provedena simulace kapalinové
filtrace na realné odpadni vodé¢ s aktivovanym kalem z Cisticky firmy BMTO GROUP

a.s.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Odpadni voda

Je to voda vypousténa z domacnosti a pramyshi. Zne¢iSténi a slozeni odpadni vody zavisi
na typu sidla, druhu primyslu a stupni nafedéni srdzkovymi vodami. SloZeni, zneciSténi
a celkovy objem vody jsou dilezit¢ parametry pro filtraci, které se 1i§i v prib¢hu Casu,
dne, tydne nebo let. Voda mize byt zneliSténa anorganickymi latkami, které jsou
obsazené ve vodé¢ v rozpusténé form¢é (anorganické soli a ionty), rozpusténymi
organickymi  latkami  (sacharidy, bilkoviny, tuky.), koloidnimi laitkami nebo

suspendovanymi c¢asticemi. (Frintova 2017)

Anorganické latky- podle obsahu v odpadni vodé se da stanovit obsah iontti a soli ve
zdroji. Dnes$ni ¢iSténi odpadnich vod je zaméfeno hlavné na snizeni obsahu dusiku, soli,
téZkych kovi a fosforu obsazenych ve vodé. Dusik a fosfor je ve vod¢ dilezty uz jen
proto, ze to jsou hlavni Zviny pro rist organismu. Tvorba organickych latek je spojena

S ristem fas, které zvySuji spotfebu kysliku ve vodé pii svém rozkladu.

e Slouceniny fosforu- jsou v odpadni vod¢ organicky vdzané, nebo ve formé
anorganickych polyfosfatt, orthofosfaitu. V pevnych latkach je to organicky
vazany fosfor a v rozpuSténé formé jsou ve vodé polyfosfaty a orthofosfaty.
Orthofosfaty vznikaji hydrolyzou soli fosforu pfi biologickém procesu c¢isténi a
vywzivaji je rostliny. Soli fosforu se taky nachazi v lidské moci, vykalech a
Vv pracich prostfedcich. Celkovy obsah fosforu v odpadni vodé se udava v [mg/l].
Fosfor s dusikem podporuje rist fytoplanktonu, a kdyz je ho ve vodé velké
mnozstvi, tak dochdzi k eutrofizaci vody, coz neni zddouci jev ve vodarenskych
nadrzich. U citlivéjSich jedincti z toho miZe byt az alergickd reakce z diivodu
vyskytu moznych toxickych latek.

e Slouceniny dusiku- jsou ve form¢ organickych a anorganickych sloucenin.
Anorganicky vazany dusik tvoii napfiklad amonné sol. Pfi procesu CiSténi
dochdzi k oxidaci dusiku. Dusik je zivinou pro fasy, které zvySuji obsah
amonnych slouenin a spotfebu kysliku. Pfi nitrifikaci dochazi ke spotiebé
kysliku, kde dochazi k oxidaci amonnych iontii na dusi¢nany. Pfi velkém obsahu
dusikatych latek je voda nevhodna pro kojence.(Dolejs P. 1996),(Chudoba, J.
1991)
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2.11

Organické latky- jsou latky biologicky rozozitelné. Latky zastoupené v odpadni

vod¢ jsou sacharidy, tuky, bilkoviny, vy$§i mastné kyselny, volné aminokyseliny a

také rozpusténé organické kyseliny. Stanoveni jednotlivych organickych latek je

velmi slozit¢ a komplikované, proto je jen zakladni ukazatel obsahu organickych

latek, ktery stanovi veskeré tyto organické latky. Mnozstvi organickych latek se da

vyjadiit jako:

Biochemicka spotreba kysliku BSKS - je to zdkladni ukazatel biologického
meCisténi. A vyjadiuyje obsah biologicky rozlozitelnych organickych latek,
které jsou v odpadni vod¢. Definovana je jako mnozstvi rozpusténého kysliku
spotiebovaného mikroorganismy pii biochemickém rozkladu organickych
latek ve vodé. Mnozstvi kysliku je uUmémé koncentraci biologicky
rozloZitelnych latek. Biologicka spotieba kysliku se vyjadiuje v mg/l.
Chemicka spotfeba kysliku CHSK- je to mira obsahu latek schopnych
chemické oxidace. Stanovuje se mnozstvim kysliku, které je spotiebované
pouzitym oxida¢nim c¢inidlem. Chemicka spotieba kysliku se vyjadiuje v
mg/l. Za ucelem dokonalé oxidace se v praxi provadi oxidace pomoci siln¢
kyselych roztokd jako je K.Cr.O; nebo KMnO, pii vyssi teploté. A mize se
pouzit dichromanova metoda pro stanoveni CHSK v kyselém prostiedi.
Ztrata zihanim- je rozdil mezi obsahem vSech latek a jejich zbytkl po suSin€.
Rozdil vahy pfed a po zhani odpovidd mnozstvi spalitelnych latek. Ztrata
zihanim se vyjadiuje v mg/l.(Dolejs P. 1996),(Bindzar a kolektiv 2009)

Druhy odpadnich vod
Odpadni vody jsou slozeny z n€¢kolika druhii, jako jsou vody splaskové, odpadni vody

z provozoven a taky z destovych vod. Destové vody, které stékaji do odpadnich vod,

zptsobuji nadméré zedéni vody a jeji ochlazeni. (Chudoba, J. 1991)

Splaskové vody- iikéd se jim splasky a jsou to odpadni vody, které pochazi z domacnosti
a to hlavn¢ ze socidlnich zafizeni jako jsou kuchyné, umyvarny nebo zichody. Splaskové
vody mohou byt i méstské odpadni vody, pokud neni ve mést¢ zddny primysl Barva
splaskové vody je Sedohnédd az Seda a jsou siln¢ zakaleny, teplota vody se pohybuje od
5-20 °C. Teplota vody je podle toho, jaké je zrovna ro¢ni obdobi. Hodnota pH se pohybuje
od 6,8 do 7,5.(Chudoba, J. 1991)
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Srazkové vody- pronikaji do kanalizaci formou dest¢ nebo z tani sné¢hu. Jednorazové
viny pravé zplsobuji destové vody, coz zpisobuje vyssi priutoky, které piesahuji bézné
odtoky splaskovych vod. Je to velka zat€Z odtokového systému a to latkova i objemova.
Z obce byvaji destové vody zneéisténé latkami z ploch. Ze zemédélskych areali v obci
mohou byt hodné¢ mecisténé vody vyplachovanim ze stajovych ploch, kde mohou byt
odpady a ropné latky nebo vyplach z velkych usazenin z kanalizace. V (Cistirnach
odpadnich vod mize Spatnd funkce deStového odlehéeni zplsobit vyplaveni
biologického kalu destovou vinou. Zbyvajici kal je pak odpadnimi vodami pietizen, tudiz
dojde k selhani Cistirny. Na venkové je problém s vyplavenim poli srazkovymi vodami a

nasledné zaneseni odtokového systému jilem a kamenim (Just et al. 1999)

Primyslové odpadni vody- jsou to kapalné odpady, které vznikaji pfi zpracovani a tézbe
anorganickych a organickych surovin a i pii vyrobnim procesu. MiZzeme mezi né fadit i
zemedelské odpadni vody. Od splaskovych vod se Ii§i slozenim, d€lime je podle
neCiSténi na anorganické a organické. Primyslové vody vznikaji kontaminaci pii
kontaktu se surovinami z vyrobniho procesu z tovaren. Své kontaminované vody ma
kazdé prumyslové odvétvi. Vody technologické a splaskové je obvykle mommé spole¢né
Cistit. Vyhoda u spolecného CiSténi je ispora ve sniZzeni provoznich a investiCnich nakladt
u stavby jen jedné spolecné Cisticky. DalSimi vyhodami je ziskéni lepsi a dokonalejsi
technologie, nafedéni toxickych latek, vyrovnani hladiny dusiku a fosforu a taky lepsi a
kvalitn¢j$i obsluhy.(Chudoba, J. 1991)

2.1.2 Proces ¢isténi odpadni vody

Mechanické ¢iSténi- mechanicka separace zne¢ist'ujicich latek, ktera se provadi ve dvou
stupnich. Prve se oddéli hrubsi material na Ceslich a v lapacich pisku a pak ve druhém
stupni jsou odstranény ostatni latky, které se usadi sedimentaci v usazovacich nadrzich.

Takhle jde snizit obsah organickych latek v méstské odpadni vodé az o 30%.

b

Obrazek 1: Cesle, lapak pisku, usazovact nadrz (Frintova 2017)
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Rosty a sita odstratiyji pritokem z odpadni vody Castice, které jsou hrubsi a pevné.
Castice, které jsou t&7i nez zmka pisku a §térku se usazuji na lapagich pisku. Lapaky
pisku jsou konstruované tak, aby pritok vody a jeho rychlost nebyla vys$si nez 0,3 ms,
aby castice dobie sedimentovaly. V usazovacich nadrzich se usazuji zbylé latky, které se
pak nasledné odtud odstranuji. Pomoci mechanického ¢isténi dochazi k odstranéni az 1/3
latek, které spotiebovavaji kyslik. Pro ¢isténi odpadnich vod je tenhle zpiisob technologie
nedostacujici, proto je lepsi ho vyuzit spiS jen jako predCiSténi. ProtoZe u tohohle zpiisobu
nedochazi ani k odstranéni latek, které obsahuji dusik a fosfor. U tohohle zptsobu
pred¢isténi vznika asi 50-60 g primarniho kalu a nerozpusténych latek, coz je asi 0,8-1,5
1 suSiny na osobu za den. (Dolejs P. 1996)

Biologické c¢iSténi- vyuzivdA mikroorganismi, které rozkladaji a odstranuji organické
mecisténi. Proces rozkladu je slozen z mnoha reakci a zavisi na riznych faktorech jako
je teplota, pH, pritomnosti toxickych latek, obsahu kysliku a typu znecisténi. RozliSujeme
dva typy biologického Cisténi jako je:

e Anaerobni rozklad-dochdzi bez pfitomnosti kysliku, organické latky se oxiduji
na oxid uhlcity a vodu, zbytek latek se redukuje na organické plyny (methan).
PouZiva se u velmi zne¢iténych vod, nebo pii bézné likvidaci kalu vyhnivanim.

e Aerobni rozklad- dochdzi k oxidaci organickych latek, vzhledem k plsobeni
mikroorganismii & za piitomnosti kysliku. Kone¢nym produktem je voda a oxid
uhlicity. U méstskych odpadnich vod je za pouzti aerobniho rozkladu zpusoben
narlist mikroorganismil, které jsou samovoln¢ unaSeny ve vodé.(Frintova

2017),(Dolejs P. 1996)

2.1.3 Aktivacni proces
Je to zpisob biologického Cisténi, tzv. aktivovany kal dnes znami jako vyhnivani tvofi ve

vodé rozprostfené vlocky. Odpadni vodu je potfeba dobie provzdusiovat z divodu
dobrého kontaktu vlocek s kalem a tim se zajisti dostateCné mnozstvi kysliku. V' aktivacni
nadrzi se na hladiné tvofi lehkd biologickd péna, ve které jsou jeSt€¢ bublinky vzduchu.
V odpadni vod¢ je potieba zajistit vysokou koncentraci aktivniho kalu, aby byl dostate¢né
rychly biochemicky rozklad organickych latek. Vysokou koncentraci kalu zajistime
vracenim kalu zpét. Z dosazovaci nadrze odchdzi pouze malé mnozstvi prebyte¢ného
kalu. Smésnou kulturu mikroorganismi tvoii vlocky, u nichz dochazi k procesu, ktery

nazyvame aktivace, pak ke koagulaci a sorpci suspendovanych a koloidnich latek.
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Rozpusténé latky miizeme odstranit pomoci koagulace, difize nebo sorpce. (Dolejs P.
1996)

PEEB\"TECN\" KaL CERPAMNI VRATMEHO KALU
— L s p _/

NATOK |} — = — & — ] = [ =

Popis schéma

A—usazovacl a kalovy prostor
B — alktivace

i — Mosié biomasy

D — akumulaéni prostor

E - dosazovaci prostor

F — mamutkova éerpadla

PROVZDUSNOVANI

Obrazek 2:Schéma cistirny odpadni vody (AS10 2011a)

2.1.4 Typykalu ajeho sloZeni
ZneCisténi odpadnich vod je biologicky pfeménéno na formu kalu s vysokym podilem

vody, ktera se da odstranit separacni metodou. Podle dopadu na Zvotni prostfedi a

ekonomiku provozu Ize kal déle zpracovavat nasledyjicimi metodami.

e ZahuSténi

e Stabilizace

e Odvodnéni

e Kompostovani

e Spalovani

Kal se sklada ze sloZky kapalné a pevné latky nazyvané susina kalu. Jeho dvé faze jsou
od sebe té€Zko odd¢litené, jak uz naznacuje jeho vlockovy charakter. Je slozen
z organickych latek, které jsou obsazené v mikroorganismech. Mohou tam byt i
pathogeny jako bakterie salmonely, Escherischia coli, prvoci, viry, ¢ervy a paraziti, nebo

nebezpecné organismy.(Dolejs P. 1996)

Oznaceni surovy kal se pouziva pro kal z Cistirny odpadnich vod, ktery je urcen
k methanizaci. Surovy kal se bere z mechanického stupné Cistirny (primarni kal) a

zZ biologického stupné (aktivovany kal). (Dohanyos et al. 1998)
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Obrazek 3:Escherischia coli (BioCote 2016)

2.1.5 Vlastnosti a zpracovani anaerobné stabilizovaného kalu
Dobte vyhnily a stabilizovany kal je nepachnouci, z hygienického hlediska nezavadny a

odvodnitelny. Vypada jako tmava az ¢erna smés koloidnich suspendovanych latek, ktera
je amorfni, neplastickd a heterogenni. Tmavé zabarveni az do cerna je zpUsobeno

nerozpusténym sulfidem Zeleznatym.(Dohanyos et al. 1998)

Kal po methanizaci ma dobry obsah organickych a anorganickych latek a je tak vhodny
jako pfimé hnojivo nebo ke kompostovani. Upravuje strukturu ptidy a je vhodny ke tvorbé
humusu, ale ma v sobé t€zké kovy, proto nema moc vyuzti v zemédélstvi. Dobré sorpcni
schopnosti a pomémé vysokého obsahu koloidnich latek, mize byt vyuzito k pred¢isténi
u chemické odpadni vody. Dfive se uvazovalo o anaerobni methanizaci jako o dopliku
do krmiva pro velké mnozstvi vitaminu B12, produkovanym methanovymi bakteriemi

pii termofilni methanizaci. (Dohanyos et al. 1998)

2.1.6 Aktivovany kal
Aktivovany kal se skladd ze smésné kultury, kterd vznikéd dlouhodobym

provzdusiiovanim odpadni vody. V ¢istych kulturach se bakterie volné pohybuji, na rozdil
od aktivovaného kalu, kde se objevuji bakterie. (Dohanyos et al. 1998)

Mikroorganismy v aktivacnim kalu mizeme rozdélit na:

e Destruenty- je to az 95% mikroorganismii v aktivovaném kalu, maji na starost
biochemicky rozklad zneCiStujicich latek ve vodé€. Zastoupeny jsou bakterie,
houby a sinice.

e Konzumenty- vyuzivaji bakteridlni a mikrobidlni bunky jako substrat. Jsou to
zastupci  jednobunéénych a mnohobunéénych organismi.(Bindzar a kolektiv
2009)
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V aktivovaném kalu se nejCastéji vyskytuji rody bakterii: Pseudomonas, Flavobacterium,
Chromobacterium, Azotobacter, Micrococcus, Arthrobacter, Acinetobacter,

Mycobacterium,Nocardia (Dohanyos et al. 1998)

Mimo jiné jsou v aktivovaném kalu pfitomny i houby, plisn¢ a kvasinky. Dale byvaji
pravideln¢ pfitomné i bakterie  nitrifika¢ni jako Nitrosomonas a Nitrobacter a také
vlaknité mikroorganismy. Pokud pfevladnou tyto organismy v aktivacnim kali, zptisobi
to technologické problémy, jako naptiklad Spatné zahuStovéani nebo usazovani kalu. Dalsi
soucasti aktivaéniho kalu jsou i vy$S$i organismy typu protozoa, vifnici, hlistice, Cervy,
vys$i mikrofauna. Z prvokd to jsou Vorticella, Opercularia, Epistylis. Prvoci v Kkalu
nachazi bohatou potravu, proto slouzi jako indikatory organismi pro odhad stavu
aktivovaného kalu.(Dohdnyos et al. 1998)

