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Metodika hodnoceni vlastnosti filtrii pro membranové ¢iStén
vody

Abstrakt

Prace se v teoretické ¢asti zabyva zdkladnimi mechanismy filtrace kapalin, metodami urceni
strukturnich parametri nanovldkennych membran a testovanim jejich filtra¢nich vlastnosti.
V praktické casti byly urCeny filtracni vlastnosti pro dvé rozdilné membrany z PA6 a z
kombinace PVDF/PA6. Méfeni bylo zamétfeno na velikost port, filtracni ucinnost a tlakovy
spad. Urceni téchto vlastnosti bylo provedeno vzdy pomoci dvou odlisnych metod. Zrealizovalo
se simulované namahani membran a nasledné znovuovéteni jejich filtracnich vlastnosti. Cilem
prace bylo porovnat jednotlivé metody testovani a zmény filtra¢nich vlastnosti v prubéhu
namahani membran. Z namétenych dat vyplynulo, ze zvolené metody meéfeni mohou mit
odlisné vysledky filtranich vlastnosti a zalezi tak na jejich pfesnych parametrech méfenti.

Kli¢ova slova: membranova filtrace, filtra¢ni vlastnosti, velikost pori, efektivita, tlakovy
spad



Methods for analysis the properties of filters for water membrane
cleaning

Abstract

The thesis in theoretical part is about basic mechanisms of liquid filtration, methods for
determining the structural parameters of nanofiber membranes and testing their filtration
properties. In the practical part were determining filtration properties for two different
membranes, from PA6 and a combination of PVDF / PA6. The measurement was focusing on
pore size, filtration efficiency and pressure drop. These properties were always determining by
two different methods. The membranes were testing by filtration simulation and then their
filtration properties checked again. The result of this thesis was doing comparison individual
testing methods with others and filtration properties during the test with filtration properties
before the test. From this data was finding that this measurement methods can have different
results of filtration properties and so very much depend on their measurement parameters.

Keywords: membrane filtration, filtration properties, pore size, efficiency, pressure drop
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1 Uvod

Voda spole¢né se zemskou atmosférou jsou zdkladnimi pilifi pro existenci zivota na zemi.
Proto je tieba o kvalitu téchto piliit disledné dbat, a to zejména v poslednich letech, kdy uz
nam samotnd zem¢ zaCind naznacovat, ze prestava udrzovani kvality téchto pilifti sama
zvladat. Spotieba vody s rostouci populaci a rozvojem primyslu neustale roste. I kdyz ndm
nikam nemizi a vraci se zpét diky kolob&hu vody, jeji odpovidajici kvalita uz nemusi byt
takova jako diive. S rozvojem civilizace roste samoziejmé i mnozstvi znecisténi rtizného
druhu, které se pak dostava i1 do vodnich zdrojia. Ty musi splilovat urité parametry
odpovidajici kvality, kterou nam zajistuji Cisticky odpadnich vod ¢i pravny pitnych vod.
Ty se skladaji z nékolika Cisticich procesi, které potfebnou kvalitu obstaraji.

S rozvojem vyroby polymert, zemédélskych hnojiv ¢i farmaceutickych produkt vSak ve
vod¢ vznikaji nové formy znecisténi, které uz nemusi vétSina Cisticek odpadnich vod
zachytit. Jednim z nich jsou mikroplasty, které¢ se vyrab&ji umyslné jako slozka rtznych
kosmetickych ¢i hygienickych produkti nebo které vznikaji z degradace makroplast
disledkem UV zéafeni ¢i chemického a mechanického obruSovani. Jejich velikost se
pohybuje i kolem jednotek mikrometrti a k jejich zachyceni je potieba vyuzit metody
membranové filtrace, mezi které se tadi i filtrace pies nanovlakennou vrstvu. Ta ma podle
vSeho zatim velky potencidl v odstraiiovani riznych forem téchto znecisténi, a tak je potieba
neustdle pokracovat s vyzkumem téchto membran, a to at’ uz jejim rozsahlejSim poznanim
¢i zdokonalovanim. (Masna 2020)

Predmétem reSersni Casti této prace bylo prostudovat zékladni mechanismy filtrace kapalin
a metody urCeni strukturnich parametrd filtri a testovani jejich vlastnosti.
Cilem experimentalni ¢asti bylo provést charakteristiku strukturnich parametrt a filtracnich
vlastnosti dvou nanovlakennych membran z rozdilného materiald za pouziti dvou odlisnych
zpisobi. Jako Materidly membran byly zvoleny polyamid 6 a kombinace polyamidu 6
s polyvinylidenfluoridem. Ur€ovani této charakteristiky bylo provedeno pomoci porometru
a jednoduché filtra¢ni aparatury. Nasledn¢ bylo provedeno simulované zatizeni membran
a znovuoveteni filtraénich vlastnosti a strukturnich parametrti. Vysledné hodnoty ziskané
z jednotlivych metod byly na z&vér porovnany mezi sebou.
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2 Teoreticka cast

2.1 Zakladni mechanismy filtrace kapalin

2.1.1 Zakladni procesy a postupy pro upravu vody

Voda je nedilnou soucasti naSeho Zivota. Setkdvame se s ni den co den na riznych mistech
béhem kazdodennich cCinnosti. Mnoho pfirodnich a technickych procest se bez jeji
odpovidajici kvality v dne$ni dobé€ neobejde. Ziskdvame ji z vhodnych zdrojt, zejména jako
vodu podzemni a vodu povrchovou. Voda je nasledné pomoci vodarenské soustavy
dopravena na misto spotiebitele. Nez se ale ke svému spotiebiteli dostane, je potieba, aby
prosla nékolika technologickymi procesy jeji upravy. Tyto procesy se vSak lisi podle toho,
jakou vodu upravujeme a k ¢emu ji ndsledné chceme vyuzit. (Bindzar et al. 2010)

Pitna voda se ziskdva z vhodnych zdroji, ty mohou byt ale znecisténé riznymi organickymi
a anorganickymi latkami, které se vyskytuji v piid¢ zdroje nebo které se do vody dostaly ze
zemédelskych Cinnosti ¢i z primyslovych nebo vefejnych odpadnich vod. Proces upravy
téchto vod na vodu pitnou neni jednoznacny pro vSechny zdroje, zévisi na konkrétnich
hygienickych parametrech vodniho zdroje, podle toho je pak na misté navrhnuta konkrétni
upravna pitné vody s konkrétnimi mechanismy cisténi.

Nejcastéji uzivané procesy jsou usazovani v usazovacich nadrzich, cifeni pomoci
koagulacnich ¢inidel, filtrace, hygienické zabezpeceni pomoci dezinfekce chlorem nebo
oxidace, odkyselovani a dal$i zpasoby CciSténi na chemickém a biologickém principu.
(Bindzar et al. 2010)

Odpadni voda pochazi z domacnosti, ze socidlnich zafizeni 1 z primyslové vyroby. Tyty
druhy vod se nasledné upravuji v Cistirndch odpadnich vod, které se od sebe mohou
technologicky liSit podle charakteristiky odpadni vody na daném misté&.

Znecistujici latky mizeme rozdélit podle jejich charakteristickych vlastnosti na latky
rozpusténé/nerozpusténé, organické/anorganické, usaditelné/neusaditelné, biologicky
rozlozitelné/nerozlozitelné a dal§i. Kazda charakteristicka latka se odstrafiuje urcitym
procesem cisténi. K nejucinnéj$imu ¢isténi je tedy nutné zaradit vice riznych procesi za
sebou, ty spolecné tvoti technologickou linku ¢isténi. Téchto konkrétnich procest je cela
fada, mizeme si je rozd¢lit podle principu: mechanické (cezeni, usazovani, flotace, filtrace),
fyzikéalné chemické (Cifeni, neutralizace, oxidace, adsorpce, extrakce, procesy zalozené na
vymeneé iontil), biologické (aerobni/anaerobni).