Na slozeni substratu, na kterém byl kal vypéstovan, hodné zavisi kvalita slozeni
aktivaéniho kalu. PfedevSim taky zilezi na hodnotach technologickych parametrii pii jeho
kultivaci. Kal se odd€luje sedimentaci od kapalné faze a tim se LiSi od Cistych kultur
mikroorganismi.(Dohdnyos et al. 1998)

2.2 Filtrace

Je to proces, pii kterém dochazi k oddé€lovani rozptylenych ¢astic z disperzniho prostredi
pomoci porézni membrany. Castice mohou byt pevné nebo kapalné. Tekuta suspenze
porézni membranou protékd, ale pevné Castice jsou filtrem zachyceny. Filtrace se dcli
podle prosttedi na vzduchovou a kapalnovou, pak podle zplisobu na povrchovou
(plosnou filtraci), kdy dochdzi k zachyceni Castic na povrchu, kde vytvafeji filtraéni
kola¢. A hloubkovou filtraci, kdy castice prochazi poréznim prostiedim fitru a

zachytavaji se v ném. (Brown 1993)
Dale podle filtrovanych ¢astic se déli na:

e mikrofiltraci od 0,1pum do 10um,
e ultrafiltraci od 3 nm do 0,1 um,
e nanofiltraci od 1 nm do 10 nm

e reverzni osmozu
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Obrazek 4:Prehled typii filtrace a castic (ASIO 2011b)

Ucinnost filtrace zavisi na mnoha faktorech. Na velikosti, tvaru, mezipovrchovych sil a
koncentraci castic. Dale na vlastnosti filtrované kapaliny, filtra¢ni technologii, samotném
filtru a provoznich podminkach.(Shemer et al. 2018)

2.21 Povrchovafiltrace

Tomuto procesu se také fika sitovy efekt, protoze ho lze pfirovnat k situ. Je vhodn&jsi
k filtraci kapalin, nebot’ filtra¢ni u¢innost nezavisi na viskozit¢ disperzniho prostredi.. U
povrchové filtrace dochdzi k zachyceni ¢astic, které jsou veétSi neZ samotné pory mezi
viakny, vytvaii se filtraéni kola¢. Castice na povrchu filtru jsou usazené tak, Ze se pozdéji
daji odstranit a filtr se snadno a rychle regeneruje.(Bilek 2015)

Obrazek 5: Schéma Plosné filtrace (Sutherland 2008)
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2.2.2 Hloubkova filtrace

Suspendované castice, které jsou mensi nez stfedni pory, jsou zachyceny v riznych
hloubkach filtru. Céstice ve filtru jsou zachyceny pomoci Van der Walsovych sil
elektrostatickych sil, a pomoci povrchového napéti a jeho sily. V' hloubkové filtraci je
pocatecni pokles tlaku vysSi nez u povrchového fitru s podobnych u¢inkem. A pfi
zvySeni rychlosti tlaku je pokles tlaku postupny, protoze se hromadi castice ve
filtru.(Shemer et al. 2018)

Obrazek 6: Hloubkova filtrace (Sutherland 2008)

Pro hloubkovou filtraci definujeme mechanismy:

e Piimy zachyt- Castice se pohybuji soubézné s tokem v disperznim prostiedim a
kdyz se Castice piblizi k povrchu vlakna na vzdalenost stejnou jejimu poloméru,
tak jsou zachycena

e Setrvatné usazeni- Castice, které maji velkou rychlost a hmotnost nesleduji
zaktiveni proudnice, proto narazeji do povrchu vldken a jsou zachyceny

e Difuzni usazeni- malé Castice diky Brownovému pohybu, pronikaji k povrchu
vlaken a nenasleduji pohyb toku. Usazeni Castic ve filtrované disperzi roste a
zaroven klesa rychlost proudéni fitrované disperze

e Elektrostatické usazeni- pohyb Castic je zakiiven smérem k vlaknim z dtvodu
pusobeni piitazlivych sil, které jsou na povrchu vldkna dané nabojem a zpUsobuji
zachyceni Castic (Hriza 2005)

Uvedené mechanismy jsou aplikovatelné piedevSim pro plynné prostiedi, u kapalin

hraje vyznamnou roli jejich viskozita.
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Obrazek 7: Schéma filtracnich mechanismu (Hriiza 2005)

2.2.3 Filtracni vlastnosti
NejdalezitéjSimi  fitracnimi  vlastnostmi  jsou efektivita, prodySnost, tlakovy spad,

odolnosti vii¢i bakteriim a vnéjSim vliviim a Zivotnost celkového filtru. (Bilek 2015)

Efektivita filtrace-pro vypocet efektivity filtru musime znat mnozstvi Castic pred filtrem
Ci: [U/m® ] a za fitrem Cz. MnoZstvi lze vyjadfovat rizn€, napiiklad hmotnostni
koncentraci ¢astic Cm [¢/m® , mg/l] nebo poétem. Efektivita filtrace odpovida vzorci:

Ca
EF:(l—c—l =100 [%] )

Podle velikosti ¢astic se Castice déli do skupmn a pro kazdou skupinu se pocita efektivita
filtrace. Postupem casu, kdy dochazi k zanaSeni filtru a jeho port, se zvySuje i efektivita
filtrace. (Brown 1993)

Intenzita toku je vyjadifena pritokem vztaZzenym na plochu fitru (/min/m2). Pro plyny
je tato veli¢ina uvadéna jako ProdySnost. Intenzita toku a prodySnost je dana
vztahem:(Brown 1993)

_ 4
Ky ~a (2)
Koeficient propustnosti vyjadiuje intenzitu toku vztazenou na tlakovy spad
(m¥/(m?.sec.Pa) a lze vypoditat vztahem:

k=i 3)

Tlakovy spad filtru- vyjadiuje, jak je velky odpor filtru vii¢i toku disperzniho prostiedi.
Tlakovy spad se vypocita z rozdilu tlaku pted filtrem p1 a za filtrem p2. Postupem cCasu se
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zacne na filtru vytvaret filtracni kold¢ ze zachycenych Castic a tim i znacné zvySovat

tlakovy spad filtrace.(Brown 1993)

Ap=pi—p: (4)
Zivotnost filtru- je dana ristem fitradniho koldde na filtru, protoze pokud naroste do
takové hodnoty, kdy uz neni mozné transportovat pres fitr dany objem kapaliny, tak jeho
koeficient propustnosti klesd. Dochdzi az k Uplnému zaneseni a poSkozeni nebo protrzeni

filtru, popiipad¢ ke snizeni efektivity filtru.(Hriza 2018)

Velikost pori mizeme fici, Ze t0 je podil nezapnéného prostoru v daném materidlu. A
Por je kandlek nepravidelného tvaru a prirezu. Pro filtraéni aplikace miizeme pocitat
S jeho kruhovym primétem v fezu. Existuji tfi druhy poru a to pritocny, ktery je dilezty
u filtrace, pak slepy poér a uzavieny. Pritocny por je ten, ktery ma soustavu otvori

tvoficich kanalek, ktery spojuje opacné strany filtru.(Hriiza 2018)

Pratoény por Slepy por Uzavieny por

Obrdazek 8: Ukazka porii a definice priutocného poru (Hriza 2018)
Porozita- patii mez transportni charakteristiku vlastnosti materiali a je to procento
objemu vldkenného materidlu nezapinéného Zzadnymi vlakny. Nedefinuyje vSak velikost

poru.
Velikost port miizeme méfit:

e Piimou metodou, coZ je Obrazova analyza

e Nepiimou metodou a to prosévanim definovanych Castic skrze textilii

e Smocenim kapalinou, kterd ji ur€uje svym povrchovym napétim

Piikladem metody smocenim kapaliny je bublinkovda metoda, kterou zistujeme velikost
nejveétstho poru v textili. Pomoci povrchového napéti a sily, kterd vytlacuje kapalinu

z daného poéru, se da vypocitat velikost poru.(LUKAS, D 1998)

23



kapalina

ﬂ EF.=v bublinka

vzorek textilie

."\_L___

!

Obrazek 9: Ukazka vypoctu velikosti poru (Hriiza 2005)
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2.2.4 Pouziti filtrace

Pro dosaZzeni nizké koncentrace nerozpusténych latek v roztoku se na CiSténi odpadni
vody pouziva filtrace. Filtrace se mize vyuzit jako predCisténi pred procesy, kde by mohla
vadit v ¢isténé vod¢ pritomnost nerozpusténych latek. Nebo se da pouzit pii docisténi
odtoku z biologickych Cistiren, kde je hlavni podil zbytkového zneciSténi tvofen
z neusaditelnych nerozpusténych latek, které se mohou zachytit pravé filtraci. Dale se
mize filtrace uplatnit pro zachyceni zbylych vlocek po koagulaci Nebo miize byt pouzita
také pro odvodiiovani ¢istirenskych kali. (Bindzar a kolektiv 2009)

2.2.5 Membranova filtrace

Membranova filtrace metodou pro suspendované pevné latky, koloidni ¢astice a bakterie
ve vodé, ktera je upravend a ma velmi nizky zikal. Pfi zpétném proplachovani vody
protéka filtrovana voda v opaném sméru a to zpiisobi uvolnéni pevnych latek. Pfi vétSim
mecisténi vod je potieba udélat predbéznou chemickou tpravu vody a to pomoci piidani
koagulantii chloridu Zelezit¢ho, siranu Zelezit¢tho, kamence nebo chloridu hlinitého.
Dojde tak ke zvyseni velikosti suspendovanych pevnych latek a koloidnich castic.
Dochazi tim k zabranéni nebo sniZzeni koloidniho nebo organického, biologického

mecisténi.(Singh 2015)

Vlastnosti membrany jako polymerni, chemické a morfologické jsou dilezité¢ pro rychlost
pfenosu vody membranou, dale zilezi na teplot¢ vody a na rozdilu daného tlaku ptes

membranu. Dale na rozdilu osmotického tlaku mezi zfedénymi a koncentrovanymi
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roztoky. Osmoticky tlak zavisi na pfitomnosti iontovych slou¢enin a je Umerny

koncentraci roztoku a teploté.(Singh 2015)

Membranové filtrace jako ultrafitrace a mikrofiltrace se pouzivaji k Cisténi odpadni vody
misto koagulantii (siranu hlinit¢ho), ¢imz dochdzi ke snizeni produkce kall Nizkotlaka
membranova filtrace s membranami ultrafiltrace a mikrofilirace, je vhodna pro separacni
procesy, pro odstranéni zdkalu a patogeni. Stala se velmi U¢innd a spolehliva pro
odstranéni mikrobiologickych parazitii jako Giardia a Cryptosporidium. Membrany z
nanovldken maji n€kolik vlastnosti, které¢ je ¢ini velmi populdrnimi mezi separa¢nimi
technologiemi. Vlastnosti membrany je vysoka porovitost (velikost poru je v desitkach
nanometrt az mikrometri) velkd propustnost a velky povrch plochy.(Gopal et al.
2006),(Singh 2015)

Nanofiltraéni membrany naleznou mnoho oblasti pro pouwziti pro zmékcovani vody,
odstranéni prekurzordi, dezinfekénich vedlejSich produkth (trihalometantl), odstranéni
celkového organického uhliku, zpracovani potravin a prumyslové tpravy vody.(Gopal et
al. 2006), (Singh 2015)

2.2.6 Nanovlakenna membrana PA6
V ramci projektu Technické univerzity s firmou BMTO byla wyvinuta nanovlakenna

membrana pro ¢iSt€ni odpadni vody nazyvana NFM-2 o rozméru 0,5 x Im . Patii do

deskové konstrukce membranové filtrace. (Hrlza, J et al. 2017)

Membrana je tvofena ze tfi ¢asti a to z polyamidu 6 o plo$né hmotnosti 127 g/m? , dale
z pojiva Co-polyamidu a z podkladové netkané textilie PET ze spun-bondu. Ma velikost
maximalniho poru 0,78 pm a velikost primérného péru 0,48 um. Jeji pevnost pii zpétném
tlaku ¢ini 110 kPa a intenzita toku 16,1 hod*m?. Zachyt membranové filtrace pro koliformni
bakterie ¢ini 98%, pro nerozpusténé latky 99,5 %, organické halogeny 60 % a anorganické latky
94 %.(Hruza, J et al. 2017)

Membrana PA6 ma velmi dobré mechanické vlastnosti a jeji velikost port, zachyt Castic
a intenzita toku jsou také dobré. Nevyhoda je, ze po n&jaké dob& zacne botnat. Zaroven
pusobenim bublinek v protiproudu pifi ¢iSténi membrany proti kola¢i se po Case zacne
odirat a tim klesd jeji pevnost. Z tohoto diivodli byla hleddna a navrzena membrana

Z jin¢ho materidlu jako je PVDF, ktery je odoIn¢jsi.(Hrliza, Jet al. 2017)
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2.2.7 Konstrukéni FreSeni membran
Membrany pro Cisténi odpadni vody jsou konstruovany jako deskové moduly, nebo dutd

vlakna. V prostoru uvnitt se odsava permeat a jeho tok vnittkem vldken je vyuzt jako

praci voda membran.
Podle materialu z ¢eho jsou membrany vyrabéné, se déli membrany na:

e Polymerni- tenka vrstva membrany z polymeru, ktera je nanesend na néjaky nosic
u plochych membran, nebo dutd vladkna-extrudované

¢ Anorganické- jsou to membrany keramické nebo uhlikové
Membranové moduly mohou byt umistény:

e Do kontejnerové jednotky- piivadi se aktivaéni smes z aktivacni nadrze a zpét
se odvadi aktivovany kal
e Nebo aktivaéni nadrze- takze uz se nepfeCerpava zadny vratny kal, tudiz je

znacnd Uspora energie

Do aktivatni nadrze je piivadén provozni vzduch (jednobublinnd aerace) piimo pod
filtrani modul a praci vzduch, ktery ma za tukol sniZit zaneseni membran. Strojni
vybaveni z divodu mnoha piivodi a odvodid hadiCek je trochu komplikovanéjsi a

naro¢néjsi nez u normali aktivace.(Bindzar a kolektiv 2009)

Technologie a firmy pro vyrobu membran

Membrany pro ruzné druhy filtrace vod maji geometrické formy jako trubkové-
samonosné polymerni trubicky, ploché, dutd vldkna, kapilarni a multikapilary z keramiky,
kazety a kapalné membrany. Membrany slozi pro MF, UF, RO, NF. V dneSni dob¢ je
spoustu membran dovazenych do Evropy az z USA nebo z Japonska. Zastupce firem pro
vyrobu membran jsou Osmonics (Desal), Koch (Fluid Systems), Nitto Denko
(Hydranautics), Toray, TriSep, Dow (Filmtec).(Ptidal J. 1999)

Existuji 1 rizné technologie vyroby membran pro ¢isténi odpadnich vod jako je Kubota,
Zenon a KOCH. Membranova technologie Kubota se sklada z membranové a difuzni

Casti. V membranové Casti jsou membranové vlozky, které jsou z chlorovanych

26



polyethylenovych vlidken o priméru 0,4 pm a jsou vyménitelné. Difuzni Cast je sloZena
z difuzniho potrubi.(Kubota 1996)

Dalsi takovou zndmou technologii je Zenon, kterd pochazi z USA. Je slozena z
membranovych vilozek z dutych vidken z PVDF 0 poru 0,4 um a ma dva priméry vlaken,
kdy vnéjsi ma hodnotu 1,9 mm a wnittni 0,8 mm. Necistoty z odpadnich vod jsou
usazovany na povrchu vidken a nasledné strhavany proudem bublinek ze vzduchu.
Citéna voda protéka stiedem vlaken. Vlikna jsou schopna zachytit a odstranit nedistoty

rizného druhu jako jsou bakterie, hotcik, Zelezo a dalsi.(Pressdee a Hoek 2006)

Membranova technologie KOCH je od Némecké firmy, ktera se zabyva membranovymi
vlozkami, kde jsou membrany uchyceny jen na dolni strané konstrukce a zpisobuji uvnitt
volny pohyb membran. Vyhoda této technologie je, z2 ma lepSi probublavani vzduchu
mezi vldkny a tim zplsobuje efektivnéjsi uvolnéni odfiltrovanych castic. Slozeni
membranovych vlozek je z PVDF dutych vidken o priméru vlidken 2,6 mm a o poéru 0,03

um.(Koch 2018)