Podle pestrého charakteru znecistujicich latek miizeme usoudit, ze sestavit technologickou
linku, kterd by odstranila v§echny formy znecisténi, by bylo velice obtizné (byt ne nemozné)
a také velice neekonomické. Proto by se pii realizaci mélo dbat na co nejvétsi ucinnost,
ekonomickou piijatelnost a nizkou energetickou naro¢nost. (Dohanyos et al. 2007)
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2.1.2 Mechanismus filtrace

Filtrace je proces, pii kterém kapalina protéka ptes porézni piekazku (filtr), na které jsou
zachycovany pevné Castice. Proces filtrace, jak je uvedeno vyse, se vyskytuje ve vSech
zpusobech upravy vody a ma velky vliv na jeji celkovou kvalitu Cistoty. Tento proces
nasleduje hned za procesem sedimentace, ¢ifeni a michani (pokud jsou pfitomny v zatizeni).
Filtrace se pouziva k odstranéni riiznych nerozpusténych latek, které se vyskytuji v roztoku.
Tyto latky neboli Castice 1ze pravé filtraci zachytit. Na filtrech se také zachycuji zbylé vlocky
po koagulaci. Pii ¢isténi odpadnich vod se pouziva filtrace ve dvou technologickych
variantach: filtrace vrstvou zrnitého materialu a filtrace ptes filtra¢ni prekazku. (Wakeman
a Tarleton 1999)

oW

znééisténa kapalina

filtr

filtrovana kapalina

Obrazek 2.1: Mechanismus filtrace kapalin
Filtrace vrstvou zrnitého materialu

Tento typ filtrace je vhodny pro méné koncentrované suspenze, tedy pro ty, kde se pocita
s nizkou koncentraci pevnych nerozpustnych ¢astic v roztoku — naptiklad v upravnach pitné
vody, pii konecném disticim procesu odpadnich vod nebo v bazénovych filtracich. Voda zde
proudi skrz vrstvu zrnitého materidlu (filtru), uvniti které se teprve zachycuji pevné Castice
a dal za filtrem protéka filtrat (prefiltrovana kapalina). Po vy€erpani kapacity filtracni naplné
(zména tlaku ve filtracni nadrzi) je tteba filtracni smés proplachnout smeési vody a vzduchu,
ktera je do filtra¢ni nadrze vzdy vhanéna opaénym smérem, nez probiha samotny proces
filtrace. Jako zrnity material se nej¢astéji pouziva kiemicity pisek v n€kolika vrstvach podle
velikosti zrn. Kapalina protéka smérem od vétSich zrn k mens$im. Lze pouzit 1 materidlné
odlisSny typ vrstev nebo mezi né prolozit vrstvu, kterd bude plnit mechanismus
adsorpce — naptiklad s granulovanym aktivnim uhlim.

Filtry délime podle tlakové charakteristiky na beztlaké a tlakové. Beztlaké pracuji za
standartniho atmosférického tlaku, ve kterém je hnaci silou filtrace vyska vodniho sloupce
filtrované kapaliny. Tyto filtry jsou tedy velmi pomalé, a proto se projektuji s velkou filtra¢ni
bezprostiedné ovliviiuji ucinnost filtrace, patii charakter a mnoZzstvi suspendovanych latek
ve filtrované vodé, zrnitost a vyska filtracni naplné, filtra¢ni rychlost, filtracni odpor pisku
k pritoku filtrované vody, teplota vody a s ni souvisejici viskozita.
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Filtrace pres filtra¢ni prekazku

Tato metoda zptsobu filtrace se pouziva hlavné pro odvodinovani vice koncentrované
suspenze nebo odpadnich kald. Znecisténa voda zde proudi ptes porézni filtracni prepazku,
kde se zachycuji urCité nerozpusténé latky (retentat), a skrz prepazku poté proudi kapalina
zbavena urcitého podilu znecisténi (permeat). Na piepazce se vytvaii vysoka koncentrace
nerozpusténych latek, kterym se tika filtra¢ni kolac. Postupem casu se vSak vrstva filtra¢niho
kolace zvySuje a tim se zvySuje i filtracni odpor, proto je tieba vznikly filtracni kolac
pravideln¢ odstranovat. Nejvétsi vyhodou této filtrace je, ze ziskdvame nerozpusténé latky
s vysokym obsahem suSiny. Nejcastéjsi technicka zatizeni pro filtraci pies filtra¢ni pfepazku
jsou vakuové filtry, kalolisy, pasova sita a naplavova filtrace. (Dohanyos et al. 2007)

2.1.3 Membranova filtrace

Tento princip filtrace je technicky podkategorie filtrace ptes filtraéni prepazku. Filtra¢ni
otvory jsou zde tvofeny poéry v matrice polymeru, kterda membranu tvoii. Do filtratu projdou
z filtrované kapaliny jen cCastice, které maji mensi rozmér, nez je velikost poru. Podle
velikosti odseparovanych castic filtraci délime membranovou filtraci na: mikrofiltraci,
ultrafiltraci, nanofiltraci. Jejich hnaci silou je tzv. transmembranovy tlak.

piskova
filtrace

mikrofiltrace

nanofiltrace

reverzni
osmoza

Obrazek 2.2: Rozdéleni membranoveé filtrace podle velikosti odseparovanych Castic
(TZB-info 2021)

V oblasti ¢isténi odpadnich vod se nejcastéji pouziva mikrofiltrace (0,1-0,5 mikrometrt),
membrany s definovanou velikosti poru jsou uspofadany do filtracnich desek, ze kterych se
nasledn¢ sestavuji celé filtratni (membranové) moduly. Ty lze pak vlozit bud’ do
samostatného externiho modulu nebo pfimo do aktiva¢ni nadrze v Cistirnach odpadnich vod.
Kromé uspofaddni membran do tzv. deskového modulu miiZzeme membranu uspotadat i do
valcového pouzdra (tubuldrni modul), spirdlového (vinutého) modulu nebo do modulu
s dutymi vlakny.

Filtrani membrany by mély mit vysokou selektivitu a permeabilitu, mély by byt odolné viici
mechanickému, chemickému, tepelnému ¢i biologickému poskozeni. Z ekonomického
hlediska by mély mit co nejlepsi pomér mezi jejich cenou a Zivotnosti. Lze je rozlisit podle
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jejich materidlu na membrany organickych polymerti (ploché membrany, dutd vldkna)
a membrany anorganické (keramické, uhlikové).

Pouziti t€chto membran s sebou nese urcité vyhody jako napiiklad schopnost zpracovavat
koncentrované roztoky nebo mensi prostorové pozadavky na realizaci téchto filtratnich
procest. Nevyhodami pak jsou technickd naro¢nost, vyssi poiizovaci ndklady, cisténi
Dalsi Casto pouzivané metody membranové separace jsou elektrodialyza, dialyza a reverzni
osmoza.

Elektrodialyza se pouziva k separaci iontli na kationty a anionty, a to pomoci anexovych
a katexovych membran, které jsou vlozeny mezi anodou a katodou v elektrolytu ve
filtraénim zafizeni. lonty se pohybuji k opacné nabité elektrodé, v cesté jim vSak stoji
stiidavé n€kolik membran, které je bud’ propusti, nebo zadrzi podle jejich elektrického
naboje. Katexova membrana mé zaporny naboj a je tedy propustna pouze pro kationty,
anionty jsou u ni odpuzovany. (Bleha et al. 2014)

Dialyza je vyuZivana k separaci iontli nebo malych molekul, a to jak podle elektrického
naboje, tak podle jejich velikosti. Proces je zaloZzen na rozdilnych koncentracich roztokli na
obou strandch membrany. PouZzivaji se zde porézni i ionexové membrany. Naptiklad pomoci
ionexové membrany jsme schopni odd¢lit Cistou kyselinu od jejich soli, které se vyskytuji
v odpadni vodé, a to tak, Ze na jedné strané membrany mame odpadni vodu s kyselinou
a jejimi solemi a na druhé strané membrany Cistou vodu. Anionty prochazeji membranou do
niz8i koncentrace (vody) a kationty soli jsou membranou zadrzeny. Vyjimkou jsou kationty
H30", ty se za membranou rekombinuji s anionty a vznika vycCistény a ziedény roztok
kyseliny. (Bindzar et al. 2010)

Reverzni osméza se pouziva k odstranéni ¢astic o velikostech 0,1-1nm. Je to proces tlakové
hnany pies polopropustnou membranu, ktera propousti pouze rozpoustédlo, zatimco
rozpusténé soli a nizkomolekularni latky zachycuje. Membrana musi byt tedy propustna pro
rozpoustédlo, a nikoliv pro rozpusténé latky. Tento proces probiha pii velkych hodnotach
tlaku, v rozmezi 1-7 MPa. Jeji vyuziti je predevSim pii odsolovani motské vody nebo pii
vyrobé technické vody. (Jelinek 2009)

2.2 Filtrace kapaliny pres nanovlakenné membrany

Tento proces filtrace mizeme zaradit jako podkategorii membranové filtrace, kterd je zde
slozena z nanovldken polymeru. Ty se vyznaCuji svymi specifickymi vlastnostmi,
napt. malym primérem vlaken, ktery vSak tvoti velky specificky povrch, jenz je vyuZivany
k dosazeni vyssi pravdépodobnosti a k vy$Simu mnozstvi zachyceni ¢éstic z filtrované smési
nebo také jako nosi¢ aktivnich latek. Déle jsou pro né¢ specifické malé velikosti poru a nizké
mnozstvi materidlu k jejich vyrobé nebo dobra stejnorodost rozmisténi nanovldken
v membrané. Jejich nevyhodou casto byva nizkd Zivotnost ur¢end predevSim rychlym
zanaSenim membran a naslednym ristem tlakového spadu. (Hriiza 2021a)
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2.2.1 Vyroba nanovlakennych membran
Vyroba nanovlaken

Samostatnd vyroba nanovlaken se v poslednim dvacetileti zna¢né vyvijela a nyni mame
nékolik vyrobnich procesti. Moznosti je napfiklad technologie melt-blown (rozfukovani
taveniny) nebo elektrospinning. Druhd zminénd moZznost je v dnesni dob¢ nejefektivnéjsi
a pro primyslové pouziti nejvyuzivanéjsi.

Elektrospinning je zaloZen na principu elektrostatického zvlakiovani, ve kterém jsou za
pritomnosti elektrostatického pole vytahovana z polymerniho roztoku pomoci uzké kapilary,
ktera slouzi jako elektroda, velice jemna vlakna dopadajici na sbérné misto (pas) smérem ke
kolektoru, ktery slouzi jako elektroda s opacnym nabojem. Mezi jednotlivymi elektrodami
se vlakna $tépi a vznika tzv. Taylortiv kuzel. Vznikla vlakna se nasledné neuspotadane,
nahodné prekryvaji a tvofi porovitou nanovlakennou vrstvu textilie. (Lukas 2021)
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Obrazek 2.3: Princip elektrostatického zvlaknovani (Kost'dkova 2021)

Konkrétni vlastnosti a vzhled vyrobenych nanovlaken jsou vyrazné ovlivnéné vyrobnimi
parametry procesu zvlaknovani. Zalezi na mnoha faktorech. Jednim z nich jsou
charakteristické vlastnosti polymerniho roztoku, jako je napiiklad: elektricka vodivost,
povrchové napéti, viskozita nebo druh rozpoustédla, ve kterém byl polymer rozpustén.
Druhym z nich jsou vyrobni parametry samotného zvlaknovaciho pfistroje: primér trysky,
jejich uspofadani, vzdalenost elektrod nebo vlastnosti aplikovaného napéti, déale také
laboratorni podminky v okoli vyrobniho procesu (teplota a vlhkost vzduchu).

Technologie nanospider je vyrobni proces nanovlaken vyuZivajici princip elektrostatick€ho
zvlaknovani. Oproti elektrospinningu je zde hlavni rozdil v tom, Ze nanovldkna nejsou
vypuzovana z uzké kapilary, ale z rotacniho valce, ktery se neustale namaci po celé své délce
v roztoku polymeru. To ndm umoziuje ,,vystielovat™ vice Taylorovych kuzelt najednou,
a vyrabét tak nanovladkenné textilie s vysSsi rychlosti a pfedevSim s vétsi plochou samotné
textilie. (Skalova 2014)
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Obrazek 2.4: Princip vyroby nanovlaken pfistrojem nanospider (Skéalova 2014)
Priprava nanovliakennych membran

Pokud uz mame k dispozici nanovladkennou textilii, je tfeba ji pievést do primyslove
pouzitelné formy filtraéni membrany. Samotnd nanovldkenna textilie nemé dostate¢nou
pevnost tvaru, kterd by se dala pouzit v praxi. Proto je potieba ji zpevnit podkladovou
vrstvou, aniz by vSak doslo k vyraznému snizeni jeji propustnosti. Nejcastéji se pouziva
textilie vyrobena technikou spund-bond naptiklad z polyesteru nebo polypropylenu. Tyto
netkané textilie vyrobené metodou spund-bond maji velmi dobrou pevnost a adhezi k jinym
materialim. K tomu slouzi proces laminace, pti némz dochazi ke spojeni dvou a vice vrstev
materialu k sobé za pomoci zvysené teploty, tlaku nebo pfidaného adheziva.

Nanovldkenna membréana nejcastéji vznika ze tii vrstev: z nosné neboli podkladové vrstvy,
adheziva (pojiva) a samotnych nanovlaken polymeru. Tyto tfi vrstvy na sobé umisténé se
daji do hydraulického lisu mezi dvé vyhtivané a pritlacné desky, které podle predem
nastavenych parametrt (teploty, tlaku a ¢asu laminace) slepi vrstvy k sobé&, a dostaneme tak
filtracni membranu. Nastaveni vstupnich hodnot laminace zavisi na konkrétnich
materialech. Vzniklou zpevnénou membranu pak muzeme jakkoliv tvarovat a vyfezavat
podle potiebného tvaru. (Medkova 2019)

2.2.2 Mechanismus filtrace pres nanovlakennou membranu

Existujyi dva typy filtrace podle zachytu ¢astic ptfes nanovldkennou membranu: ploSna
a hloubkova. Plosnou neboli povrchovou filtraci jsou zachycovany ¢astice pouze na povrchu
filtru, kde vytvafi filtrani kola¢. Mechanismem této filtrace je sitovy jev, jehoZ podstatou
je zachyceni vSech ¢astic, které jsou vétsi nez velikost porti v membrané.

Hloubkov4 filtrace je zplisob zachyceni ¢astic uvniti membrany, a to konkrétné na povrchu
jednotlivych vldken membrany s pomoci mezipovrchovych sil mezi vlaknem a ¢astici. Tento
typ filtrace je dan diky vysokému mérnému povrchu vldken, mezi kterymi mizou jednotlivé
sily puasobit. Existuje nékolik mechanismil, diky nimZ se mohou filtrované castice
zachytit: pfimy zéachyt, setrvany zachyt, jiné sily (elektrostatické, afinita). (Sutherland
2008)
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Obrazek 2.5: Mechanismy zachytu ¢astice na vlakné béhem hloubkové filtrace kapalin

Primy zachyt se uplatiiuje u menSich castic, které se chovaji zcela pasivné vii€i proudéni
kapaliny. Castice sleduji proudnici kapaliny nezavisle na jeji rychlosti, viskozité a hustotg.
Castice se zachytavaji v blizkosti vldkna a musi byt velmi malé, protoze jsou zde zanedbany
setrvacné a vngjsi sily.

Setrvacny zachyt se uplatituje u vétsich Castic, které nejsou schopny okamzité reagovat na
vSechny zmény smért a rychlosti proudici kapaliny. V téchto ptipadech neni schopna ¢astice
sledovat proudéni kapaliny. Diky své nezanedbatelné velikosti a hmotnosti (setrvacnosti) se
od trajektorie proudnice mtize vychylit.

Elektrostaticky zachyt nastavé u Castic a vlaken membran, které nesou elektricky naboj.
Zachyceni castice na vlakné je disledkem plisobeni sil mezi nimi. Zachyceni nabitych ¢astic
je zptsobeno plsobenim Columbovskych sil. Neutralni ¢astice se zachytavaji pomoci
polariza¢nich sil. Celkoveé miiZou nastat tfi pfipady interakce mezi ¢asticemi a vlakny: nabita
Castice — nabité vlakno, nabité vlakno — neutralni Castice, nabita ¢astice — neutralni vlakno.
(Hrtiza 2005)

2.3 Metody wurceni strukturnich parametru
nanovlakennych membran

Strukturni parametry nanovldkennych membran je jakysi soubor informaci o nanovlakenné
membrang, které mizeme znat jeSté¢ pred samotnym procesem filtrace. Pii urCeni téchto
parametri mizeme doptfedu odhadem urcit filtraéni vlastnosti membrany. Jinymi slovy
strukturni parametry membran jsou pficinou filtratnich vlastnosti, které jsou tedy naopak
dasledkem strukturnich parametri filtraénich membran.

Filtra¢ni vlastnosti ale nezavisi pouze na parametrech filtracni membréany, ale také na
parametrech filtrovanych ¢astic (velikosti, tvaru, koncentraci, velikostni distribuci nebo
elektrickych vlastnostech). Dale zavisi na parametrech filtraéniho procesu (naletové
rychlosti ¢astic, tlaku, viskozit€ a teploté prostiedi). (Hriza 2021a)
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2.3.1 Strukturni parametry filtra¢ni membrany

Mezi jednotlivé parametry nanovlakenné filtracni membrany se fadi:

® ¢inna plocha filtru,
e tloustka filtru,
® hustota a plo§nd hmotnost filtru (gramaz [g/m?]),
® stejnomérnost filtru,
® chemické slozeni,
® parametry materialu filtru,
®" mezipovrchové sily mezi materidlem a filtrovanou ¢astici,
= elektrické vlastnosti (schopnost udrzet naboj),
" mechanické vlastnosti (pevnost, modul pruznosti),
= chemicka odolnost (pisobeni chemikalii, tepla, vlhka),

® parametry vlaken,

®  primér a jemnost vlaken,

®  tvar prufezu vlaken,

® preparace na povrchu vlaken,

®" mechanické vlastnosti vlaken (pevnost, taznost),
e struktura filtru,

" orientace vlaken,

= gradient hustoty,

" pocet vrstev vlaken.