2.2.8 Vyhody a nevyhody membranové technologie
Vyhody membranové technologie pii dobrém biologickém stupni CiSténi jsou:

e Malé pozadavky na prostor- Oproti pozadavkiim pro dosazovaci nadrze ma malou
zastavénou plochu.

e Momost vywiti dosavadnich nadrz na existujicich COV- nemusi se zvétSovat
objemy a ani rozsifovat systémy o piidavnou aktivaci pro nadrze a tim je dana
moznost dalsiho postupného rozsitovani.

e Lepsi kvalita permedtu, ktera uz umoziuje vyuzivani pro uzitkovou vodu, protoze
se diky velikosti poéru zadrz bakterie a mozné viry.

e Utinnosti separace ma vliv na kvalitu kalu, kterd je ovlivnéna vlastnostmi
aktivovan¢ho kalu v dosazovacich nadrzich. Jde o pomér mez vldknitymi a
vlockovitymi mikroorganismy.

e Pii vysoké koncentraci biomasy asi 15 g/l mohou byt provozovany membranové
aktivacni reaktory, ¢imz je mozné snizit objemy nadrzi a taky snizt zatizeni kalu

a produkci prebytecného kalu.(Bindzar a kolektiv 2009)
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Mezi nevyhody membrinové technologie patii:

e Vysoké mvesticni naklady

e Slozté strojni zafizeni, diky tomu jsou i vySSi provozni naklady oproti separaci
V dosazovacich nadrzich

e VEtsi naroky na kvalitni obsluhu, udrzbu

e Problémy s tvorbou biologické pény a s aeraci, kdyz je vyS$i koncentrace
aktivovaného kalu

e potieba kvalitniho pfed¢isténi a rovnomérny pritok

e Potfeba pravidelného ¢iSténi a regenerace membran (Bindzar a kolektiv 2009)

2.3 Nanovlakna
Nanotechnologie pochazi z feckého slova nanos, coz znamena trpaslik a techné a to je

dovednost, zkuSenost. Jejich prostorové usporddani mize vytvaret rizné struktury, jako

jsou vlakna, trubice a tenké vrstvy. (Sramek 2009)

Nanovlakno je délkovy utvar, kde jeden rozmér (délka) pievazuje nad zbylymi rozméry,
které by teoreticky m€ly byt do 100 nm. Prakticky se primér téchto vlaken pohybuje
Vv jednotkdch mensSich jak 1 mikrometr. NejcastejSich primert vlidken se dosahuje od 200
nanometri do 1 mikrometru. Nanovldkna se zskavaji nckolika zplsoby, z nichz

prevazuje elektrostatické zvldkiovani z roztoku nebo z taveniny polymeru.(Sramek 2009)

Nanovlakna maji specifické vlastnosti, jako je velky mémy povrch vldken, ktery je
ncékolikrat vétsi nez u ostatnich textilnich materiald. Mezi dalsi specifickou vlastnost patii

vysoké porozita, ale velikost poru je hodnd mala.(Sramek 2009)

2.4 Technologie vyroby

2.4.1 Elektrospining
Elektrostatické zvlaknovani patii mezi procesy piemény viskoelastického roztoku na

nanovladkna za pomoci vysokého napéti. VIdkna vznikaji vlivem elektrické sily mezi
elektrodou, ktera je kladné nabita a kolektorem, ktery je bud’ uzemnény, nebo ziaporné
nabity. Kdyz je elektrodou jehla, tak se tomu fika zvlakiiovani z jehly. Elektrodou mize
byt i struna nebo valeCek a to je tzv. bezjehlové zvlaknovani. Do stiikaci jehly je dan
polymemni roztok, ktery je pomalym stlaenim vytlaCovan z jehly, ktera je pfipojena na
vysoké napéti a kladn¢ nabitd. Na Spicce jehly se vytvaii kapicky a vznika polymerni
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tryska, které se iika Tayloriv kuzel Uzky paprsek z Taylorova kuzele se vivem
elektrického pole prodluzuje a na jeho povrchu se hromadi kladny naboj z elektrody.
Paprsek je roztrzen elektrickymi silami na mmnoho nekone¢nych vldken. Vldkna jsou
dlouzena a proudi smérem ke kolektoru. Rozpoustédlo se odpatuje z trysky a z vldken a
na kolektor pfed kterym je dan podkladovy material se ukladaji nanovlakna.
(Balagangadharan et al. 2017),(Nanopharma 2015)

Zvldkiovaci proces ur€uji hlavni parametry, jako jsou:

e pritok roztoku polymeru stiikaci jehlou
e koncentrace polymerniho roztoku

e napéti aplikované na jehlu

e viskozita

e pracovni vzdalenost mezi jehlou a kolektorem (Balagangadharan et al. 2017),

Strikacka

pol. roztok

\

Taylorlv
kuzel

e

|

kolektor

zdroj vysokého
napéeti

Obrazek 10: Schéma principu elektrického zvliknovani (Balagangadharan et al. 2017)

242 Nanospider

Piistroj Nanospider slouzi k vyrobé nanovlaken. Tato technologie vyroby nanovladken se
pouziva pievazné V primyslovém odvétvi. Nanospider pouziva technologi bezjehlového
zvlaknovani z povrchu. Metoda je zaloZena na valcové elektrodé, ktera se otaci a je
castecné ponofena do zvlakniovaciho roztoku, nebo na struné, na jejiz povrchu je roztok
nanasen jezdcem. Na otacejici Casti valce, ktera neni ponofena, nebo na plose struny

vznika tenka vrstva filmu z polymerniho roztoku. Po pfivedeni napéti se na povrchu filmu
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zaénou vytvaret polymerni trysky, kterym se fika Taylorovy kuZely. Jsou rozmistény
nahodné a jsou jich desitky az stovky podle intenzity elektrického pole.(Elmarco
2004),(Lin 2011)

Obrazek 11:Princip zvliknovani z valce-Nanospider(Lin 2011)

2.5 Nanovlakna z PVDF

PVDF (polyvinylidenfluorid) je nereaktivni a patii do skupmy termoplastickych
fluorovanych polymer. Jde o polykrystalicky polymer, kde krystalicka faze poskytuje
mechanickou pevnost, odolnost proti narazu a amorfni faze ma flexibilitu. Vyrabi se
polymeraci vinyliden-difluoridu. (Ji etal. 2015)

12

Obrazek 12: Chemicky vzorec PVDF(Resinex 2011)
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2.5.1 Vlastnosti a pouziti

Svou vynikajici tepelnou stabilitou je PVDF polymer popularni v Sirokém spektru
aplikaci. Je vysoce hydrofobni a jeho teplota skelné¢ho piechodu ¢ini -41- -38 °C a bod
tani 140-170 °C. Krystalinita PVDF polymeru ¢ini 50-60 %. Ma dobrou chemickou
odolnost a vysokou mechanickou pevnost. PVDF polymer je vhodny pro membrany pti
filtraci vody a pro ¢iSténi a Gipravu odpadnich vod. M4 nizkou hustotu 1,78 g / cm 3.(Ji et
al. 2015),(Liu et al. 2011)
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https://en.wikipedia.org/wiki/1,1-Difluoroethylene

PVDF, jako membranovy materidl, je uznavany v mnoha membranovych procesech, jako
absorpce plynu, destilace a jiné. Je povazovan za Cisty polymer, protoZze ma nizky obsah
extrahovanych latek, coz z n¢ho déla vhodného kandidata pro biomedicinské aplikace a

biologické separace.(Liu et al. 2011)

Tabulka 1: Tepelna stabilita PVDF ve srovnani s riiznymi polymery (Ji et al. 2015)

Tepelna stabilita PVDF PP PE PTFE PS PES PI P P
(VDF- (VDF-
HFP) CTFE)
Bod tani (* C) 140-170 130- 18- 310- 340- 350-390 141-
170 146 385 350 145
Teplota skelného prechodu (*  -41/-38 20 18/ 185 225 120/370 42/ -28
C) 10 127 -39
Tepelna stabilita, 1% ztrata 375 400 375 320-
hmotnosti ve vzduchu (* C) 340
Linearni koeficient tepelné 50-103 140- 14- 288- 55 &5
roztaznosti 10 %/ ° C nebo 120- 180 250 103
140

252 PVDF membranové produkty

V dnesni dobé PVDF membrany tvoii velky podil na trhu komerénich mikrofiltraénich a
ultrafitracnich ~ membran. V procesech pfed upravou vody nebo u membranovych
bioreaktorech se pouzivaji PVDF mikrofitratni membrany. Ultrafitrani PVDF
membrany jsou vhodné pro Cisténi vody v zivodech na pitnou vodu, piedipravu

V odsolech a na odpadni vody pro primyslové aplikace.(Liu etal. 2011)

S nanovldkny PVDF vyrabénymi metodou elektrospiningem je velmi obtizna
manipulace. Z tohoto duvodu, pii aplikaci s membranou, vlakna potiebuji dostatecnou
oporu pro pevnost. Proto je dnes velka ¢ast membranové Separacni technologie zalozena
na hybridnich systémech. Nanovlakna jsou v takovych systémech, umisténa s nosicem.
Nebo jsou nanovlakna vloZzena mezi rizné vrstvy, popiipadé dané dohromady s
mikronovymi vlakny. Pevnost a manipulace s nanovlakennymi membranami mize byt
ZlepSena tepelnym zpracovanim. Pii elektrospiningu se nanovldkna rlzné navzajem
prekryvaji, takze vznika oteviena struktura poru, ktera je vhodna pro membrany.(Gopal
et al. 2006)
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2.6 Nanovlakna z PA6
Membrany PVDF se daji skombinovat i S materidlem PAG6. Polyamid 6 se vyrabi

polymeraci e-kaprolaktanu. Jeho obchodni nazev je Nylon. Je to polymer, ve kterém se
opakuji v fetézci amidové funkéni skupiny a peptidicka vazba. Polymer je rozpustny ve
fenolech, v kyseliné mraven¢i a kyseling octové. Teplota tani je 215 az 220 °C. M4 nizky
koeficient tfeni a velmi dobré mechanické vlastnosti.(Mleziva a Stuparek 2000)

I
C—-cH,-NH—-
5 n

Obrazek 13: Strukturni vzorec PA 6 (Mleziva a Siupdrek 2000)

2.6.1 Vlastnosti a pouziti
Polyamidova vlakna maji dobrou odolost v odéru, dobrou taznost a vysokou pevnost.

Pti hofeni se tavi, t€Zce se zapaluji a zapachaji po rohoviné. Plisobenim shine¢niho zateni
dochazi k degradaci vlaken a Zloutnuti. Pouziva se k vyrob¢ textinich vlaken, k vyrobé
odévi, zubnich kartac¢kd pro vyrobu nanovldken a kompozitti.(Hladik a kolektiv 1970)

2.7 Technologie Spun-bond
Slovo Spun-bond pochazi z anglického slovniku a ve volném piekladu znamena

zvlaknovani a pojeni. Obcas tuhle technologii mizeme znat a nachdzet pod nazvem
vyroba pod hubici. Technologie je vysoce produktivni az masivni a proto je 1 pomérné

cenoveé dostupnd na trhu.

Vhodné materidly pro vyrobou spun-bondové technologie jsou linearni vldknotvorné
polymery jako polypropylen, polyester a polyamid. V dnesni dob¢ se daji vyrabét pomoci
zvlaknovacich trysek ibikomponentni vidkna.(Jirsdk et al. 2003)

2.7.1 Pouziti
Spun-bond technologie nachazi velmi Siroké uplatnéni, a to jak ve zdravotnictvi nebo pro

geotextilie, hygienu a pro ochranné odévy a filtry atd.(Jirsak etal 2003)

2.7.2 Polyesterova vlakna
Polyester patfi mez syntetickd vldkna, ktera vznikaji chemickou reakci zvanou

esterifikace z aromatickych dikarbonovych kyselin s glykoly. Polyesterova vlakna
vznikaji chemickou reakci nazyvanou polykondenzace a to ze dvou vstupnich
komponent, z kterych je vyroben polykondenzat. Polykondenzat se pak nasledné
zvlaknuje z taveniny technologii spund-bond. Hlavnim pfedstavitelem polyesterovych
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vidken je polyethylenglykoltereftalit (PET), ktery je =z kyseliny tereflalové a
ethylenglykolu. (B. Piller, O. Levinsky 1982)

2.7.3 Vlastnosti a pouZiti PES
Mezi hlavni vlastnosti polyesteru patii mald navlhavost, vysokd odolnost wiici

chemikalim, odolnost odéru a povétrnostnim vlivim, barvitelnost, UV stabilita, snadna
udrzba, tvarova stabilita, teplota méknuti/teplota tani: 230/260 °C, Zehleni na 150 °C. Na
damské Satovky, koSiloviny a odévni vyrobky a sportovni, bytovy textil, filtry,
plachtoviny. (Stan¢k 2018)

2.7.4 Polypropylen
Polypropylen patii mez syntetickd vldkna a vznka polymeraci za pfitomnosti

katalyzatoru. Polypropylenova vldkna se zvlakiji z polymeru technologii spun-bond
nebo meltblown.(Jirsak et al. 2003)

2.7.5 Vlastnosti a pouziti PP

Maji dobrou odolnost vii¢i chemikalim, ale ne dlouhodobého piisobeni oleji. Jsou
obtizn¢ barvitelnd, ale maji minimalni navlhavost. Vldkna maji nizkou odolnost proti
ultrafialovému zifeni, ale dobrou tuhost. Teplotu tani ma pii 170 °C, teplota mcknuti
145 °C. Pouzti pfevazn€¢ na technické materidly, obaly nebo v medicin€é a na sportovni

potieby.(Jirsdk et al. 2003)

2.8 Laminace
Laminace je zpusob pojeni, ¢imz dochazi ke spojeni dvou a vice vrstev materialu k sobé.

Vysledkem laminace je lammnat, coZz je kompozitni materidl Laminace je vkladani
materialu mezi dvé vrstvy a slepovani horkem, tlakem a adhezivem. Adheziva mohou byt
ve formé kapalin (pasty, disperze, roztoky, pény), nebo tavenin polymeri (napt. butyl
kaucuk, polyamid), uziva se technologie Hot melt (vyhodou je vytvafeni spoje v kratkém
Case) a pevnd pojiva (miizky, praSky folie). Pojit mizeme v plose, bodove, linearné a
vzorove.(Novak O. 2011)

Laminovana membrana pro filraci odpadnich vod je tvofena ze tii vrstev a to z nosné
vrstvy jako je spun-bond 60-200 g/m?, pak z adheziva a polymerni vrstvy. Laminace byla
provedena podle podminek, které byly uvedené z Uztného vzoru ¢islo 31410.
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Podminky laminace byly:

e Pusobeni tlaku v rozmezi od 0,01 do 1 MPa
e Za zvySené teploty v rozmezi od 60 do 200 °C podle pouzit¢tho materialu

e (Cas laminace od 1 do 10 minut

Laminace byla provedena na lisu mezi dvéma vyhiivanymi pfitlacnymi deskami a
material byl zahiivan na teplotu, pfi které¢ dochdzi k méknuti, coz je niz§i nez teplota

tani.(HrGza, J a Ungur, G 2018)

2.8.1 Pojiva
Pojivo patfi k zikladni sloZzce pojenych textili a jeho forma zileZi na technologii a

procesu pojeni. Jednim ze zpUsobu pojeni je rozmisténi pojiva, které mize byt ve
vldkenné¢ formé. A taky zilezi na mechanickych vlastnostech a chemické odoosti
pojiva. Formy pojiva mizou byt z fyzikalniho hlediska nebo i z geometrického. Mohou
byt ve form¢, jako je organické rozpoustédlo, nebo ve vodné disperzi polymeru, zpénéné
vodné disperzi polymeru, v pasté, v prasku, ve vldknech, nitich, sitovin¢, foli nebo ve
vrstvé termoplastickych vldken. Nejastéji to jsou homokopolymery, kopolymery a
nejbéznéjSim zpisobem jsou vyrobené z polypropylenu, polyetylenu, kopolyesteru nebo
kopolyamidu a to ve form¢ vldken nebo bikomponentnich vldken.(Jirsak etal 2003)

2.9 Metody méreni a pristroje

29.1 Skenovaci Elektronovy mikroskop
Je uren k pozorovani povrchu vzorkd. Ma vysokou rozliSovaci schopnost a velkou

hloubku ostrosti obrazu. VVzhled obrazu ve 3D.