2.3.2 Urceni strukturnich parametri nanovlakenné membrany

Jednotlivé strukturni parametry membran se urcuji kazdy zvlast a rlznymi metodami.
Chemické slozeni a plosna hmotnost filtru se ur€uji uz béhem vyroby samotné membrany.
Jsou to dva hlavni parametry, bez kterych se pfi vyrobé neobejdeme. Déle jsme schopni
pomoci zakladnich méficich pfistrojii ur€it ¢innou plochu a tlouSt’ku filtru. K urceni dalSich
parametri membrany musime pouzit sofistikovanéjSich metod, které se neobejdou bez
a pfistroje, které jsou nejCastéji pouzivany k urceni konkrétnich nejpoZadovanéjSich
parametrQ filtraénich membran v primyslovém vyuZiti.

Méreni pevnosti

Pevnost membrany je u filtracnich membran stanovena jako odolnost membrany pted jejim
protrZzenim pii pusobeni kapaliny za vysokého tlaku pfimo kolmo na ni. Méfeni pevnosti
membrany je mozno provést naptiklad ptistrojem WPT15, ktery funguje na nasledujicim
principu: vzorek membrany je upevnén do uzavien¢ho okruhu potrubi bez jakékoliv
podkladové miizky. Nasledné potrubim za¢ne proudit kapalina skrz membranu. Kapalina je
na membranu vhanéna pod postupné zvySujicim se tlakem. Jakmile praskne, pfistroj
zaznamena ztratu tlaku a test je ukoncen. Software pak ur¢i maximalni naméfenou hodnotu
tlaku, kterd odpovida tlaku, pii kterém byla membrana protrZena. (Hriiza et al. 2018)
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Pevnost membrany je rozdilnd podle toho, zjakého sméru na ni kapalinu vpoustime.
Membrana se tedy do pfistroje vétSinou upeviiuje obracené, a to tak, ze kapalina nardzi
nejdiive na podkladovou vrstvu a nésledné prochazi na nanovladkennou vrstvou, ktera tak
neni ni¢im podeptend. Touto metodou zméefime pevnost samostatné nanovldkenné vrstvy
a adhezniho spoje k podkladové vrstvé. Smyslem tohoto postupu je, Ze ur¢ime pevnost
membrany pii obraceném chodu, tedy procesu Cisténi a proplachu, pii kterém neni
membrana ni¢im podepiena. Tyto hodnoty pevnosti jsou nizsi, nez kdybychom méfili
membranu klasicky podepienou podkladovou vrstvou. Casto se také miZe stat, Ze nez
nastane protrzeni membrany, dojde k delaminaci nanovlakenné vrstvy od podkladového
materidlu. (Masnicova 2019)

Urceni kontaktniho uhlu smacéeni

Kontaktni thel smacenti je thel, ktery vznika mezi rozhranim kapalina—plyn a pevna latka—
kapalina. Je to thel, ktery svira te¢na s povrchem kapky, kterd je vedena v bod¢, kde se
dotyka kapka s rozhranim. Uhel smaceni Gizce souvisi s povrchovym napétim a jeho velikost
udava, do jaké miry bude povrch zkoumaného vzorku smacen danou kapalinou. Uhel
smaceni zavisi na mezipovrchovych energiich vSech tii faizovych rozhrani. Ty lze vyjadrit
pomoci vektori mezifdzového napéti, jejichz soucet je nulovy, coz je dano v tzv. Youngové
rovnici.

Ysg = Vist Yig* cost
Pro velikost kontaktniho tthlu smaceni pak vyplyva vztah:

VYsg — Vis
ylg

cosO =

Podle velikosti smacejiciho thlu pak ur¢ime, zda kapalina povrch smé¢i, ¢i nikoliv. Pokud
je thel 6 mensi nez 90°, kapalina povrch dobfe smaci, pokud je vétsi nez 90°, pak povrch
Spatn€ smaci a je nesmaciva. Pro vodu je smafeny povrch nazyvan jako hydrofilni

a nesmacivy povrch jako hydrofobni. (Novak et al. 2008)

kapalina dobie smaéi povrch kapalina spatné smaéi povrch

Obrazek 2.6: Kapka na rovinném povrchu pevné latky (Novak et al. 2008)

Urceni thlu smaceni 1ze provést pomoci nanesené kapky zkoumaného roztoku na povrch
vzorku membrany. Na kapku je pak z bocniho sméru zaméten opticky mikroskop, ktery je
napojen na videokameru, kterd ptendsi obraz do pocitace. V ném pak pomoci ptislusného
softwaru miizeme urcit kontaktni thel smaceni s presnosti okolo 1°. Piesnost méfeni ale

muze byt hodné ovlivnéna nehomogenitou povrchu vzorku. (Holub 2010)
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Rastrujici elektronova mikroskopie

SEM — Rastrujici elektronovy mikroskop je zafizeni ur¢ené k zobrazeni malého sledovaného
objektu ve vétSim zvétseni. Oproti optickému mikroskopu ma vSak vétsi rozliSovaci
schopnost, a to az do 10 nm. Obraz ma mimotradné velkou hloubku ostrosti a vzhled ve 3D.
Proto jsme pomoci SEM schopni detailné pozorovat strukturu nanovldkenné vrstvy na
povrchu vzorku membrany, a urcit tak nékolik strukturnich parametrt filtru, jako je tvar,
pramér a jemnost jednotlivych vlédken 1 jejich celkové uspotradani, orientace a stejnomeérnost.
Déle jsme schopni zméfit velikost jednotlivych port nebo zkoumat zachycené cCastice
zneCisténi na vlaknech.

Elektronovy mikroskop slouzi ke zkoumani elektricky vodivych vzorkd, proto je tfeba
nejdiiv povrch vzorku filtraéni membrany napatit vodivou vrstvou. Princip zobrazeni
elektronového mikroskopu spociva v interakci elektronit s povrchem  vzorku.
Z elektronového déla, které se sklada z katody a anody, je vystielen svazek elektroni
smérem ke vzorku. Elektrony jsou zaostfovany pomoci systému elektromagnetickych ¢ocek
do tuzkého svazku elektronli, ktery je veden postupné tadek po tadku po povrchu
zkoumaného vzorku. Po dopadu elektroni na povrch materidlu dochézi v interak¢ni oblasti
ke vzniku nékolika signali, které jsou nasledné zachyceny na jednotlivych detektorech.
Intenzita signalu v detektorech se méni podle charakteru pravé zkoumaného povrchu.

Pro SEM je nejdulezitéjsi detektor sekundarnich elektronti, ktery je nositelem informace
o topografii povrchu vzorku, a detektor zpétné¢ odrazenych elektronl, ktery obsahuje
informaci o materialovém kontrastu. Z téchto signali vystupujicich z detektorti nasledné
vzniké ¢ernobily obraz. Pti kazdé zméné interakce na vzorku vznika zména intenzity signalu
zaznamenana v detektorech. Tim nasledné vznika zména jasu na obrazovce, a tim i kontrast
vysledného obrazu. (Kubinek et al. 2011)
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Obrazek 2.7: Schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu (Reichl a VSeticka 2021)
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2.4 Testovani filtra¢nich vlastnosti nanovlakennych
membran

vvvvvv

membran a metod jejich testovani jako je Gc€innost filtrace, tlakovy spad, intenzita toku,
velikost porti a Zivotnost.

2.4.1 Uginnost filtrace

Uginnost filtrace neboli efektivita filtrace je veli¢ina, ktera vypovida o zméné koncentrace
znecist'ujicich ¢astic ve filtrované kapaling, kterd prosla filtraci od koncentrace téchto ¢astic
pred filtraci. U¢innost filtrace se vypo¢ita dle vztahu:

G,
Ef = (1— —) 100 [%]

Gy
kde G je koncentrace Castic, kterd prosla filtrem, a G2 je koncentrace ¢astic pred filtrem.
Utinnost filtrace zavisi kromé typu filtraéni membrany také na charakteru &astic, zejména
na jejich velikosti. Proto je vhodné pocitat u¢innost filtrace pro kazdou konkrétni skupinu
definovanych ¢astic zvlast. Hodnota efektivity filtrace nemusi byt po celou dobu procesu
konstantni. Naopak se ocekavd ze postupnym zanaSenim pora filtrovanych castic se
postupem ¢asu ucinnost filtrace zvysuje. (Kozdkova 2019)

Vysledné hodnoty efektivity filtrace jsou siln€ zavislé na konkrétnich parametrech metod
testovani jako je celkova charakteristika filtrovanych castic, zptusob jejich detekce
a parametry testovaciho procesu (napf. rychlost, tlakovy spad a dalsi). K testovani ucinnosti
membran je potieba pouzit urcitou filtraéni testovaci aparaturu. Méla by pokud mozno co
nejvérohodnéji nasimulovat filtraéni proces z primyslového vyuziti, tedy zachovat realné
rozmezi prutokd a tlakovych spadi, které budou potom aplikovany v praxi. Zalezi i na
charakteristice zneciSténé¢ho roztoku, ktery chceme filtrovat. Smyslem dobré testovaci
aparatury je, aby spliovala vSechny tyto parametry (mala velikost testovacich vzorki, malé
mnozstvi filtrované kapaliny nebo kratka doba testovani) a aby byla ekonomicky vyhodna.

Detekce znec€iSténych Castic se provadi dvojim zplsobem. Prvnim znich je provedeni
analyzy koncentrace sledovanych ¢astic v roztoku pied filtraci a po filtraci. To se provadi
pfedevSim u bakterii. Druhym zpisobem je sledovani koncentrace zneciSténého roztoku
pomoci jeho zékalu, ktery méfime turbidimetrem. Tato metoda je vhodna pfi znecisténi vody
monodisperznimi ¢asticemi (napf. testovacimi polystyrenovymi ¢asticemi o ruznych
velikostech).

Pristroj LSD je testovaci zafizeni, které slouzi k simulaci filtrace kapalin pomoci dvou
regenerovatelnych deskovych membran, které principem vychazi ze zékladni konstrukce
systému deskovych modull pouzivanych v Cistirnach odpadnich vod. Na pfistroji 1ze méfit
efektivitu filtrace, koeficient propustnosti a jeho zménu v €ase. Zatizeni umoziuje nekolik
zpisobil regenerace membran, jako je probublavani povrchu membran vzduchem ve forme
bublinek nebo zména rychlosti pritokd kapaliny kolem membran.

Znecisténd kapalina ze zachytné nadrze protékd seshora vnittkem filtracniho modulu, na
jehoz stranach jsou umistény dvé membrany, pies které proudi vycisténa kapalina. Mezi
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membranami se nachazi zdroj bublinek, ktery slouzi k regeneraci membran. Znecisténa voda
opousti modul a vraci se zpét do zachytné nadrze.

Pfivod znedisténé
vody

Membrana

Smér toku
cisténé vody

° Bublinky
> vzduchu

= Generator
o bublinek

oy Odtok
cisténé vody

Tésnéni

B Odtok
e znecist&né vody

._I l
O;'-'-'i' _
Th

Odtqk Piivod Smeér toku Smér toku
Z”gﬁ'g‘é“é vzduchu  Cigténé Gistené
e vody vody

Obrazek 2.8: Princip testovani na piistroji LSD (Hrtiza 2019)

Timto pfistrojem jsme schopni ménit 1 méfit dalsi filtracni vlastnosti jako je prutok a tlak
pied membréanou i za membranou. (Hriiza 2019)

2.4.2 Intenzita toku

Intenzita toku je veli¢ina, kterd vyjadiuje pritok kapaliny na plochu filtracni membrany. Je
déna vztahem:

b= %= 5757 [7rs)
P S S-At Im?-s

kde Q je pritok kapaliny a S je ¢inna plocha filtratni membrany. K urceni intenzity toku
musime znat tedy ¢innou plochu filtru a pratok. Priitok miZzeme métit pomoci pritokoméru
nebo vazenim hmotnosti proteklé kapaliny v zavislosti na ¢ase. (Masnicova 2019)

2.4.3 Tlakovy spad

Tlakovy spad je veli¢ina vyjadiujici velikost odporu filtru vii¢i toku disperzniho prostredi.
Je vyjadren vztahem:

Ap = p; — p; [Pa]

kde p1 je tlakovy spad pied filtrem a p> je tlakovy spad za nim. K jeho urceni tedy
potiebujeme spravné umistit do filtraéniho zafizeni dva tlakoméry. Postupnym
zachycovanim znecisténych Castic se zacne na filtraéni membrané tvofit filtrani kolac, ktery
zvysuje odpor filtru, a tim padem se zvysuje i tlakovy spad filtrace. ZvySovani tlakového
spadu je dlouhodobé negativni a nezddouci vlastnost, kterd vyznamné ovlivituje Zivotnost
filtratnich membran. (Kozakova 2019)
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2.4.4 Koeficient propustnosti

Koeficient propustnosti je veli¢ina vyjadiujici intenzitu toku vici tlakovému spadu. Lze ji
vyjadfit vztahem:

(Medkové 2019)
2.4.5 Velikost poru

Velikost péru membrany ma velky vliv na néaslednou efektivitu filtrace. Rozhoduje o tom,
jaké velikosti ¢astic propusti a které zachyti. Jeho urceni vSak bude zaviset na tom, jak por
definujeme a jakou metodou budeme zjiStovat jeho velikost. Ve filtracnich textilii se
vyskytuji tfi druhy pori: uzavieny, slepy a priitoény por.

pritocny por  slepy por uzavieny por

Obrazek 2.9: Druhy pért ve filtra¢nich textilii

Nas bude nejvice zajimat pratocny por, ktery propojuje ob¢ strany membrany a zajistuje
tedy ptenos tekutiny. Tyto poéry jsou tvofeny ruznymi nepravidelnymi tvary kanalka.
K jednodu$simu popisu velikosti péru se proto vyuziva definice poru jako aproximace
kruhového prumétu do mezivlakenného prostoru. Tato aproximace pomérné dobie funguje

Mrwe

do tvaru koule, kterou nasledn¢ prochazi pory kruhového tvaru. (Hrtiza 2021b)

Obrazek 2.10: Zpusob aproximace p6orti do kruhového primétu
Metody zjist’ovani velikosti poru

Bublinkova metoda nam umoziuje zjistit velikost nejvetsiho a ptipadné i primérného poru
v membrané. Principem této metody je prinik malého mnozZstvi tekutiny skrz membranu
pomoci zvySovani tlaku, ktery postupné vytlacuje kapalinu z pori, ve kterych se drzi diky
povrchovému napéti mezi kapalinou a textilii.
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Zkoumany vzorek membrany je z jedné strany smocen tenkou vrstvou smacivé kapaliny. Ta
pronika dovniti port, kde je drzena silou, kterd zavisi na povrchovém napéti y a obvodu
péruz - D. Z druhé strany membrany se pisobi postupnym zvysSovanim tlaku vzduchu, ktery
se snazi kapalinu z pérta vytésnit. Tato sila je dana soucinem pouzitého tlaku p a plochou
poru §.

F1=V"|T'D

-

~"— vrstva kapaliny

- p -~ I \ “ é/ N
- S p 7; textilie

- \lri% bublinka

1

F1=p'5

Obrazek 2.11: Princip urceni velikosti porti pomoci bublinkové metody
Z rovnovahy téchto dvou sil pak uréime pramér poru D, ktery je definovan dle vztahu:

_Ay
p

Ze vztahu vyse je tedy mozno odvodit ze kapalina v porech se vytla¢i nejdiive u nejvetsi
velikosti poru. Jakmile tedy zaznamendme prvni priinik vzduchu (bublinku) za membranou,
odecteme piislusnou hodnotu tlaku a zni uréime nejvétsi pramér poru. Zde mizeme vidét,
ze kruhova aproximace tvaru poru je vhodna, jelikoz bublinky, které prochazeji pory, jsou
také kruhového pidorysu. (Voplakalova 2011)

d

Porometr je piistroj, ktery umoziiuje mefit velikost pora a jejich distribuci. Pracuje na
principu bublinkové metody. Do zafizeni je vloZen porovity vzorek, u které¢ho se
predpokladé aproximace port ve tvaru kapilar. Vzorek je smocen testovaci kapalinou, ktera
ma nizké povrchové napéti. Nasledné je do testovan¢ho vzorku piivadén plyn, ktery
vytlacuje kapalinu z port podle principu bublinkové metody. Zatizeni je schopné postupné
zvySovat tlak plynu na membranu a zaroven méfit tento tlak a objem prosSlého plynu na druhé
stran¢ membrany. Podle téchto dat je pak software schopny sestrojit graf s velikostmi pora
a jejich distribuci.