Popis

Zdroj elektronu je katoda-Zhavena nebo autoemisni

Fokusace elektronového svazku-kondenzor, objektiv

Rastrovani po povrchu vzorku- rastrovaci civky

Komora vzorku

Detektor sekundarnich elektronti- scmtilator, svétlovod, fotonasobi¢ (Vodickova

2016)
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Obrazek 14:Schéma SEM (Vodickova 2016)
Priabéh
Katoda vybudi svazek elektronll, ten se fokusuje pomoci elektromagnetickych civek.
Elektrony rastruji po povrchu vzorku a interaguji za vzniku riznych signali ,,odrazenych
elektron (SE, AE, BSE). Elektrony jsou zachycovany pomoci riznych detektord.
V zivislosti na zméné interakce primarniho svazku se vzorkem, dochazi ke zméné
intenzity signalu zachycené detektory.  Tato rozdilnd intenzita je pak pfivedena

elektronicky do kontrastu na obrazovce v odstinech $edi. (Vodickova 2016)

PrimArni svazek elektroni

&t pdratent alsikimony (BSIE)
f Sekmmdfrnd elelirony (SE)

Py _~'H-;E-rj'j‘;("f»}j_“_",-"u’/_‘j"Lg;;F.‘

Vzorek Prond] —— ---- I_.'Igpk,

Prodiélelekirony

Y

Obrazek 15: Interakce vzorkii s elektrony (Vodickova 2016)

2.9.2 Bublinkova metoda

Bublinkovd metoda se vSeobecné pouziva k testovani velikosti pori. A ke ziSténi
velikosti portt u PVDF nanovldkennych membran pro filtraci odpadni vody. Mé&fi se pory
0 velikosti od 0,1 — 100 um. U bublinkové metody je dilezity vztah mezi povrchovym
napétim kapalny a nanovldkennou membrianou a tlakem. Tlakem se vytlacuje kapalina
Z nanovlakenné membrany v tomhle piipadé, jinak to mize byt porézni materidl nebo
textilie. Zalezi na vztahu velikosti poru, ktery je pifimo umérny povrchovému napéti
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kapaliny, kterd smac¢i povrch daného nanovldkenného materidlu. Je dilezité nezapominat
zapocitat i kosinus thlu smaceni, kdyz dojde k nedokonalému smoceni filtru kapalinou.
(Hrtza 2018)

U bublinkové metody je nejlepsi prve zjistit velikost nejvétstho poéru, coz je misto, kde
prve dojde pii navySovani tlaku k vytlaceni kapaliny z poru a to tak, ze se objevi uphé
prvni bublinka plnd vzduchu. Postupnym navySovanim tlaku vzduchu a teda i méfenim
priatoku mizeme zjistit velikost primémého poéru a taky maximalniho poéru. Pak ale
musime porovnavat tlakovou kiivku od vzorku, ktery byl smoceny s tlakovou kiivkou ze

vzorku, ktery byl suchy. (Hriza 2018)

29.3 Pristroj MACROPULOS 55

Piistroj Macropulos 55 sestavil Jakub Hriiza a pouziva se Kk méfeni velikosti poru za
pouziti Bublinkové metody a to pro velkosti primémého péru, maximalniho a
nejmenSiho. Velikost poru je pak vyhodnocena vyslednou distribuéni kiivkou. Filtracni
schopnost nanovldkenné membrany ukazuje hodnota primémé velikosti poru
Homogenitu poru nebo poskozeni nanovldkenné membrany trhlinkami, ndm ukazuje

maximalni velikost poéru.(Hriiza, Jet al 2017)

294 Metoda méreni kontaktniho uhlu smaceni
Kontaktni thel smaceni je méfitelnd vlastnost fazového rozhrani pevné latky, kapalin,

plynu. Kontaktni thel je uhel, ktery svira te¢na s povrchem kapky, kterd je vedend v bodg,
kde se dotyka kapka s rozhranim. Tato metoda je jednoducha, ale je citliva na chemickou
vrchni vrstvu molekul. Dost Casto byva mefeni kontaktniho whlu nepfesné vlivem
nehomogenity povrchu. Uhel smadeni a tvar kapky zivisi na mezpovrchovych energii

fazového rozhrani a to mezi

e Tuhou a kapalinovou faz
e Tuhou aplynou faz
e Kapalinou a plynou faz

Velikost kontaktniho uhlu smaceni je déna Youngovou rovnici, kdy soucet vektort

mezifazového napéti je nulovy. (Chan a Michele 1994)

Y =Vat }f,g_cnsﬁ (5)
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A pro uhel smaceni z Youngovi rovnice vyplyva:

- -"f xl

cosd = L

" (6)

Podle velikosti smacejiciho tihlu kontaktu s kapalinou se rozliSuji kapaliny co povrch

e Smaceji- vytvati se ostry thel smaceni 0 <6 < 90° (0 < cosO <1)

e Nesmaceji- kde se vytvari tupy thel smaceni 90° <6 <180° (0 > cosO > -1)(Novak
a kol. 2008)

Obrazek 16: Na obrazku vpravo je kapka smacejici povrchu a na obrazku vievo je

nesmaceni povrchu (Novak a kol. 2008)

2.9.5 Simulace filtrace vody na pristroji WPT 15
Principem tohoto pfistroje WPT 15 je cirkulace vody, kterd je za pomoci Cerpadla tlacena

pfes vzorek filtrované membrany urcitou rychlosti. Pfistroj WPT15 (Water Permeability
Tester) se pouziva na méfeni: permeability vzorku, pro simulaci kontaminace vody, pro
stabilitu struktury vzorku béhem proudéni a pro mechanickou odolnost vzorku. Pro PVDF
membranu byla na piistroji méfena jen mechanicka odolost vzorkd. Pomoci tlaku, ktery
na membranu plsobi a jeho postupnou zménou lze zjistit odolnost materidli proti
protrzeni v obou smérech filtrace. Bran je pribéh tlakového spadu a az dojde k protrzeni
membrany, tak ta hodnota je vyjaddiena jako pevnost membrany. Postupem cCasu mize
dojit prve jen k rozdéleni vrstev membrany a pak az k uplhému protrzeni.(Hriiza, J a

Ungur, G 2018)

2.9.6 Simulace kapalinové filtrace na pristroji LSD 115

Simulace kapalinové filtrace se mize méfit na piistroji LSD 115- Liquid Separation
Device, ktery sestrojil Jakub Hriiza ve své laboratofi. Pfistroj pfimo simuluje proces
¢isténi odpadni vody u malych deskovych membran za pomoci tlaku do 50 kPa. Na
pristroji LSD 115 se méfi koeficient propustnosti filtru. A v zavislosti na procesu filtrace

a regenerace membran se méii i zména Casu. Vzorky vody mohou byt odebrany pied
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filttrem, ale i za filtrem k provedeni dalsi analyzy. Na pfistroji se vyuzivaji rizné stupné
regenerace membran: bublinky plynu, cross-flow, zména tlaku a protiproud.(Hriza, J et
al. 2017)

e Bublinky plynu- je to prvni stupein regenerace membran, kde dochazi k
provzduSnovani povrchu membran a tvorbé vzduchovych bublinek. Proces
probiha nepfetrzit¢ a mizeme u n¢j meénit tlak vzduchu a upravovat mnoZzstvi
bublinek.

e Cross-flow- je fazen jako druhy stupeni regenerace membran, kde dochazi k
pomalejsi cirkulaci vody kolem membrany.

e 7Zména tlaku- dalsi stupen regenerace membran, kdy dochazi ke sniZzeni tlaku
pied membranou, které dosdhneme pii zastaveni Cerpadla. Mizeme ale 1 zastavit
ob¢ Cerpadla.

e Protiproud- je poslednim stupndm regenerace membran. Ci§téni membran za
pomoci protiproudu probihd opaénym pohybem saciho Cerpadla, které tim vraci
zpét Cisténou vodu k membrang. Takze dochidzi k pisobeni opacného sméru
tlakového spadu u membrany.

e Diéle mize byt jest¢ dalsi stupent regenerace membrany a to promyvani, ale ten
zatim jeSt¢ nebyl uskute¢nén. Promyvani probihd za pfidani a pulsobeni
chemického ¢inidla s protiproudovym ¢isténim. Dochazelo by tak k rozpusténi a

uvolnéni Castic na membrané.(Hriiza, Jetal 2017)
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3 Experimentalni ¢ast
Cilem experimentu je feSit problém pfi vyuzivani membran a to je jeji zvotnost. A taky
veétsi mechanickd a chemickd odolnost vici bakteriim a kalu. Podminkou je kvalitni

filtrace vody a dostatecny pritok Cisténé vody.
Experimentalni Cast je rozdélena na n€kolik casti:

e Popis pouzitych materiald, technologii pfipravy vzorkt a méfici techniky
e Optimalizace plosné hmotnosti nanovlakenné membrany

e Optimalizace parametri lisovani nanovlakenné membrany

e Optimalizace parametrd lisovani a laminace nanovldkenné membrany

e Me¢feni vyslednych vlastnosti

e Vysledky méfeni experimentu

e Diskuze vysledki jednotlivych experimentt
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3.1 Pouzté textilie v experimentu
Konstrukce membrany vychdzela z predchozich zkuSenosti. Kazdd membrana pro filtraci

odpadni vody byla slozena ze tfi druhi materidlu a to nanovldkna, pojiva a podkladové
textilie.

Nanovlakna

K experimentu byla vybrana riiznd nanovldkna PVDF a PA6. N¢ktera PVDF nanovlakna
byla vyrabéna na CXI pani Klarkou Kucerovou na laboratornim zvlakiiovacim zatizenim
Nanospider. Dalki PVDF nanovldkna pochazela od firmy Nanovia. Divodem pouziti
komeréné piipravenych nanovldken byla jejich vétsi Sife. Pro testovani v realnych
podminkach je tieba minimalni Sife 52 cm, laboratorni zatizeni dosahuje jen 40-50 cm.
Piehled nanovlaken viz, Tabulka ¢. 2. Rozptyl hodnot plosné hmotnosti se pohyboval
v intervalu 0,01 do 0,1 g/m?.

Tabulka ¢ 2: Seznam pouzitych nanovldken v experimentu

PVDF CXI 1,43 159
PVDF CXI 2,23 154
PVDF CXI 2,56 150
PVDF CXi 3,32 125
PVDF CXI 3,32 142
PVDF CXI 3,56 152
PVDF Nanovia 3 182
PVDF Nanovia 3,1 190
PVDF CXl 2,47 161
PVDF CXI 2,78 137
PAG CXI 1,1 104
PA6 CXI 1 109
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: - .
SEM HV: 30.0 kY wo: 728 men | | VEGA) TESCAN
Klara Kucerova Det: SE 2pm

SEM MAG: 150 kx  Date(midy): 100617 TUL Nanocenter CXI

Obrdzek 17: Nanovlakna PVDF ze SEM pri zvétseni 15 000. [autor Klara Kucerova |
Na obrazku 17 jsou PVDF nanovldkna o plo§né hmotnosti 3,56 gsm. PVDF nanovlakno

nevykazovalo veétSi vizualni vady (nevldkenné utvary), primér vladken byl 152 nm.
Pojivo

Z ptedchozich experimenti byla vybrana forma pojiva vldkenna vrstva z materidlu s nizsi
teplotou tani — pojiva vlakennd wvrstva. Vzhledem k nutnosti dosazeni odpovidajici
pevnosti spoje bylo tieba testovat 3 komeréné dostupné pojivové vrstvy. Tyto vrstvy se
IiSily strukturou, materidlem a ploSnou hmotnosti. Strukturné se jednalo o jemnou

pavuc¢inku z monokomponentniho, nebo bikomponentniho materialu. Parametry uvadi
tabulka ¢.3.

Tabulka 3: Popis pouzitého pojiva v experimentu

Monokomponentni

Pavucinka Polyamid PA 1203 AB-TECH |6
Monokomponentni

Pavucinka Co-polyester CO-PES Protechnic |12
Bikomponentni

Pavu¢inka Polypropylen/Polyetylen | BICO Pegas 18

41



Podkladova netkana textilie

Cilem podkladové textilie je zpevnit nanovldkennou vrstvu, aniz by doSlo k vyraznému
snizeni propustnosti. Pro experiment byly vybrany podkladové netkané textilie vyrobené
zptsobem spun-bondu z Polyesteru (PET) a Polypropylenu (PP)viz. Tabulka ¢.4. Netkana
textilie spun-bond byla vybrana z divodu dobré pevnosti, adheze k materialu, nizké cené,

vysoké permealibit¢ a tuhosti.

Tabulka 4: Podkladova netkané textilie pouzité v experimentu

Spunbond Polyester Mogul 100
Spunbond Polypropylen Pegas 100

3.2 Pouzité chemikalie a kapaliny
Ethylenglykol

Pro méfeni velikosti poru bublinkovou metodou na pfistroji Macropoluss 55 byl pouzit
Ethylenglykol od firmy Penta s.r.0. s idexovym ¢islem 603-027-00-1 a molarni hmotnosti
M 62,07 g/mol.

Povrchové aktivni latka

Pro upraveni povrchového napéti v aktivovaném kalu pii méfeni pfistroji LSD 117 byly
pouzit¢ Ctyfi kapky povrchové aktivni latky. Dlivodem je odlisné chovani PVDF

membrany oproti membran¢ z PA6 nanovlaken.
Voda

Pitnd voda z vodovodniho fadu TUL o pH 7 slowzla na méfeni pevnosti membran na

piistroji WTP 15. Destilovana voda byla pouzta na méteni tthlu smaceni.
Aktivovany kal

Aktivovany kal pochazel z Cisticky od firmy BMTO. Objem aktivovaného kalu byl 5 | a
obsahoval mimo jiné bakterie typu E. coli, dalki koliformni bakterie a Clostridium

perfringen. Slouzl pro simulaci membranové filtrace na pfistroji LSD 117.
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3.3 Pouzité technologie pripravy vzorki

Pro vyrobu membran a cely experiment byly pouzité rizné pomicky a zafizeni.

3.3.1 Rucni priprava vzorki

Pro prvni experimenty se pouzival rozmér vzorkd 32x32 cm. Pfi  ovéfovani
optimalizovanych parametrii se piipravené vzorky blizily realné velikosti — 110 x 40 cm.
Vzorky byly ruén€ fezidny a kompletovany na pracovnim stole na fezaci podlozce

S fezacim nozikem za pouziti pii vyrobé téchto pomiicek.
Pomiicky

e Rezaci podlozka znacky Milward

e Rezaci niz znacky Prym pro fezani

e Hné&dy papir o plosné hmotnosti 200 g/m? od firmy Brano
e Bild Sablona z umélé hmoty o rozméru 32x32 cm

e Dwe bilé pryze o rozméru 32x32 cm pro lisovani

e Kovova kruhova Sablona pro vysekavani vzorki

e Malé uzaviraci sacky na ptenos vyseknutych vzorkl
e Plastova Sablona pro vyfezani vzorkl

e Rezaci nozk

e Kladivko

e Kovova Sablona pro mal¢ otvory

e Dwe plastové lahve pro pfefitrovanou vodu

e Analytické vahy Adventr pro
Zafizeni pro pripravu vzorku

e Nanospider NS 1WS500U — pro vyrobu nanovldken PVDF
e Hydraulicky vyhfivany Lis HVL 150 - k lisovani a laminaci vzorku

e Vysekavaci piistroj-Raznice VR - pro vyseknuti vzorkd na uritou velikost
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Obrazek 18:Na obrdzku A je hydraulicky lis, na B je naprasovacka SC 7620 a na C je
SEM Tescan pristroj

3.4 Pouzité pristroje pro méreni
SDL Atlas M0O1A

U lisovanych i laminovanych membran byla timto pfistrojem méfena prodySnost. Vztah
mezi hodnotami prodySnosti by mél byt podobny vztahu mezi hodnotami intenzity toku
kapaliny Za nastavenych podminek tlaku 200 Pa na kruhovou plochu 20 cn?, které byly
vyvijeny na membranu. A Vyslednd hodnota prodySnosti byla méfena v jednotkach
Vm?*s. Vzorek byl vioZzen do piistroje na spodni kruhovou &ast. Horni ¢ast byla pfitladena

ke vzorku a tim se spustilo samotné méteni prodySnosti.

Obrazek 19: Pristroj SDL Atlas

Macropulos 55

Na pfistroji Macropulos 55 byla na kruhovych vzorcich o priméru 5 cm méfena
bublinkovou metodou velikost maximalniho a stfedniho poru a to za pomoci tlaku
v rozsahu od 0,1 do 5 Bart. Pro méfeni smocenych vzorki, byl pouzity Ethylenglykol
Vysledna data se zapisovala do piedem stanoveného protokolu a celkové priméry

méfenych poru se udavaly v mikrometrech.

44



Z nanovldkenného vzorku membrany byl oddélan vrchni papir a misto néj poloZzen o
stejném priméru pomocny materidl z modrého spun-bondu. Ze vzorku byl odebran ze
spodni Casti papir a vzorek byl vloZzen do kruhové casti piistroje. Na vzorek bylo dano
specialni kovové sitko. Pfistroj byl zasroubovan a byl spustén tlak vzduchu a cely pfistro;.
Tlak vzduchu tlacil ze spodu na membranu, ¢imz dochazelo k profukovani port
membrany a u mokrého vzorku k vytlaCeni kapaliny ze vzorkl. Z diivodi malého rozsahu

poru byl pouzity 1 meérak s nizSim a presnéjSim rozsahem a to do 1 baru.
Mérieni suchého vzorku

Na tlakoméru byl povolen vzduch az do hodnoty, kdy bylo na métaku 10 kPa, coz byla
pocatecni hodnota pro mefeni kiivky pro suchy vzorek a z druhého metadku byla zapsana
hodnota. Potom byl tlak navySen o par bari do hodnoty 20kPa a byla zapsand hodnota.
Hodnoty byly navyseny az do hodnoty 100 kPa. Pak bylo méfeni ukonceno a zastaven

tlak vzduchu.
Méreni mokrého vzorku

Byla odsroubovana vrchni Cast pfistroje na méfeni a na sitko byla nakapana kapka
ethylenglykolu. Kapka byla rozetfena po povrchu skrze lepsSi vsaknuti do membrany. Pak
byl pfistroj zpét zasroubovan a byl zpustén tlak. Tlak byl navySovan az do hodnoty
pratoku tlaku 0,1 m/sec, kterd byla jako pocateCni hodnota méfeni pro mokrou kiivku.
Hodnoty byly méfeny a zapisovany do protokolu v excelu. Byly méfeny do doby, nez

kiivka pro mokrou membranu na grafu protnula kiivkou pro suchou membranu.

Relation between air flow rate and pressure drop for dry
and wet sample (mineral oil 49.9 mN/m)

500

_ / R?=0,9321

£ 400
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© 300 @ Drysample (0,5 flow)
©
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§ 200 @p/ﬁ% O Wet SampleRz =0,9985
o 100 Rady3
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Graf 1: Ukazka protnuti mokré a suché krivky na vzorku PVDF membrany
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V grafu ¢.1 vidime pocateéni hodnotu suché kiivky, ktera je 100 kPa a vyslednou
hodnotu, kdy dochaz k piekiizeni mokré a suché kiivky 200 kPa.

Obrdazek 20:Pristroj Macropulos 55 pro méreni velikosti pori
WTP 15

Na pfistroji WTP 15 byla méfena mechanickd odolnost neboli pevnost membran za
pomoci vody a tlaku. Ve skutecnosti to byla zkouska, jak by membrana byla odolna
v protitlakovém ¢iténi v provoznich podminkach. Z kazdé membrany byly vyrazeny 3
kusy vzorki a to na horni ¢asti, ve stiedu a ve spodni ¢asti vzorku. Vzorek byl vloZen do
pfistroje na kruhovou c¢ast méfeni nanovldkennou casti vzhiru a podkladovou textilii
dolti, aby kapalina protékala v opacném sméru proti béznému toku viz. Pak bylo polozeno
na obvod pryzové kruhové tésnéni a vzorek byl upnuty. Na PC byl nastaven a spustén
program GSOFT 3050. Pfistroj byl spustén a pomoci Cerpadla tlak vody tlacil ze spodu
na membranu do t¢ doby, neZ byla membrana tlakem vody protrzena. V programu
pfistroje byla zaznamendna kiivka pribéhu déje. Hodnoty pevnosti byly zaznamenany do

excelu a zpracovany.

Pevnost membran je vyjadiena jako tlak, kdy dojde k protrzeni kruhovych vzorka
membrany o praméru 5 ¢cm. Celkovy rozsah tlakovych spadi se pohybuje v rozmez 0-
0,6 MPa, plocha testovaného vzorku 7,06.104 m, pritok vody od 0.1 — 20 Umin.
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Obrazek 21: Pristroj WTP 15 pro méreni pevnosti

KRUSS DSA 30E

Me¢fteni kontaktniho thlu probihalo na pfistroji KRUSS DSA 30E. Byly méfeny jen
vybrané vzorky a méfilo se celkem 5 méfeni z kazdé membrany. Membrana se prve pied
méfenim promyla vodou. Smaceci kapalina pro membrany byla vybrana destilovand voda
a ethylenglykol. Vzorek materidlu se vlozl do pfistroje a nastavily se hodnoty méfeni a
zpusob vypoctu podle Youngovi. Nastavil se rezim rychlého snimani vzorku a pfistroj se
spustil. Z pfistroje z vrchni tenké jehly pomalu kapla kapka nastavené kapaliny a pfistroj
snimal jeji vsakovani. Po vsaknuti kapky se na pfistroji oteviel program, kde byla fotka
prvniho doteku kapky s materidlem. Pomoci programu se vymezily tfi body a opsala se
kruznice, kterd méla charakterizovat tvar kapky. Pak se vyznacilo rozhrani kiivkami mezi
kapalinou a materidlem a vyznaCila se plocha kontaktniho Uhlu. Vysledné data se

zapisovala a vyhodnocovala v excelu.

—

Obrazek 22:Kapka pri mereni kontaktniho uhlu na nanovlikenném materialu PVDF

Na obrazku 22 je kapka na nanovlikenném materidlu PVDF pii méfeni kontaktniho thlu
smaceni destilovanou vodou na piistroji KRUSS DSA 30 E. Vysledny kontaktni uhle byl
23°.
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LSD 115

Na piistroji LSD 115 byla simulovana filtrace odpadni vody pfi soucasné pribézné
regeneraci membran. M¢feni probihalo najednou vzdy u dvou membran obdéhikového
tvaru o rozméru 7x12 cm. Velkost pritoéné plochy byla 50 cm?. Moy tlak pied
membranou se pohyboval od 0,1-18 kPa, podtlak od 0 az-30 kPa a filtra¢ni vykon od 0,5

do 2 ml/min.

Obrazek 23:Pristroj LSD 115 pro filtraci kapalin

Simulace membranové filtrace pro odpadni vodu (Aktivovany kal) z firmy BMTO byla
provedena na pfistroji LSD 115. Do aktivniho kalu se musely ptfidat kapky povrchové
aktivni latky (Jaru) z divodu problému s hydrofobnosti membran PVDF.

Ditlezitou roli pii simulaci membranové filtrace hraje afinita a pilisobeni povrchové sily
membran ke kapalin€, proto si musime vybrat jednu variantu mez nésledujicimi kroky,

aby ndm membrana filtrovala:

e Zpulsob snizeni hydrofobity membran
e Snizeni povrchového napéti kapalin

e Nastaveni oblasti pouziti membran pro kapalnu s niZSim povrchovym napé&tim
Priprava membran pro méieni

Podle podlozni desky z pfistroje se z membrany piesné¢ vyiezal vzorek, aby sedély dirky

na vzorku se Srouby na pfistroji. Poté byly vloZeny vzorky do pfistroje, na né se vlozlo
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tésnéni a desky z pfistroje viz obr. 26. Pomoci maticek byly desky a vrchni st pfistroje

zaSroubovany ze vSech stran.

Obrazek 24:: Na obrazku A je nacrt, kde se vyrezala membrdana , na B se membrdna
vlozila do pristroje, na C sestaveni pristroje

Mérfeni membran

Na PC byl spustén program PUSBIO a byl spustén i cely chod pfistroje. Byly zapnuty
tlakoméry pfed a za membranou. Pro lepsi filtraci membran z divodu mensi Gpravy
povrchového napéti vody byly piidany do aktivovaného kalu Cctyfi kapky Jaru
Aktivovany kal z nddoby prochéazel ptes Cerpadlo, kde se ¢ast kalu vraci a ¢ast odchéaz
dale do prutokoméru, odtud hadickou do deskového membranového moduli. Do
deskového modulu m¢l i piivod tlakovy vzduch, ktery tam pak délal bublinky pro
regeneraci membran. Aktivovany kal v deskovém modulu cirkuloval Z deskového
modulu byla odvadéna prefiltrovanid voda do nddobek. Do excelové tabulky se zapisovaly
hodnoty tlaku pfed membranami, za membranami, pritok a vykon cerpadla za
stanovenou dobu. Pfi spusténi zpétného chodu cerpadla se lahvicky s obsahem vody
vazily a hodnoty se zapsaly. Doba mefeni membran byla Sest hodin a po naplnéni lahvicek

fitrovanou vodou byly odneseny na kontrolu bakterii.
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Obrazek 25: Na obrdzku A jsou vidét na membrané bublinky pri regeneraci, na B
stékaly kapky prefiltrované vody, na C jsou lahvicky s prefiltrovanou vodou, na D jsou

membrany po filtraci aktivniho kalu

3.5 Optimalizace ploSné hmotnosti nanovlakenné vrstvy
Prve bylo potieba zjistit idedlni ploSnou hmotnost nanovldkenné membrany pro CiSténi

odpadni vody. Nanovlidkennd membrina musela mit optimalni velikost poru, kterd
vychazela z ptedchozich zkuSenosti z nanovldkennych filtrh pro ¢iSténi odpadni vody
vyrobenych z PA6. Byly vybrany Ctyfi zastupci plosnych hmotnosti a to PVDF o plosné
hmotnosti 1, 4 g/m? , 2,2 g/m? , 2,6 g/m? a 3,3 g/m? . U té&chto PVDF nanovldkennych

materialll byla prométena velikost poru na piistroji Macropulos 55.

Porovnanivelikosti primérného a maximalniho
poru

8,00

6,00 — 2pl 493
4,00 3,83

. 1,94 B max por
2,00 - 1,03 0,96 .0,81 W stfedni por
0,00

PVDF- 1,4gsm PVDF -2,2gsm PVDF-2,6 gsm PVDF-3,3 gsm

prumér [um]

nanovlakenna vrstva

Graf 2: Porovndni velikosti primérného a maximdlniho poru u nelisovanych

nanovlakennych vrstev
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Jako optimalni plosnd hmotnost byla vybrana 3,3 g/m? z vychazejicich podminek
Z predchozich Pa 6 nanovlakennych filiri. Respektive dale byl pouzity nanovldkenny
material o plosné hmotnosti 3 g/m?> od firmy Nanovia. A byly z tohohle nanovlikna
pfipraveny 1 az 3 vrstvy z diivodi optimalizace parametrii lisovani zjiSténi prodysnosti a

velikosti poru.

3.6 1.Optimalizace parametru lisovani nanovlakennych membran
3.6.1 Priprava zkuSebnich vzorku
Prve byly pfipraveny zkuSebni vzorky pro hledani lisovacich podminek, poctu vrstev

nanovladken a plo§né hmotnosti.
Vzorky s jednou vrstvou nanovliken

Byl zvolen PVDF nanovldkenny material od firmy Nanovia o plo$né hmotnosti 3 g/m?.
Z hnédého papiru byl podle Sablony o velikosti 32x32 cm vyfezdn fezacim nozikem
Ctverec. Ten byl poloZen doprostfed na nanovlakenny material z PVDF viz, Obr. 26.
Sablona o stejné velikosti byla poloZena na papir. Pomoci fezaciho koletka byl vyfezin

dany ¢tverec podle Sablony. Takhle byl vzorek piipraven k lisovani.

Obrdazek 26: PVDF nanovlakenny material

Vzorky se dvéma vrstvami nanovliaken

Z nanovlakenné vrstvy byl vyfezan ¢&tverec o velikosti 32x32 cm jako v predchozim
ptipadé a byl odd€lan vrchni papir. Vzorek nanovldken byl piilozen nanovldknama na
nanovldkenny PVDF materidl a na néj byla pfiloZena Sablona a pomoci noziku byl

vyfezan Ctverec. Tak vznikly dveé vrstvy nanovldken polozené na sebe.
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Vzorek se tfemi vrstvami nanovlaken

Tak jako v ptredchozim piipadé byly vytvofené¢ dvé vrstvy nanovlaken. Z vrchni strany
byl sundan papir. Tieti vrstva byla vyfezana samostatné z nanovlaken a z vrchni vrstvy
byl oddélan papir. Vzorek se vzal a opatrné se pfilozil na vzorek ze dvou wrstev

nanovlaken a byl pfilozen vrchni papir.

3.6.2 Lisovani zkuSebnich vzorki
Lisovano bylo na Hydraulickém vyhiivacim lisu HVL 150. Byla navrzena $kala lisovaci

teploty v rozmezi od 30 °C do 80 °C. Duvodem navrzené $kaly je tabulkova teplota tani
160 °C a teplota zeskelnéni -38°C. Cilem je vlakna tvarovat, nikoliv tavit, ani srazet. Po
zjiSténi nedostateCnych vysledkd se rozsah skaly teplot zvySoval k 120 °C. Zvoleny cas
lisovani byl 1 min a tlak 150 KN (1,5 MPa) u vSech vzorkd nanovlakennych membran.

Prve bylo lisovano od nejmensi teploty do nejvetsi.

Piipraveny vzorek byl vlozen mezi dvé pryze, aby se pii lisovani neposkodil a dal se do
lisu zahiatého na nastavenou teplotu. Po procesu lisovani se vzorek membrany vytahl
ven a nechal se vychladnout. Stejny postup lisovani byl i u vzorki se dvéma a tiemi

vrstvami nanovladkenného PVDF materialu.

Obrdazek 27:Lisovany vzorek PVDF membrany

Po lisovani se vzorek rozpilil na pil z divodi prométeni prodysSnosti a pevnosti, protoze
samotny nanovlakenny materidl nebyl tolk pevny, takze by se mohlo stat, ze pii prvnim

méfeni by se vzorek poskodil
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Tabulka 5: Skdla lisovacich podminek pro membranové vzorky z PVDF Nanovie

Vzorek PVDF teplota [C°]|sila [KN] | cas[mim]
WM 170424-1A 80 150 1
WM 170502-12A |70 150 1
WM 170424-2A |60 150 1
WM 170424-3A 50 150 1
WM 170424-4A 40 150 1
WM 170424-5A |30 150 1

V tabulce ¢. 5 byla zvolena Skala lisovacich podminek pro zkuSebni membranové vzorky

Z jedné vrstvy PVDF nanomaterialu.

Tabulka 6: Skdla lisovacich podminek pro dvojité membranové PVDF vzorky z Nanovie

vzorek PVDF-2x  |teplota [C°] |sila [KN] [cas[mim]
WM 170519-4 120 150 1
WM 170519-3 110 150 1
WM 170519-2 100 150 1
WM 170519-1 90 150 1
WM 170424-10A |80 150 1
WM 170502-11A |70 150 1
WM 170502-9A 60 150 1
WM 170502-8A 50 150 1
WM 170502-7A 40 150 1
WM 170424-6A 30 150 1

V tabulce ¢. 6 byla zvolena S$kala lisovacich podminek ze dvou vrstev membrany
Z nanomateriadlu PVDF

Tabulka 7:Skdla lisovacich podminek pro trojité PVDF membrdnové vzorky z Nanovie

vzorek PVDF-3x |teplota [C°] |sila [KN] |c&as[mim]
WM 170511 80 150 1
WM 170519-1 90 150 1
WM 170519-2 100 150 1
WM 170519-3 110 150 1
WM 170519-4 120 150 1

Pro tabulku ¢. 7 byla sestavena Skala lisovacich podminek pro trojvrstvé PVDF

nanomembranové vzorky od Nanovie.
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3.6.3 Meéreni zkusSebnich vzorki na pristrojich a vysledky

Méfteni prodySnosti u zkusebnich vzorki
ProdySnost u vzorkii nanovldkennych membran byla méfena na pfistroji SDL Atlas

MO1A. Vzorek byl proméfen celkem tikrat a to na horni ¢asti, ve stiedu a dolnim casti

membrany.
Porovnani prodysnostimembran PVDF
30 .
Nanovia
25
E
} 20
[}
=
~ 15
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Graf 3: Porovnani prodysnosti membran PVDF Nanovia za riznych teplot lisovani
Na grafu €. 3 jsou vysledky primérnych hodnot a jejich smérodatné odchylky z méfeni
prodySnosti U membran PVDF po lisovani z jedné wrstvy, ze dvou a ze tii wrstev
nanovldken. Vysledky prodysnosti z jednovrstvych membran byly v rozpéti hodnot od 23
do 16 lUs*m? za lisovacich podminek od 30 °C do 80 °C. Vysledky dvouvrstvych
membran prodysnosti byly v rozpéti hodnot od 9 do 4 Vsec*m? za lisovacich podminek
od 30 °C do 120 °C. A vysledky hodnot prodySnosti u vzorkii tiivrstvych byly v rozpéti
hodnot od 3 do 1 Is*m? za lisovacich podminek od 80 °C do 120 °C, vice v tabulce
v priloze. Vysledky prodySnosti nejsou optimalni, ale byly od kazdého vzorku vybrany

membrany na proméfeni porovitosti
Méreni velikosti péru u zkuSebnich vzorki

Na méfeni velikosti poru byl vyuzty piistroj Macropulos 55. VyraZzeny pro jedno méteni

byly tfi kusy, ato na vrchni ¢asti, stfedni a spodni ¢asti vzorku.
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Graf 4: Porovnani velikosti primeérného poru a maximalniho u membran PVDF

S jednou vrstvou, se dvema vrstvami a se tiemi

V grafu ¢. 4 vidime praméry hodnot stfedniho a maximaliho péru a jejich smérodatné
odchylky. Vysledky maximalniho péru se pohybovaly v rozpéti hodnot od 2,68 do 4,93
um do stfedniho péru od 0,64 do 1,31, vice v tabulce v piiloze.