Piesnost méfeni zavisi 1 na pfedem nastavenych parametrech, jako je nastaveni velikosti
krokli méteni bud’ podle tlaku, nebo ¢asového rozmezi. Méfeni se provadi vzdy dvéma
metodami: suchou a mokrou cestou. Mokra cesta probiha s nesmécivou kapalinou (popsano
vyse). Poté je tieba provést jesté suchou cestu, kdy se méefeni provadi se suchym vzorkem.
Ze zvySujicim se tlakem roste imérné objem proslého vzduchu za membrénou a méteni tvori
v grafu pfimku. Tato metoda slouzi jako kontrola, Ze jsme béhem mokré cesty méli
dostatecné velky tlak a tzv. vyfoukali vSechnu kapalinu ze vzorku, a tim zméfili vSechny
velikosti porti v ni.
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Obrazek 2.12: Graf pribéhu méteni mokré cesty a suché cesty

Por s nejveétsim primérem je naméten pii prvnim profouknuti tekutiny, tedy pifi prvnim
zaznamenaném prutoku vzduchu (modry kruh). Nejmensi por je zjistén v moment¢ kdy se
kiivka mokré cesty (wet run) ztotozni s kiivkou suché cesty (dry run). Primérna hodnota
velikosti port se zjisti pritnikem polovicni suché kiivky s mokrou kiivkou (zeleny kruh).
(Mkheidze et al. 2020)

Rtut'ovy Porosimetr je zafizeni, které funguje na podobném principu jako bublinkova
metoda. Testovaci kapalinou je zde rtut’, kterd neni z pori vytlacovana ven, ale naopak diky
svému vysokému povrchovému napéti je ptisobenim vnéjsiho tlaku vtlacovana dovniti port.
Zatizeni je schopné vytvaiet vysoké tlaky a souCasné méfit tlak a objem rtuti absorbované
poréznim materialem. Postupnym zvySovanim tlaku se rtut’ vsakuje od nejvétSich pora
k negmensim. Tato metoda tedy zvladne zméfit celkovou distribuci velikosti porta 1 jejich
objem v testovaném vzorku. Tyto porosimetry jsou schopné méfit velikosti pora od 360 um
do 3 nm. ZaleZi vSak na konkrétnich parametrech zafizeni, jaké maximalni tlaky zvladnou
vyvinout. (Brabazon 2012)

Prosévani definovanych c¢astic skrz filtraéni membranu je dal$i zplsob testovani
velikosti port, predevsim téch nejvétsich. Principem metody je simulace procesu filtrace
skrz testovanou membranu pomoci kapaliny, ve které jsou pifesné¢ definované Castice
zneCisténi. Jako Castice se pouzivaji kulicky polyesterenu presné definovanych velikosti.
Piesnost méfeni miiZze byt ovlivnéna adhezi kuli¢ek k vlaknim.

Elektronovy mikroskop je metoda, kterd slouZi k zobrazeni struktury membrany (jiz
uvedeno v kapitole: Metody urceni strukturnich parametrii nanovldakennych membran). Da
se ale také pouzit k velmi pfesnému méteni velikosti a tvart jednotlivych pori. Nevyhodou
ale je, ze timto zpisobem jsme v praxi schopni urcit velikosti port na velmi omezené plose
membrany, tudiz nejsme schopni urcit nejvetsi por, ktery ma velky vliv na celkové filtracni
vlastnosti, hlavné na uc¢innost filtrace. (Hriza 2021a)
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2.4.6 Porozita

Porozita je definovana jako urcity objem z celkového objemu vldkenného materidlu, ktery
neni vyplnén vlakny ale vzduchem. Vyjadiuje se v procentech a je definovana jako:

Ve — W
<V .100 [%]
Ve

Porozita =

kde V¢ je celkovy objem vldkenného materidlu a Vv je objem vladken. Objem vzduchu
v mezivlakenném prostoru je pak Vc—Vv. (Medkova 2019)

2.4.7 Zivotnost membrany

Zivotnost filtru je &as, po ktery filtraéni membrana vykazuje uréité pozadované filtraéni
vlastnosti, které jsou dilezité ke spravnému chodu filtraéniho procesu. Zalezi na tom, jaké
si stanovime krajni pozadované vlastnosti neboli podminky filtrace. Témito vlastnostmi
muze byt napiiklad nérast tlakového spadu disledkem tvotenti filtra¢niho kolace na hodnoty,
pti kterych jiz filtrace prakticky neprobihd (nebo probihd pomalu), jelikoz se tim i snizi
koeficient propustnosti. Dal$imi vlastnostmi muize byt snizeni ucinnosti filtrace nebo
poskozeni samotné membrany.

Zivotnost lze také uréit rychlosti zanaSeni filtru a koncentraci &astic pied filtrem nebo
mnozstvim pfedem definovanych castic, které je filtr schopen zachytit, nez dojde
k ptekonéni krajnich podminek filtrace. (Hriza 2021a)

Zmény filtraénich vlastnosti

Z hlediska zmén filtracnich vlastnosti se filtrace d€li na stacionarni a nestacionarni.
Stacionarni probihd, pokud se filtra¢ni vlastnosti v pribéhu ¢asu neméni. Tento jev probiha
prakticky pouze ze zacatku zahdjeni filtrace. Nasledn¢ vétSinou zacne probihat filtrace
nestaciondrni, pii které se filtracni vlastnosti disledkem uz né¢jakého poctu zachycenych
¢astic v ¢ase méni. Pfi¢inou nestacionarni filtrace mize byt ucpavani filtru, které vede
k ristu tlakového spadu a zvySeni ucinnost, kapilarni jevy, ztrata elektrického naboje nebo
poskozenti filtru. (Hrtiza 2021b)
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3 Experimentalni ¢ast

V ramci experimentalni ¢asti byla provedena charakteristika nékolika filtracnich vlastnosti
dvou nanovlakennych membran z rozdilného materialu. K méteni byly pouzity membrany
z polyamidu 6 a kombinace polyamidu 6 s polyvinylidenfluoridem. Smyslem experimentu
bylo porovnat mezi sebou filtra¢ni vlastnosti (velikost pord, filtraéni u¢innost a tlakovy spad)
téchto dvou membran. M¢éteni velikosti port bylo provedeno dvéma zplisoby, pomoci
porometru a prosévani presné definovanych ¢astic skrz membranu.

Dalsim experimentalnim krokem této ¢asti bylo provést simulované zatizeni téchto membran
procesem filtrace a nasledné znovu provést analyzu filtra¢nich vlastnosti. Na zavér byla
naméfend data z jednotlivych metod mezi sebou porovnana a vyhodnocena.

Charakteristika testovanych membran

Tabulka 3.1: Vyrobni parametry membran

Bl 6 Polyvinylidenﬂuorid/
polyamid 6
2.8 g/m PAG ffgg%l meor
Tlak [MPa] 1700 1700
Teplota [°C] 110 140-150
Cas [s] 60 120
Pojivo Protechnic (12 g/m?) Protechnic (12 g/m?)
Podkladova vrstva  PET 100 PET 100
Teplota [°C] 140 140
Tlak [MPa] 0,55 0,55

Charakteristika testovanych kapalin

V ramci testovani filtra¢ni G¢innosti a tlakového spadu byly jako testovaci kapaliny pouzity
ziedéné roztoky isopropylalkoholu v destilované vod¢. Konkrétné 5% roztok a 16% roztok
IPI. Tyto roztoky byly podrobeny méfeni povrchového napéti na tenziometru K6 znacky
KRUSS. Kazda kapalina byla podrobena p&ti métenim, kterd vzdy vysla zcela shodné.

Tabulka 3.2: Naméiené hodnoty povrchového napéti

49,0+ 0,5 33,0+£0,5
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3.1 Postup méreni velikosti poru

Meéieni velikosti porti bylo provadéno pomoci porometru, konkrétné zafizenim Porometer
3G micro od firmy Quantachrome instruments, které umoziiuje méfeni distribuce pori
v rozsahu 0,07-90 um. Jako smacivéa kapalina byl pouzit porofil. Tato kapalina smaci
materidl s nulovym kontaktnim thlem pfi nizkém tlaku par, ¢imz minimalizuje odpafovani.
Tento roztok je tak schopny zcela vyplnit poéry textilie u vétSiny materidll.
(Quantachrome Instruments 2021)

Nejdiive bylo potieba si z platna filtracni membrany vytiznout kulaty vzorek o pruméru
28,8 mm. Vyfiiznuti bylo provedeno hydraulickou raznici. Néasledovalo spusténi méficiho
softwaru a ulozeni vzorku do zafizeni. Vzorek byl nejdiive na laboratornim sklicku pomoci
Pasteurovy pipety zvrchni strany, kde se nachazeji nanovldkna, smocen smacivou
kapalinou. Je pfitom tfeba dat si zalezet na tom, aby byl vzorek opravdu po celé své plose
dostate¢né smocen, jinak méfeni nelze spravné provést.

Po vlozeni vzorku do zafizeni byly nastaveny vstupni parametry méfeni (velikost vzorku,
rozmezi pouzitych tlakti a urcité charakteristické vlastnosti smacivé kapaliny). Nejvetsi
problém zde zpusobovalo nastaveni intervalu méfeni podle toho, jakou zde ocekavame
distribuci velikosti port. Aby bylo méfeni co nejptresnéjsi, je tieba dbat na to, aby interval
byl co nejmensi, ale zaroven zahrnoval vSechny velikosti port, které ve vzorku ocekdvame.
Prvni méfeni bylo provedeno v rozsahu 10-0,2 pm, zde se ukazalo, ze nejvétsi por mél
kolem 1 mikrometru a nejmensi nebyl zméten z diivodu nedostate¢ného rozsahu méteni. Po
par ndhodnych testech byl vyhodnocen jako nejlepsi interval méfeni rozsah 5-0,171 um, pro

ktery odpovidal tlak vzduchu v rozmezi 0,1024-2,994 Bar.