Z divodu S$patnych vysledkti nanovldkenné membrany z méfeni prodysnosti a velikosti
péru bylo navrZzeno jiné feSeni experimentu. Protoze podle vysledkd se nanovlakenné
membrany jevily poSkozeni bez ohledu na pouzitou teplotu. To zptsobilo vysoké hodnoty
maximahich port, které jsou velmi cithvé na poruchu struktury. Divodem bylo, Zze jsou
PVDF nanovldkna velmi kfehka a vyzaduji velmi jemnou piipravu.

3.7 2. Optimalizace parametri lisovani a laminovani nanovliakennych
membran
Z piedchoziho experimentu byla upfesnéna plo$na hmotnost vzorka pro filtraci odpadni

vody od 3 do 4 g/n? ,Divodem je variabilita plosné hmotnosti, kterou ovliviiuje vihkost.
Ptiprava vzorkli membran byla rozdélena do dvou ¢asti a to na piipravu membran PVDF
a ptipravu membran PVDF v kombinaci s PA6 a celkova plosna hmotnost materiali
dohromady méla byt od 3 do 4 g/m? .

Hlavni rozdil oproti prvnimu experimentu bylo pouzti jiného pribéhu lisovani a
laminace membran. Pro zamezeni praskani membran z divodu kiehkého materialu PVDF
se vSechny mechanické operace aplikovaly na predehraty materidl. Bylo nutné zavést

dvoufazové lisovani i laminaci — nejprve predehiat, poté lisovat, nebo laminovat.
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3.7.1 Priprava vzorkii membran
Na nanovlakenny material z PVDF 0 plo$né hmotnosti 3,3 gsm a u opakovanych vzorki

o plosné hmotnosti 3,6 g/ m? a vzorkli z Nanovie o plosné hmotnosti 3,1 g/m? byla
poloZzena Sablona o velikosti 32x32cm a vzorky byly nafezany pomoci fezaciho nozku.
Vzorky byly pfiklopené papirem o stejné velikosti a vlozeny do lisovacich podlozek
Z pryze alisovany za danych lisovacich podminek.

Po nalisovani vzorkt byly vzorky vytaZeny z lisu a ponechané vychladnout. Pak byl ze
vzorkll sundan papir. Na vzorky byla nafezina pavucinka z adheziva o stejné velikosti
podle Sablony a taky podkladova textilie ze spunbondu. Z nanovlakenného materialu byl
sejmuty vrchni papir a byla pfiloZzena vrstva pavucinky s podkladovou textilii.

Na podkladovou textili byl viozen papir. Celé se to vzalo, vloZilo mez lisovaci podlozku
z pryze o stejné velikosti jako vzorky a poté do predehfatého lisu. Laminovani probihalo

za definovanych podminek.

Obrazek 28: Hotova PVDF membrana i ze spodnim papirem

Stejnym zpisobem byly pfipravovany vSechny vzorky ze vSem nanovldkennych

materiald, pouze se vzdy stfidalo pojivo a podkladova netkana textilie.

Rozméry vzorkti membran PVDF v kombinaci s PA6 se blizily realné velikosti 1x0,5
m.Pfiprava vzorkii se ISila tim, Z¢ se na PVDF nanovldkenny materidl poloZil
nanovlakenny materidl PA6 stejnym zplsobem jako v predchozim lisovanim dvou vrstev
a opacn¢, rozmér membran byl 0,5x1 m. Pfiprava na laminaci membran byla stejna jako

U PVDF membran. Nanovldkenny materidl pro kombinaci membran PVDF/PA6 m¢l
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plosnou hmotnost PVDF 2,78 g/m? a PA6 1,1 ¢/m? a nanovlikenny materidl v kombinaci
PA6/PVDF mél plosnou hmotnost PA6 1 g/m? a 2,47 g/m?.

3.7.2 Lisovani a Laminace
Lisovani a laminace vzorkii membran PVDF

Lisovani a laminace bylo provadéno na jiz zminovaném hydraulickém vyhtivacim lisu
HVL 150. Byla vytvofena Skala membranovych vzorkd o rlznych podminkach lisovani
a laminace. Z duvoda kiehkého materialu bylo zvoleno fazové lisovani, kdy se prve
vzorek jen lehce predehral v piivieném lisu a pak az doslo k lisovani. Predehiivaci faze
byla aplkovana ruéné. Mimo jin¢ byly piedehiivané 1 pryze, které se vkladaly
S membranami zarovenn do lisu, aby byly u vSech vzorkli zanechany stejné podminky.
Byly zvolené vzorky, které se lisovaly i laminovaly a vzorky, které se jen laminovaly bez

faze lisovani.

Vzorky byly lammovany obdobn¢ jako pii lisovani. LiSila se hodnota lisovaci sily
(minimalni hodnoty lisu), teplota a doba. Z divodu pouzité pojivé vrstvy se teplota miize
pohybovat v rozsahu 130 — 140 °C a dobu je vhodnéjsi prodlouzit na 2-3 minuty.

Lisovani membran PVDF s kombinaci PA6 se od &isttho PVDF trochu liSila z divodi
vétsich rozmérll. Proto se lisovalo v Doubi na velkém provoznim lise. Laminace membran
probéhla na laminacni lince taky v Doubi. Ale lisovaci podminky a postup zistaly stejné
jako pro opakované vzorky membran PVDF.

Skaly a tabulky lisovacich a laminovacich podminek

Tabulka 8:Skdla lisovacich podminek pro jednovrstvé membrdany PVDF

vzorek podminky lisovani

WM 170616 80 1 100
WM 170622 90 1 90
WM 170707 100 1 80
WM 170623 120 1 90
WM 170703 120 1 80

V tabulce ¢. 8 je skala lisovacich podminky pro jednovrstvé PVDF membrany o plosné
hmotnosti 3,3 g/m? v rozpéti hodnot od 80 °C do 120 °C, kde ¢as je 1 minuta a sila
Vv rozpéti hodnot od 80 do 100 kN.
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Tabulka 9: Skdla lisovacich a laminovacich podminek pro nanovlikenné membrany

z PVDF o plosné hmotnosti 3,3 g/m?

vzorek material

podminky lisovani

podminky laminace

WMF 170807
1A 140 1+1 [20+50 |130 1+2 | 20+50 |1203 PES 100

WMF 170807
1B 140 1+1 |20+50 [130 1+2 | 20+50 BICO | PES 100

WMF 170807
2A 140 1+1 |20+50 |160 1+2 | 20+50 |1203 PES 100

WMF 170815
4A 140 1+1 [20+50 |130 1+2 [20+50 [1203|BICO | PP

WMF 170815
4B- 2 wrstvy 140 1+1 |20+50 |130 1+2 | 20+50 |1203|BICO | PP

WMF 170815

6A 150 1+1 [20+50 |130 1+2 | 20+50 |1203 PES 100
WMF 170815
6B 150 1+1 [20+50 (130 1+2 | 20+50 |1203 PP

V tabulce ¢. 9 byly zvolené skaly lisovani za riznych teplot lisovani od 140 °C do 150 °C
a u laminace vzorkd od 130 °C do 160 °C nanovlakenné membrany PVDF. Cas a tlak byl

u v8ech vzorkl stejny. ZkouSely se rtizné kombinace pojiva a podkladové netkané textilie.
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Tabulka 10: Skdla laminovacich podminek pro nanovlikenné membrany z PVDF 0

plosné hmotnosti 3,3g/m?

vzorek podminky laminace material

WMF 170804

A 130 2 60 1203 PES 100
WMF 170804

B 140 1 47 1203 PES 100
WMF 170804

C 140 1+2 20+50 1203 PES 100
WMF 170807

1C 130 1+2 20+50 1203 PES 100
WMEF 170807

1D 130 1+2 20+50 BICO | PP
WMF 170807

1E 130 1+2 20+50 1203 PP
WMF 170807

2B 160 1+2 20+50 1203 PES 100
WMF 170815

3A 130 1+2 20+50 1203 |[BICO |PES 100
WMF 170815

3B 130 1+2 20+50 BICO | 1203 |PP
WMF 170815

S5A 130 2 60 1203 PES 100
WMF 170815

5B 130 2 60 1203 PP

V tabulce ¢ 10 byly zvolené skaly laminacnich podminek za riznych teplot od 130 °C do
160 °C, ménil se ¢as laminace a adhezivum a podkladovy materidl, aby se zjistili, které

adhezivum a podkladovy materidl je nejlepsi.
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Tabulka 11:Skdla lisovacich a laminovacich podminek pro nanovldkenné membrany
2 PVDF o plosné hmotnosti 3,6 g/m?

vzorek odmi lisovani odmi laminace Material

WMF 100 1+1 | 20+50 1+2 | 20+50 |1203
171010
9A

WMF 110 1+1 [20+50 |[130 1+2 | 20+50 |1203 PP
171010
10A
WMF 120 1+1 {20450 |130 1+2 | 20+50 |[1203 PP
171010
11A
WMF 130 1+1 | 20+50 |130 1+2 | 20+50 |[1203 PP
171010
12A
WMF 140 1+1 | 20+50 |130 1+2 | 20+50 |[1203 PP
171010
13A
WMF 150 1+1 {20+50 |130 1+2 | 20+50 |[1203 PP
170815
6B

V tabulce ¢. 11 byly zvolené $kaly s riznymi lisovacimi teplotami od 100 °C do 150 °C.
Ale cas, tlak, podminky laminace a material se neménily. Adhezivum a podkladovy
material byly zvoleny u vSech membran stejny, protoze se vychazelo ze vzorku 6B.

Tabulka 12: Skdla laminovacich podminek pro nanovlikenné membrdiny z PVDF0
plosné hmotnosti 3,6 g/m?

vzorek podminky laminace material

WMF 171010
9B 100 1+2 20+50 1203 PP
WMF 171010
10B 110 1+2 20+50 1203 PP
WMF 171010
11B 120 1+2 20+50 1203 PP
WMF 170807
1E 130 1+2 20+50 1203 PP
WMF 171102
16A 140 1+2 20+50 1203 PP
WMF 171010
13B 150 1+2 20+50 1203 PP
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V tabulce ¢. 12 byla zvolena Skala teplot od 100 °C do 150 °C u lamina¢nich podminek
a Cas a tlak zistaly stejné beze zmény u vSech vzorkli. Vychazelo se ze vzorku, co se tyka

podminek a adheziva s materidlem 1E.

Podminky lisovani a laminace opakovanych vzorkti membran PVDF a plosné hmotnosti
3,6 g/m? a vzorkil z nanovlikenného materialu o plosné hmotnosti 3,1 g/m? z Nanovie se

nachazeji v tabulkach v pfiloze.

Neékteré membrany byly zvétSeny, jak vypadaji po lisovani a laminaci na Skenovacim

elektronovém mikroskopu.

\ A \
'y \} / ’
SEM HV: 30.0 kV WD: 10.18 mm VEGA3 TESCAN  SEM HV: 30.0 kV WD: 10.18 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 38.4 ym Det: SE | 10 pm View field: 191 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 4.98 kx Date(m/dly): 05/17/18 TUL Nanocenter CXI SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 05/17/18 TUL Nanocenter CXI

Obrazek 29: Membrana PVDF 6B zvétsena SEM, vievo pri zvétSeni 4 980 a vpravo pri
zvetseni 1000 po lisovani a laminaci

Na obrazku ¢ 28 u membrany PVDF 6B po lisovani a laminaci vidime strukturu vldken,
Ize pozorovat vady a slepena vldkna. Vpravo na obrazku vidime strukturu vldken i

s adhezivem tvotici mapovitou strukturu
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Lisovaci a laminovacich podminky pro membrany PVDF s kombinaci PA6

Tabulka 13: Lisovaci a laminacni podminky pro PVDF membrany s kombinaci PA6

WMLL
180801
PA6/PVDF |150

2 1700

140

230

CO-PES
55

PES 100

WMLL
180320
PVDF/PAG 150

2 1700

140

230

CO-PES
55

PES 100

V tabulce ¢. 13 jsou lisovaci a laminovaci parametry pro PVDF membrany s kombinaci

PAG.

3.8 Méreni experimentu na pristrojich a zpracovani dat

3.8.1 Vysledky méreni porovitosti membran PVDF
Po wvysledku prodysnosti byly vybrany na méfeni bublinky jen nékteré vzorky

Z jednovrstvé dvouvrstvé a tiivrstvé PVDF membrany.
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Graf 5: Porovnani velikosti primérného poru a maximalniho u membran PVDF

S jednou vrstvou, se dvéma vrstvami a se tiemi

V grafu ¢. 4 vidime praméry hodnot stiedniho a maximalniho poéru a jejich smérodatné

odchylky. Vysledky maximalniho poru se pohybovaly v rozpéti hodnot od 2,68 do 4,93
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um do stiedniho poéru od 0,64 do 1,31, vice v tabulce v priloze. Nejlépe dopadly
jednovrstvé membrany, proto do dalstho méfeni byla zvolena jen jedna wvrstva. Jinak
vysledky moc nevyhowuji, takze se od dalsiho pokracovani mefeni téchto vzorkli a

laminaci membran upustilo.

3.9 Vysledky 2. optimalizace parametri lisovani a laminovani nanovlakennych
membran

3.9.1 Vysledky prodysSnosti membran PVDF
Pro lisovani byla zvolena plo$nd hmotnost nanovldkeného materidlu ato 3,3 g/m? .

Vysledky prody$nosti membran lisovanych

Prodysnost lisovanych vzork
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membrany

Graf 6: Vysledky prodysnosti membran PVDF po lisovani
V grafu ¢. 5 vidime vysledky hodnot primérti a smérodatné odchylky prodysnosti po
lisovani membran PVDF o plo$né hmotnosti 3,3 g/m? . Vysledky prodySnosti membran
PVDF jsou Vv rozpéti hodnot od 14,6 do 11,9 Vsec*n¥ za lisovacich podminek od 80 do
120 kN, viz, Tabulkka ¢. 8. Tabulka vyslednych hodnot prodySnosti se nachazi v piiloze
V. grafu vidime trend, Ze se zvySujici teplotou ndm hodnoty postupné klesaji.
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Vysledky prodySnosti membran lisovanych a laminovanych membran

Prodysnost u lisovanych alaminovanych
membran
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Graf 7: Vysledky prodysnosti u lisovanych a laminovanych membran

V grafu ¢. 6 vidime vysledky hodnot priméru a smérodatné odchylky u lisovanych a
zaroven laminovanych vzorkih membran PVDF. Vysledky prodySnosti membran se
pohybuji v rozmez hodnot od 1,66 do 6,81 I/sec*n? za lisovacich podminek od 140 °C
do 150 °C viz tabulka ¢. 9. Nejvice vyhovujici hodnotu prodySnosti ma vzorek membrany
6B.
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Graf 8:Vysledky prodysnost membran u lisovanych a laminovanych membran PVDF



V grafu €. 7 jsou vysledky priméri hodnot a jejich smérodatné odchylky prodysnosti
lisovanych a lammovanych membran, u kterych byla vytvofend Skala teplot a podminky
lisovani, laminace a materialu podle vzorku 6B, ktery je v tabulce na srovnani. Vysledky
prodysnosti se pohybovaly v rozmezi hodnot od 4,8 do 6,4 l/s*m? . Podminky lisovani a
laminace se nachazeji v tabulce ¢. 11. Nejvice vyhowvyjici hodnotu prodySnosti ma opét
vzorek 6B, proto se vzorky membran PVDF za téchto podminek zopakovaly a podobné

vysledky ma i membrana 10A.