Obrazek 3.1: Porometr 3G micro od firmy Quantachrome instruments
(Quantachrome Instruments 2021)

Po téchto krocich mohl byt spustén samotny proces méieni. Ten probihal pfesné podle
principu fungovani porometru, ktery byl popsan v kapitole 2.4.6 Velikost porii. Béhem
probihajiciho testu byl vykreslovan graf namétenych hodnot piisobiciho tlaku vzduchu pied
membranou a pritoku vzduchu za membranou. Po skonéeni testu se z hodnot v tomto grafu
automaticky vygeneroval graf s distribuci namétfenych velikosti port. Z ného byly
automaticky ur¢eny hodnoty nejvétsiho, primérného a nejmensiho poéru.

Test nam téz urcil tlak tzv. Bubble pointu neboli mista, pii kterém dojde k prvnimu priniku
vzduchu za membranu. Ten je zaroveinl shodny s mistem urceni nejvétsiho poru. Jedno
meteni se skladalo z mokré cesty a suché cesty. Graf kazdé cesty byl sestrojen z 256 bodil
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(hodnot tlaku a priitoku vzduchu). Test obou cest trval pfiblizné 33 minut. Méteni kazdé
membrany bylo provedeno celkové Sestkrat, z cehoz tfi méfeni byla provedena principem
wet run then dry run a dalsi tii obracené dry run then wet run. Provedeno bylo tedy celkem
12 méfeni, ta byla nasledn¢ analyticky vyhodnocena.

3.2 Postup testovani filtra¢ni ucinnosti

Testovani filtratni a¢innosti bylo provedeno pomoci jednoduché filtrani aparatury, ktera je
urcena pro ploché filtry kruhového tvaru.

Zatizeni se skladad z vrchni naddoby, kde je umisténa znecisténa kapalina. Tato nadoba je
napojena na stfedni Cast zatfizeni, ve které je vlozen testovany vzorek filtracni membrany.
K této Casti je také z jedné strany piivedena olejova vyvéva pro vytvoieni tlaku a z druhé
strany je napojen mechanicky regulator tlaku. Tato stfedni ¢ast zatizeni je dale napojena na
sklenénou banku se zavitem, do ni vtéka prefiltrovana kapalina (permeat). K tésné blizkosti
vrchniho povrchu filtru je pfivedena trubicka s piivodem vzduchu, kterd obstarava alespon
¢aste¢nou regeneraci membran.

\/
|

znecisténa
kapalina

memhbrana .
regulator tlaku

lahev se zavitem

permeat

Obrazek 3.2: Schéma testovaci filtracni aparatury

K testovani filtra¢ni Gi¢innosti jsem pouzil modie obarvené polystyrenové castice o velikosti
0,2 mikrometr od firmy Polysciences. Tyto ¢astice jsou ve formé 2,5% vodni suspenze.
1 ml suspenze obsahuje zhruba 5,68 x 10'? gastic. (Polysciences, Inc. 2021) Tato velikost
byla zvolena pravé proto, Ze hlavnim smyslem testovani filtracni G¢innosti bylo také
testovani velikosti porti pomoci prosivani piesné definovanych ¢astic. Vzhledem k tomu, Ze
z predchoziho méteni velikosti pord na porometru vyplynula primérnd velikost port obou
membran v rozmezi 0,25-0,30 pm, byla tato velikost ¢astic nejvhodné;jsi.
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Po piipravé aparatury bylo tfeba si pfipravit 200 ml roztoku uréeného k filtraci. Pfipraven
byl 5% roztok isopropylalkoholu nafedény destilovanou vodou. Do né¢ho bylo pomoci
mikropipety pfidano 180 pl polystyrenovych Castic, coz je v pfepoctu na kvantitativni
mnozstvi zhruba 1,02 x 10° &astic. Po zamichdni byl roztok z kidinky pielit do vrchni
nadoby filtracni aparatury. Tento postup byl proveden pouze pro testovani membrany
z polyamidu 6. Pfi testovani membrany z PWDF/PAG6 byl pouzit 16% roztok IPI, jinak byl
postup piipravy stejny. Divodem je, Ze membrany PVDF/PAG6 nejsou tak hydrofilni jako
membrany PA6. To ma za nasledek, ze pfes membranu neprobihal dostatecny priitok
kapaliny. Proto bylo tieba mnozstvi IPI navysit. Pfi¢inou tohoto jevu je piitomnost navazané
molekuly kysliku v chemické struktuie PA6 a vétsi drsnost povrchu vldken u membrany
PVDF. 16% roztok IPI byl z divodu zachovéni stejnych parametrli méteni pouzit i pro
membranu z PAG6.

Samotny proces jednoho meéfeni probihal po dobu dvou minut, a to za udrZzovani
konstantniho tlaku 10 kPa. Jakmile méme pfipravenou filtraéni aparaturu dle schématu vyse,
zapneme vakuovou vylevu po dobu dvou minut a udrzujeme tlak na 10 kPa. Po vypnuti
vylevy zvazime hmotnost banky s permeatem a nalijeme uréité mnozstvi do zkumavky,
kterou vlozime na par sekund do ultrazvukové Cisticky. Nasledné¢ zkumavku dikladné
osusime, vylestime a nechdme podrobit méfenim zakalu pomoci turbidimetru s oznacenim
TB 300 IR od firmy Lovibond. Ten pracuje na principu nefelometrie se zdrojem
infracerveného zatreni. Méteni probiha v jednotkach NTU (Nephelometric Turbidity Units)
v rozsahu 0,01-1100 NTU. (GmbH 2021) Poté baitkku a zkumavku diikladné omyjeme
a nasledné¢ mizeme zahdjit dal$i méteni.

Tento systém méfeni byl u jednoho konkrétniho vzorku proveden v navaznosti pétkrat. Tedy
meéfeni ucinnosti filtrace jednoho vzorku trvalo ¢istého ¢asu 10 minut, béhem toho byla
provedena pétkrat analyza zdkalu a pétkrat bylo provedeno urceni mnoZstvi proteklé
kapaliny. Od kazdé membrany bylo otestovano pét vzorki, tedy dohromady bylo timto
komplexnim testem provedeno deset vzorku filtri.

3.3 Postup méreni tlakového spadu

Méteni tlakového spadu probihalo na stejné aparatuie, kterd byla pouZita pii testovani
filtra¢ni G¢innosti. Principem méfeni bylo provést simulaci filtrace pfes vzorek membrany
stejnymi roztoky jen bez pfitomnosti polystyrenovych ¢astic. Tedy 5% a 16% roztokem
izopropylalkoholu.

Princip méteni spocival ve sledovani mnozstvi proteklé kapaliny za urc¢itou dobu s predem
nastavenym tlakovym spadem. Doba prutoku kapaliny neboli doba jednoho méfeni byla
stanovena na dvé minuty. Cilem experimentu bylo urcit, jak zavisi mnoZstvi proteklé
kapaliny skrz membranu na tlakovy spad.

U kazdého konkrétniho vzorku bylo provedeno minimalné Sest méteni pro rizné hodnoty
tlakového spadu. Mnozstvi proteklé kapaliny jsme bylo opét ur€eno vaZenim na
laboratornich vahach a tlakovy spad byl méfen pomoci digitalniho tlakoméru GMH 3151.
Z naméfenych dat byla nasledné vytvorena kiivka zavislosti tlakového spadu na mnoZzstvi
proteklé kapaliny. Tento postup byl pro kazdy druh membrany proveden pétkrat.
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U membrany z PVDF/PA6 bylo méteni provedeno pomoci 16% roztoku IPI. U membrany
z PA6 se vSak méfilo s 5% i s 16% roztokem IPI. Celkové bylo tedy provedeno patnact
méfeni.

3.4 Postup méreni velikosti poru pouzitych
membran

Druhou ¢asti experimentu byla zkouska, kterd méla za cil zjistit, jak se zméni filtracni
vlastnosti pouzitych membran. Konkrétné byla zaméfena na velikost port, které maji
nasledné vliv na efektivitu filtrace i na tlakovy spad.

Jako pouzité membrany byly zvoleny ty, které byly zaneseny polystyrenovymi ¢asticemi
béhem testovani filtracni ucinnosti. Pouzité kruhové membrany byly nejprve vyftiznuty
pomoci hydraulické raznice na menSi prumér 28,8 mm, ktery je potieba k méfeni na
porometru. Poté nasledoval postup méfeni (jako tomu bylo pii pocatecnim meéteni velikosti
p6rh) popsany v kapitole 3.1 Postup meéreni velikosti porii.