Prodysnost lisovanych alaminovanych membran
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Graf 9:Vysledky prodysnosti u lisovanych a laminovanych membran PVDF, které se
opakovaly

V grafu ¢. 8 jsou vysledky praméri hodnot a jejich smérodatnych odchylek prodysnosti
u membran lisovanych a laminovanych, u kterych byly jejich podminky ptipravy a postup
opakovan podle membrany 6B, ktera je v tabulce na porovnani. Hodnoty byly v rozpéti
od 5 do 9 Vs*n? a podminky lisovani a laminace se nachazeji v pfiloze. Hodnoty jsou
hodné rozdilné, miize to byt zplsobeno Spatnym postupem nebo tim, z2 PVDF vzorky
membran byly tvofeny pozdéji a nanovlakna PVDF uz méla jiné vlastnosti.
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Prodysnost lisovanych alaminovanych
membran vzorkd PVDF Nanovia
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Graf 10:Vysledky prodysnosti lisovanych a laminovanych membran PVDF Nanovia

V grafu ¢. 9 jsou vysledné primérné hodnoty a smérodatné odchylky prodySnosti u
lisovanych a laminovanych membran PVDF Nanovia. Vysledné hodnoty se pohybovaly

V rozmezi hodnot od 10 do 12 Vsec*n? a podminky lisovani a laminace byly zvolené
podle vzorku 6B.
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Graf 11: Prodysnost laminovanych vzorkit membrdan PVDF

V grafu ¢. 7 jsou vysledky hodnot priméri a smérodatné odchylky prodySnosti u
lammovanych vzorkih membran PVDF. Vysledky prodySnosti membran se pohybuji

Vv rozmezi hodnot od 4,71 do 8,43 lsec*m¥ za lisovacich podminek od 130 °C do 160 °C
viz tabulka ¢. 10.
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V grafu ¢ 11 jsou vysledky hodnot primérd a smérodatné odchylky prodySnosti u
laminovanych membran PVDF, kde byla vytvofend skala laminacnich podminek a
materidlu podle membrany 1E, kterd je v grafu na porovndni. Vysledné hodnoty se
pohybovaly v rozmezi od 4,6 do 8,5 Usec*n?. Podobné vysledky jako membrana 1E

Prodysnost laminovanych vzorku
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Graf 12: Vysledky prodysnosti laminovanych membran PVDF

prodysnosti maji 9B a 11B.
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Graf 13: Vysledek prodysnosti laminovanych membrdan PVDF
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V grafu ¢. 12 jsou vysledky primémych hodnot a smérodatné odchylky prodySnosti u
laminovanych membran, kter¢ byly lammnované podle podminek membrany 5B.
Vysledné hodnoty se pohybovaly V rozmezi od 5,4 do 13,4 Usec*m? . Podobné vysledky
jako membrana 5B ma i membrana 17 B. Velké rozmezi hodnot mize byt zptisobeno

chybou pfi vyrobé.

Prodysnost laminovanych membran

PVDF Nanovia
14,00 12,57
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Graf 14: Vysledky laminovanych membrdan PVDF Nanovia

3.9.2 Vysledky pérovitosti membran PVDF
Vysledky porovitosti membran lisovanych PVDF

Prve byly zmétené vzorky membran pro lisovani bez adheziva a podkladové netkané
textilie.

Porovnani velikosti primérného a maximalniho péru
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Graf 15: Vysledky maximalniho a priimérného poru pro lisované membrany PVDF
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V grafu ¢ 14 vidime vysledky priméri hodnot a smérodatné odchylky maximalniho a
primérného péru u lisovanych membran PVDF. Vysledné hodnoty maximalniho péru
se pohybovaly v rozmezi od 1,8 do 2,4 uma stfedniho péru v rozmezi hodnot od 0,7 do

0,8 um.

Vysledky porovitosti lisovanych a laminovanych membran PVDF

Vysledky z péru predchazejici membrany PA6 byly od 0,4 — 0,8 um, takze vysledné pory
membran PVDF v podobném rozmezi byly vyhodnocené jako dobré.

Porovnani velikosti primérného a maximalniho poru
lisovanych ilaminovanych
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Graf 16: Vysledky maximdalniho a pritmérného poru lisovanych a laminovanych

membran PVDF

V grafu ¢. 15 jsou vysledky primémych hodnot a smérodatné odchylky maximaliho a
primérného poéru u lisovanych a lammovanych membran PVDF. Vysledky hodnot

maximalniho péru jsou Vv rozmez hodnot od 1,03 do 2,03 um a stfedniho péru od 0,55

do 0,81 um. Nejlepsi vysledky ma membrana 6B.
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Maximalni a stfedni poér lisovanych alaminovanych
membran
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Graf 17: Vysledky maximalniho a stiedniho poru lisovanych a laminovanych membran
PVDF

V grafu ¢ 16 jsou vysledky primérnych hodnot a smérodatné odchylky maximalniho a
primérmého poéoru u lisovanych a laminovanych membrdan PVDF. Vysledky hodnot
maximalniho poéru jsou v rozmezi hodnot od 0,83 do 2,02 um a stfedniho poru od 0,65

do 0,81 um. Dobr¢ vysledky maji membrany 12 A, 13B a 6B.
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laminovanych membran
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Graf 18:vysledky maximdlniho a stredniho poru lisovanych a laminovanych membran

PVDF u opakovanych vzorkiu

V grafu ¢ 17 jsou vysledky primémych hodnot a smérodatné odchylky maximalniho a

primérného poru u lisovanych a laminovanych membran PVDF, které byly opakované.
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Vysledky hodnot maximalniho poéru jsou v rozmezi hodnot od 1,03 do 2,59 um a
sttedniho poru od 0,64 do 0,87 pum.

Porovndni maximalniho a prdmérného péru
promembrany PVDF Nanovia
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Graf 19: Vysledky maximdlniho a stiedniho poru lisovanych a laminovanych vzorkii
membran PVDF Nanovia

V grafu ¢. 18 jsou vysledky primérti a smérodatné odchylky maximalniho a primérného
poru vzorkih membran PVDF Nanovia. Vysledky maximalniho a primémého poéru se
pohybovaly v rozpéti hodnot od 1,23 do 2,61 um a stfedniho poru v rozpéti hodnot od
0,98 do 1,10 pum.

Vysledky porovitosti laminovanych membran PVDF

Porovnani velikosti priimérného a maximalniho
poru laminovanych bez lisovani

B maximalni por

B prdmérny por

Membrany

Graf 20: Vysledky maximalniho a stiedniho poru u laminovanych membrdn PVDF
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V grafu ¢. 19 jsou wvysledné hodnoty priméri hodnot a smérodatné odchylky
maximalniho a stfedniho poéru laminovanych membran PVDF. Vysledné hodnoty se

pohybovaly v rozmezi hodnot pro maximalni pér od 1,06 do 3,86 um a pro stfedni por od
0,72 do 0,95 um. Nejlepsi hodnoty ma membrana 5B.

Porovnani velikosti primérného a
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Graf 21: Vysledky maximdliniho a stredniho poru laminovanych membrdin PVDF

V grafu ¢. 20 jsou vysledky primémych hodnot a smérodatné odchylky maximalniho a
prumérného péru laminovanych membran PVDF. Vysledné hodnoty se pohybovaly
V rozmezi hodnot pro maximalni pér od 1,06 do 2,12 um a pro stiedni pér od 0,67 do

0,79 um. nejlepsi vysledek ma membrana 11B.
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Porovnani velikosti priimérného a
maximalniho poru laminovanych
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Graf 22: Vysledky maximalniho a priimérného poru u laminovanych membran PVDF

V grafu ¢ 21 jsou vysledky primérnych hodnot a smérodatné odchylky maximalniho a
primérného poéru lammovanych membran. Vysledné hodnoty se pohybovaly v rozmez
hodnot pro maximalni pér od 0,81 do 2,76 um a pro stiedni pér od 0,67 do 0,89 pm.
Nejlepsi vysledky maximdlniho a minimalniho péru ma membrana 5B, 8D.
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Graf 23:Porovnadni maximalniho a priomérného poru laminovanych membran PVDF

Nanovia

V grafu ¢ 22 jsou vysledky primérnych hodnot a smérodatné odchylky maximalniho a

primérmého péru laminovanych membran PVDF Nanovia. Vysledné hodnoty se
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pohybovaly v rozmezi hodnot pro maximalni pér od 1,47 do 2,57 um a pro stfedni pér od
0,97 do 1,09 um. Vysledné hodnoty jsou pomémé dost vysoké.

3.9.3 Vysledky pevnosti vzorkii membran PVDF
Vysledky pevnosti vzorkiu lisovanych a laminovanych

Vysledky pevnosti membran hodnotami nad 100 kPA byly hodnocené jako dobré.
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Graf 24: vysledek pevnosti lisovanych a laminovanych vzorkiit PVDF

V grafu ¢. 23 jsou vzorky primérnych hodnot a smérodatné odchylky pevnosti membran
PVDF u vzorkid, které byly lisované i laminované. Vysledné hodnoty se pohybovaly

V rozmezi hodnot od 58 do 150 kPA. Nejlepsi vyslednou primérnou hodnotu pevnosti
mayi vzorky 4A, 2A, 4B.
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Graf 25: Vysledky pevnosti lisovanych a laminovanych membran PVDF

V grafu ¢. 24 jsou vysledky primérGi hodnot a jejich smérodatné odchylky membran
laminovanych a lisovanych PVDF. Vysledky hodnot se pohybovaly v rozmezi od 73 do

111 kPA. Nejlepsi vysledné hodnoty maji membrany 10A, jesté pomérné dobré vysledky
ma 11A, 12A.
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Graf 26: Vysledky pevnosti laminovanych membran PVDF, které jsou opakované

V grafu &islo 25 jsou vysledné priméry hodnot a jejich smérodatné odchylky pevnosti
lisovanych a laminovanych membran PVDF u kterych byly opakovany podminky.
Vysledné hodnoty byly v rozpéti od 51 do 93 kPA. Nejlepsi vysledek m¢la PVDF

membrana 15A, ale neni optimalni.
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Graf 27: Vysledky pevnosti lisovanych a laminovanych membran PVDF Nanovia
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Na grafu ¢. 26 jsou vysledné primémé hodnoty a jejich smérodatné odchylky pevnosti
lisovanych a lammovanych membran PVDF Nanovia. Vysledné hodnoty se pohybovaly

v rozmezi od 66 do 80 kPa. Nejlepsi pevnost méla membrana PVDF 7A, ale neni
optimalni.

Vysledné hodnoty pevnosti laminovanych membran

Pevnost laminovanych membran PVDF

Pevnost [kPA]

Membrany

Graf 28: Vysledky pevnosti laminovanych membran PVDF

V grafu ¢. 27 jsou vysledné hodnot priméri a jejich smérodatnych odchylek pevnosti
laminovanych membran PVDF. Vysledné hodnoty pevnosti membran PVDF se
pohybovaly v rozpéti hodnot od 63 do 140 kPa. Nejlepsi vysledky pevnosti méli
membrany 3B, 3A, 2B, které se pohybovaly nad 100 kPa.
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Graf 29: Vysledky pevnosti laminovanych membran PVDF
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V grafu ¢. 28 jsou vysledné hodnoty primérd a jejich smérodatné odchylky pevnosti
laminovanych membran PVDF. Vysledné hodnoty pevnosti membran PVDF se

pohybovaly v rozpéti hodnot od 67 do 106 kPa. Nejlepsi vysledky pevnosti méla
membrana 13 B.
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Graf 30: Vysledna pevnost laminovanych membran PVDF u opakovanych vzorkii
V grafu ¢. 29 jsou vysledné hodnoty primérd a jejich smérodatné odchylky pevnosti
lammovanych membran PVDF z opakovanych vzorkd. Vysledné hodnoty pevnosti

membran PVDF se pohybovaly v rozpéti hodnot od 68 do 138 kPa. Nejlepsi vysledky

pevnosti méla membrana 17 A.
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Graf 31.:Vysledné hodnoty pevnosti laminovanych membran PVDF Nanovia
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V grafu ¢. 30 jsou vysledné hodnoty primérii a jejich smérodatné odchylky pevnosti
laminovanych membran PVDF Nanovia. Vysledné hodnoty pevnosti membran PVDF se
pohybovaly v rozpéti hodnot od 66 do 85 kPa. Nejlepsi vysledky pevnosti méla

membrana 14B, ale neni optimalni.

3.9.4 Vysledky tihlu smac¢eni membrany PVDF
Byly vybrany jen nekteré membrany pro proméfeni uhlu smaceni a to na destilovanou

vodu a ethylenglykol.
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ethylenglykol
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Graf 32: Porovnani vthlu smaceni membran PVDF pro destilovanou vodu a

ethylenglykol
V grafu ¢. 31 jsou vysledky thlu smaceni membran PVDF destilovanou vodou a
ethylengylkolem. Vysledné hodnoty pro destilovanou vodu se pohybuji z rozpéti od 92 °
po 107 °, tudiz PVDF membrana pro destilovanou vodu neni smacena, neboli se chova
hydrofobn€. Vysledné hodnot pro ethylenglykol se pohybuji v rozmezi hodnot od 37 ° do
42 °, 7 ¢ehoz plyne ze PVDF membrany jsou vzhledem k ethylenglykolu hydrofilni.

3.9.5 Vysledky simulace membranové filtrace
V simulaci membranové filtrace se méfila intenzita toku aktivovaného kalu s BMTO a

zaznamenavala se zména prutoku v Case. Pro méfeni byly vybrany jen dvé membrany

z duvodt zdlouhavého méteni. Protokol z méfeni byl vlozen do pfilohy.

78



Tabulka 14: Intenzita toku aktivovaného kalu pres membrdanu PVDF

WML 171010 8a Aktivovany | 13,62 |0,3 0,014
kal BMTO

WML 170815 6b + 4 kapky| 13,62 |0,25 0,008
jaru

V tabulce ¢. 14 vidime tlakovy spad kapaliny, ktery byl pro obé testované membrany
stejny. Primérna intenzita toku membrany PVDF 8A byla vétsi nez membrany 8B.
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Pratok membranou [I/min/m2]
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Graf 33: Vysledné hodnoty zmény pritoku membran v case

V grafu ¢. 32 jsou vysledné hodnoty zmény pritoku membran 8A a 6B v Case. Hodnoty
postupné klesaji s navySovanim Casu, az do ustaleni. K ustdleni hodnot dochaz asi po 3,5
hodinich na hodnoty 0,30 Vmin*m2.

3.9.6 Vysledky mikrobiologie u vzorkii membran PVDF s aktivnim kalem
Rozbor mikrobiologie aktivniho kalu provadéla pani Rehdkova. Kultivace bakterii E.

coli a koliformnich bakterii byly na Chromogenic Coliform Agaru (Himedia) a kultivace
Clostridium perfringens bakterii byly na M-CP Agaru (Himedia).
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Tabulka 15: Vysledky mikrobiologie ze vzorkii z aktivniho kalu

Mikrobiologie
.| Koliformni | Clostridium
£ col bakt perf.
Vzorek | (KTI1001 o 13100 | (kTar200
ml)
ml) ml)
WMO 17000 51000  |8400
WM 0
20000 |62000  |11600
PO
A 20 72 0
B 30 54 0

V tabulce ¢. 15 jsou vysledky z mikrobiologie z odbéru aktivniho kali. Kde WM 0 byl
vzorek aktivniho kalu odebran hned po pifivezeni a WM 0 PO byl odebran pied
ukoncenim filtrace. Bylo vidét, ze se bakterie jeSt€¢ mnozly v aktivnim kalu. Vzorek A
byl z odpadni vody Vv lahviéce po procesu filtrace za pouziti membrany 8 A, vzorek B byl
Z membrany 6B. Vysledkem filtrace membranami 8 A a 6B bylo, ze z 20000 bakterii E.
coli zbylo v lahvicce A jen 20 bakterii a v lahvicce B jen 30 bakterii. Z koliformnich
bakterii z 62 000 bakterii bylo v lahvicce A 72 bakterii a v lahvicce B 54 bakterii. A z
Clostridium perfringens bakterii z 11 600 nebyly v lahvickach zadné bakterie. Takze

filtrace membran pro aktivni kal byla UspéSna a membrany propousti opravdu jen

minimalni mnozstvi bakterii.

3.9.7 Vysledky membran PVDF s kombinaci PA6
Vysledky prodySnosti membran PVDF s kombinaci PA6
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Graf 34: Vysledky prodysnosti u vzorkit PVDF s kombinaci PA6

80



V grafu ¢. 33 jsou vysledky priméri a smérodatné odchylky prodysnosti u vzorki
PA6/PVDF a PVDF/PA6. Prodysnost u vzorka oproti PVDF je u obou vzorka velmi
nizka a neni optimilni. Uhel smégeni byl naméfen 98,9°pro WMLL 180801 PA6/PVDF
a 92,3° pro WMLL 180320 PVDF/PA6. To je hodnota jen nepatrné nizsi, neZ pro
materidly z Cist¢ého PVDF.

Vysledky porovitosti membran PVDF s kombinaci PA6
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Graf 35: Vysledky porovitosti u membran PVDF s kombinaci PA6
V grafu ¢. 34 jsou vysledky primérd hodnot a smérodatné odchylky maximalniho a
sttedntho péru pro membrany PA6/PVDF a PVDEF/PA6. Vysledky poérovitosti oproti
n¢kterym PVDF membran jsou trochy vyssi a nejsou optimalni.

Vyhodnoceni pevnosti membran PVDF s kombinaci PA6
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Graf 36: Pevnost membran PVDF s kombinaci PA6

V grafu ¢. 35 jsou vysledky hodnot priméri a smérodatné odchylky pevnosti membran
pro membrany PA6/PVDF a PVDF/PA6. Vysledné hodnoty se pohybuji vysoce nad 100
kPa, takze s porovnanim s PVDF maji vybornou pevnost.
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4 Diskuze

Z méteni velikkosti pori nanovidkennych wrstev o rlznych plosnych hmotnostech
vyplynulo, Ze vhodna plosnd hmotnost nanovlakennych vrstev PVDF pro filtracni pokusy
je pfibliné 3,3 g/m?. Tato plo§nid hmotnost zarucuje idealni velikost pord pro odfitrovani
bakterii z aktivovaného kalu (velikost bakteri v aktivovaném kalu je v jednotkach

mikrometra).

U wvzorkli lisovanych membran (jednovrstvych, dvouvrstvych a  tivrstvych)
Z nanovlakennych vrstev od firmy Nanovia byly velikosti port piili§ vysoké (maximalni
por 2,68 um, stfedni pér 1,2 um) a ziroven znacné nehomogenni, coZ bylo
pravdépodobné zplisobeno Spatnou morfologii vlaken a projevilo se to 1 vyssi prodysnosti
membran (16 - 23 lsec*n?). Pozorovani na SEM ukézalo znaéné potrhani vidkna s
mnozstvim defektl. Tato nekvalitni morfologie se posléze projevila 1 na niz§i pevnosti
lammovanych 1 lisovanych a laminovanych membran Vrstveni membran sice zlepSuje
homogenitu wrstev a snizuje jejich priméry por, nicméné zaroven dochazi k poklesu
prodysnosti (a roste cena materialu). Problémy s kvalitou nanovldkennych vrstev byly

pravdépodobné zplsobeny zejména kolisainim vlhkosti pii jejich vyrobé.

Na snimcich z elektronového mikroskopu lisovanych PVDF membran vyrobenych na
TUL je vidét, Ze jejich morfologie je pomérné uniformni a bez vyraznéjSich defektl. To
se projevilo i men$imi pory (1,8 - 2,4 um) a nizsi prodysSnosti (11,9 - 14,6 Usec*n?)
oproti membrandm z nanovladken od Nanovie. Je zde také patrny trend, ze se zvySujici
se lisovaci teplotou mirn€ kleséd prodySnost vldken, coz miize byt zplisobeno jejich
tvarovanim pii teplotach blizicich se teploté tani PVDF. Jako nutna se ukéazala
dvoufaizova tuprava, kdy je materidl nejprve zahfivin na potfebnou teplotu a teprve poté

lisovan.

U lammnovanych PVDF nanovldkennych membran byly naméfené velikosti pori velice
nehomogenni a velmi zivisely na procesnich podminkdch a jednotlivych pouztych
komponentech (adhezivum, podkladova textilie). Pii zvySujici se teplot¢ a tlaku laminace
se mirn¢ snizovala stfedni velikkost pdért, coz mize byt zplsobeno homogenéjSim
rozmisténim adheziva, a ziroven jiz zmiovanou zménou tvaru vidken. Hodnoty
maximalich port vSak velmi kolisaly. Zde miizou hrat roli rizné kombinace hydrofinich
a hydrofobnich komponent v kombinaci s hydofobnimi PVDF nanovlakny a z toho

plynouci lokédlni nesmacivost nanovlaken nebo podkladové textilie adhezivem.
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U vzorku WMF170815 5B byla za teploty 130 °C, pfitlaku 60 kN, laminovaciho Casu
2 min, adheziva PA1203 a PP podkladové textilie dosaZzena velikost maximalniho poru
1,06 um 0,84 um. Takto malé pory jsou jiz vhodné pro filtraci aktivovaného kalu, coz
dokazuyje  mikrobiologicky  rozbor  pfefiltrovaného  aktivniho kalu ~ membranami
WMF171010 8A a WMF170815 6B. Tyto membrany m¢li velikost maximalniho péru
1,45 pum respektive 1,03 um a z aktivniho kalu dokazaly odfiltrovat 99,9 % bakterii.

Pevnost lammnovaného vzorku vsak byla o 37 kPa niz$i neZ u membrany PAG.

Zvyseni pevnosti membran bylo provedeno zatazenim lisovani pifed proces laminace. Pti
lisovani dojde k caste¢né krystalizaci PVDF nanovldken a tim se zvysi vysledna pevnost
membrany. Nejvys§i pevnost membrany byla dosazena za pouzti adhezivn PA1203
s BICO, a to 150 kPa (o 40 kPa vice nez PA6). Problémem vSak je, ze PE/PP maji teplotu
tani 220/160 °C vyssi nebo stejnou nez PVDF (160 °C), takze se pii laminaci neroztavi a
vyslednd membrana tedy nedrzi dostate¢né sin€ pfi sobé¢.

Dobré soudrznost a ziroven stile pomérné vysoka pevnost byla dosazena u vzorku
WMF171010 10A, u kterého bylo pouzito adhezivum PA1203, jeho pevnost byla
111kPa. Zaroved jeho hodnoty prodySnosti (6,4 Is*m?) jsou lepsi nez u vzorkd 8A
(5,41 Us*n?) a 6B (6,32 Us*m?), u kterych byly naméfeny srovnatelné hodnoty
stabilizované intenzity toku membranou, 18 respektive 15 /h*m?, jako u membrany
PAG6 (16 Ih*n?), tudiz by se dalo piedpokladat, zZe membrana 10A bude mit
stabilizovanou intenzitu toku lepsi nez PA6. Jeji nevyhodou je vSak, Zze k dosazeni této
hodnoty toku, je v disledku hydrofobicity PVDF potieba do filtrovaného aktivniho kalu
ptidat povrchové aktivni latku. V praxi to nemusi byt nevyhoda, silné kontaminované
vody maji ¢asto povrchové napéti niz$i, nez voda s aktivovanym kalem.

Velmi vysokou pevnosti (az 250 kPa), i v porovnani s komerénimi membranami, se
vyzna¢ovaly membrany z kombinace nanovlaken PVDF a PA6. Kvili jejich naméiené
nizké prodySnosti 3,3 Us*m? by vSak jejich pouzti pro filraci bylo zatim velmi

neefektivni.
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S5 Zavér

Hlavni cil prace, kterym bylo zvySeni Zivotnosti membran pro filtraci aktivniho kalu, se
podafilo sphit. Podafilo se vyrobit filtraCni membranu z nanovldken PVDF, ktera jsou
chemicky mnohem stalej$i nez nanovldkna PA6, a ziroven bylo ovefeno, Ze vyrobend
fitracni membrana WMF171010 10A ma obdobnou mechanickou pevnost, jako
membrana PA6, dostate¢né malou velikost port, aby dokdzala odfiltrovat drtivou vétSinu
bakterii (> 99,8%) z aktivniho kalu, ale zaroven dostateCnou velikost pord, aby

nezaostavala za membranou PA6 v intenzité toku aktivniho kalu skrze membranu.

v

Byly optimalizovany parametry piipravy membrany. Ukazalo se, Ze je tfeba lisovat i
lammovat pii relativné vysoké teplot¢ 120-140 °C a zejména musime zajistit odliSny
rezim Uprav. Pii lisovani 1 laminaci je nutné zajistit predehrati vrstev a teprve nasledné
mechanicky pusobit. Zaroven i pii manipulaci je nutné brat ohled na kiehkost PVDF

nanovlaken.

Jedinou nevyhodou této membrany je, Ze v disledku hydrofobicity PVDF nanovldken je
potfeba piidavat do filtrovan¢ho aktivniho kalu povrchové aktivni latku. Z tohoto divodu
byla déle pfipravena membrana kombinaci vrstev nanovliken PVDF a PA6 s cilem zskat
méné¢ hydrofobni materidl, ktery zirovenni nebude poskozovan jako polyamidova
nanovakna.Membrany vykazovaly velmi vysokou pevnost az 250 kPa, ale uhel smaceni
je jen nepatrné nizsi, nez u samotného PVDF a zatim nebyl vyfeSen problém s dostate¢nou
hodnotou prodysnosti, a tim i intenzity toku pfes membranu. ReSeni tohoto problému

bude pravdépodobné predmétem dalSiho vyzkumu.
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7 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

BSKs Biochemické spotteba kysliku
CSH Chemicka spotieba kysliku
K2Cr20 Dichroman draselny

KMnO4 Manganistan draselny

pH Potencial vodiku

Cm Hmotnostni koncentrace castic
EF Efektivita filtru

Kp Intenzita toku

Kk Koeficient propustnosti

p Tlakovy spad

BMTO Nézev firmy

NFM-2 Nazev membrano pro filtraci
PET Polyetylentereftalat

PA6 Polyamid 6

PVDF Polyvinylidenfluorid

MF~ mikrofiltrace

UF ultrafiltrace

RO reversni osmoza

NF Nanofiltrace

USA Spojené staty Americké
cov Cistima odpadnich vod
PES Polyester

PP polypropylen

SE Sekundéarni elektron

AE Augerovy elektrony

BSE Zpétn€ rozptylené elektrony
WPT15 Water Permeability Tester
LSD 115 Liquid Separation Device
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11 P¥ilohy

Priloha A: Tabulky lisovacich a laminac¢nich podminek u opakovanych vzorka

Tabulka A 1: Prodysnost jednovrstvych vzorkit membrdan PVDF Nanovia

vzorek prodysnost
1 2 3 primér
WM 170424-1A 16,1 18,8 16 16,967

WM 170502-12A 17,1 18,9 16,9 17,633
WM 170424-2A 18,7 21,6 16,5 18,933
WM 170424-3A 20,1 20,7 17,9 19,567
WM 170424-4A 21,3 26,6 19 22,300
WM 170424-5A 21 28 21,1 23,367

Tabulka A 2: Prodysnost u dvouvrstvych vzorkii membran Nanovia

vzorek prodysnost
smérodatna

1 2 3 pramér odch.
WM 170519-4 3,85 4,87 4,03 4,250 0,544
WM 170519-3 3,84 4,63 4,8 4,423 0,512
WM 170519-2 4,34 4,73 4,89 4,653 0,283
WM 170519-1 4,09 4,43 4,2 4,240 0,173
WM 170424-10A 5,11 5,35 4,04 4,833 0,697
WM 170502-11A 5,9 7,73 5,38 6,337 1,234
WM 170502-9A 58 7,05 6,42 6,423 0,625
WM 170502-8A 6,3 8,51 6,5 7,103 1,222
WM 170502-7A 6,65 8,52 6,89 7,353 1,017
WM 170424-6A 8,76 10,6 8,76 9,373 1,062

Tabulka A 3:Prodysnost u trivrstvych vzorkit Nanovia

prodysnost

vzorek smérodatna
PVDF-3x 1 2 3 primer odch.
WM 170511 |2,43 |3,35 |2,02 |2,600 0,681
WM 170519-

1 2,26 (2,12 (2,89 (2,423 0,410
WM 170519-

2 181 (244 (2,35 2,200 0,341
WM 170519-

3 14 198 2,05 |1,810 0,357
WM 170519-

4 162 (2,36 (1,73 1,903 0,399
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Tabulka A 4:Velikost maximalniho a stredniho poru z vicevrstvych membran PVDF

smérodatn smérodatn | koeficient | smérodatn
a odchylka | stfedni |a propustnost| a

vzorek max por | max por odch.stfed | i m/(Pa.sec)| odch.stfed

pramér | primér pramér | primér pramér pramér

WM 170519-4-3x | 4,05 0,00 0,68 0,00 10,46 1,28

WM 170519-1-3x | 3,08 0,40 0,64 0,13 9,70 2,18

WM 170511-3x 3,32 0,66 0,75 0,06 7,45 1,82

WM 170424-10A-

2X 4,93 0,88 0,76 0,03 17,34 1,80

WM  170424-1A-

1x 3,59 0,65 1,31 0,05 40,82 4,92

WM  170424-5A-

1x 2,68 0,00 1,20 0,00 49,02 4,39

Tabulka A 5: lisovaci a laminovaci vzorky membrdn PVDF

vzorek podminky lisovani podminky laminace material
stupné | ¢as sila stupné | cas sila
[°C] [mim] | [kN] [°C] [mim] | [kN] adhezivum | podkladovka
WMEF 170815
6B 150 1+1 20+50 (130 1+2 20+50 1203 PP
WMF 170831
7C 150 1+1 20+50 (130 1+2 20+50 (1203 PP
WMF 171010
8A 150 1+1 20+50 (130 1+2 20+50 (1203 PP
WM 171102
15A 150 1+1 20+50 (130 1+2 20+50 1203 PP
Tabulka A 6:Laminacni podminy vzorkit membran PVDF
vzorek podminky laminace material
stupné | cas Sila
[°C] [mim]]| [kN] adhezivum | podkladovka
WMF 170815 5B 130 2 60 1203 PP
WMF 170831 7D 130 2 60 1203 PP
WMF171010 8D 130 2 60 1203 PP
WMF 171102 14 A 130 2 60 1203 PP
WMF171109 17 A-starsi
nano 130 2 60 1203 PP
WMF171109 17 B- novéjsi
nano 130 2 60 1203 PP
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Tabulka A 7:Tabulka lisovacich a laminacnich podminek PVDF Nanovia

vzorek podminky lisovani podminky laminace material
Cas Cas
stupn | [mim | Sila stupn | [mim | Sila adhezivu
éc |1 [kN] [é[°C] |] [kN] [m podkladovka
WMF 170831 7
A-Nanovia 150 1+1 20+50 | 130 1+2 20+50 | 1203 PP
WMF 171010 8B
Nanovia 150 1+1 | 20+50 | 130 1+2 20450 | 1203 PP
WM 171102 15 B
Nanovia 150 1+1 20+50 | 130 1+2 20+50 | 1203 PP
Tabulka A 8: laminacni podminky PVDF Nanovia
vzorek podminky laminace material
stupné cas Sila
[°C] [min] | [kN] adhezivum| podkladovka
WMF 170831 7B-Nanovia | 130 2 60 1203 PP
WMF171010 8c Nanovia | 130 2 60 1203 PP
WMF 171102 14 B
Nanovia 130 2 60 1203 PP
Tabulka A 9: prodysnost Lisovanych vzorkit membran PVDF
vzorek prodySnost
smérodatna
1 2 3 pramér odch.
WM 170616 12,90 16,70 14,30 14,63 1,92
WM 170622 14,10 17,50 12,30 14,63 2,64
WM 170707 11,00 16,80 13,00 13,60 2,95
WM 170623 9,85 14,50 12,20 12,18 2,33
WM 170703 9,56 14,50 11,70 11,92 2,48

94