Pfi prvnim meéfeni bylo vSak zjiSténo, ze pivodni nastavené rozmezi velikosti port je
nedostatecné z hlediska méfeni minimalnich port. Po nékolika zkuSebnich pokusech byl
interval méteni z ptivodniho rozsahu 5-0,171 pm nastaven na 50,113 um, ktery odpovida
tlakum v rozsahu 0,1024-4,5 bar.

Je zde dle vztahu nepfimé uméry mezi velikosti poru a tlakem (viz kapitola 2.4.5) vidét, ze
k méfeni menSich porit musime vynalozit n€kolikanasobné vétsi tlaky vzduchu k priicchodu
vzduchu pfies tyto pory. Méteni probihalo metodou wet run then dry run. Timto testem byly
podrobeny vSechny zatizené vzorky, které byly pouzity béhem testovani filtracni G€innosti.
Souctem bylo tedy potieba provést deset spravné provedenych méteni, kterd byla nésledné
porovnana s méfenim velikosti porti novych (nezanesenych) membran.

Obrazek 3.3: ukazka zplsobu piipravy vzorku na méfen
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4 Vysledky a diskuze

Tato kapitola pojednava o vysledcich jednotlivych méteni filtracnich vlastnosti popsanych
v predchozi kapitole. Vysledné hodnoty jsou ve tvaru intervalu spolehlivosti, ktery byl uréen
na zdkladé¢ pramérné hodnoty a smeérodatné odchylky vSech meéfeni a 95% urovni
spolehlivosti.

4.1 Vysledky méreni velikosti poru

Z nameétenych dat velikosti pora z tabulky 7.1 byl nejdfive u obou membran urcen interval
spolehlivosti pro kazdou metodu méteni zvlast’. Interval spolehlivosti byl vypocten u kazdé
metody ze tii jednotlivych méfeni. Z vyslednych hodnot miizeme vidét, Ze intervaly
spolehlivosti z obou metod se navzajem prekryvaji. Lze tedy prohlasit, Ze na vysledné
hodnoty méfeni nema vliv, jakou metodu zvolime. Jinymi slovy nezalezi, jestli métime
nejdiive vzorek suchou cestou a pak mokrou cestou nebo opacné. Proto byl nasledné urcen
pro kazdou membranu vysledny interval spolehlivost vSech Sesti méfeni dohromady bez
rozliSeni, jakou metodou bylo méfeni provedeno.

Z praktickych divodi je lepsi volit metodu wet run then dry run. Méteni probihd rychleji,
jelikoZz neni potieba v polovin€ méfeni otevirat pfistroj z diivodii namaceni smécivou
kapalinou. Déle 1ze béhem méfeni mnohem dfive odhalit pfipadné chyby méteni a proces
méteni bez zbytecnych prodlev ihned zastavit. Chybami méfeni je mySleno napiiklad Spatné
nastaveni intervalu pracovnich tlaki nebo nedostatecné smoceni vzorku smacivou
kapalinou.
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Tabulka 4.1: Vysledné hodnoty velikosti porta uréené z jednotlivych méfeni

wet run
then 0,8+04 0,25+ 0,02 0,23 +£0,02
dry run
dry run
then 0,7+0,3 0,255 +£0,007 0,20+ 0,02
wet run

Interval

spolehlivosti 0,8 £ 0,3 0,251 £ 0,009 0,21 £ 0,02
(obou metod)

wet run

then 0,9+0,4 0,301 £0,008 0,25 +0,04
dry run

dry run

then 0,9+04 0,30+ 0,03 0,22 +£0,06
wet run

Interval
spolehlivosti 0,9 + 0,3 0,30 + 0,01 0,23 £ 0,04
(obou metod)

Vysledné hodnoty velikosti péru

1 0,9
,8
0,8
0,6 HMPAG6
W PVDF/PA 6

0’4 0,251 0'3 0,21 0123
Al un

0

nejvétsi velikost prdmérna velikost nejmensi velikost
péru pdru péru

[um]

primér poru

Obrazek 4.1: Graf vyslednych hodnot velikosti port

Z nameétenych hodnot velikosti pori z tabulky 4.1 nebo z obrazku 4.1 1ze vidét, ze velikosti
definovanych porti obou membran jsou si velmi blizké a mlizeme tak prozatim ocekdvat
podobné filtracni vlastnosti. Nejveétsi rozdil je v urceni velikosti primérného port, kde se
intervaly spolehlivosti nepfekryvaji. Rozdilné vlastnosti 1ze pozorovat i u jednotlivych
vzorki stejnorodych membran, u kterych se velikosti nejvétsich port pohybuji v intervalu
od 0,5-1,2um. Hodnoty primérnych a nejmensSich velikosti pérti jsou naopak spise
konstantni.
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4.2 Vysledky testovani filtra¢ni a¢innosti

Béhem testovani filtracni uc¢innosti byla métena ucinnost filtrace 1 zména priatoku kapaliny,
ktera nastavala postupnym zanaSenim filtru polystyrenovymi ¢asticemi. Namétené hodnoty
pratoki kapaliny byly prevedeny na intenzitu toku. Ze vSech téchto hodnot (viz tabulka 7.2)
byly urceny intervaly spolehlivosti pro kazdou membranu s konkrétni testovanou kapalinou,
a to vzdy po dvou minutéch testu filtracni i¢innosti.

Tabulka 4.2: Vysledné hodnoty intenzity toku uréené v pribehu testovani filtracni i¢innosti

2,1+04 1,3+£0,3 1,1+0,2 1,0+ 0,2 0,9+0,2

PA6

(5%)
PAG6

24+03 1,402 L1+£01 09+01 090,
(16%) b 2 b > b b 2 b b b
PVDF/PA6

13+03  08+02 06+02 05+0,1  04+0,1
(16%) b b 2 b 2 b 2 b 2 2

Zavislost mnozstvi proteklé kapaliny na intenzité

toku
— 3 2,4
<L 2
~ 2,5
: {
= 2
S 13 1,314
f‘g 1,5 ; { E s @ PVDF/PA6 (16%)
’70,9
£ 1 o 6 s ® PA 6 (16%)
S 0.50,4
g 0,5 § ¢35 ® PA6 (5%)
0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

mnoistvi proteklé kapaliny [ml]

Obrazek 4.2: Graf vyslednych hodnot intenzity toku v zavislosti na mnoZstvi proteklé
kapaliny

Z vyslednych hodnot v obrazku 4.2 1ze u vSech tii druhti membran s kapalinou pozorovat
postupné snizovani intenzity toku, které¢ je disledkem zanaSeni membran casticemi.
U membran PA 6 po piiblizném mnozstvi 35 ml proteklé kapaliny dokonce dochazi
k postupnému ustédleni intenzity toku na konstantnich hodnotéch.

Vidime zde vyrazny rozdil v intenzité toki mezi membranou PVDF/PA 6 a PA6. MuzZe se
na prvni pohled zdat, Ze je to zplisobeno nizkou hydrofilitou samotného materidlu PVDF
k vodé, ale v nasledujici kapitole 4.3 Vysledky mereni tlakového spadu uvidime, Ze to tak
vibec byt nemusi. Jako testovaci kapalina byl pouzit 16% roztok IPI nafedény destilovanou
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vodou, ktery ma povrchové napéti nizsi nez 5% roztok IPI. Pti pouziti Cistého 5% roztoku
IPI pfi testovani pres membranu PVDF/PAG6 kapalina prakticky neprotékala. Pti postupném
zvySovani koncentrace IPI v destilované vodé se prutok skrz membranu z PVDF/PA 6
zvySoval. Pokud byl tento samy postup praktikovan u membrany z PAG6, tak k vyraznému
zvyseni prutoku nedoslo (Ize vidét v grafu). Materidl PA6 je k vodé mnohem vice hydrofilni
a rozsahlejsi snizeni povrchového napéti kapaliny uz k vétSimu pratoku skrz membranu
nepomohlo.

Z namétenych hodnot zékalu byly ur¢eny hodnoty efektivity filtrace. Ze vSech téchto hodnot
(viz tabulka 7.3) byly nasledn€ ur€eny intervaly spolehlivosti pro kazdou membranu
s konkrétni testovanou kapalinou, a to vzdy po dvou minutach testu.

Tabulka 4.3: Vysledné hodnoty efektivity filtrace urcené v pribéhu testovani

92+7 97+3 98 +2 98 +2 99 +2

PA6
(5%)
PA6
91+9 93+38 95+5 97 + 4 98 +3
(16%)
PYDE/PA6 98,6+04 986+04 983+06 984+0,5 98,6+0,8
(16%)
Zavislost ucinnosti filtrace na case
100
99
98
< 97
= 9%
§ 95 —e—PVDF/PA6 (16%)
S gg —e—PA6 (16%)
S
92 —o—PA6 (5%)
91
90
0 2 4 6 8 10 12

cas [min]

Obrazek 4.3: Graf vyslednych hodnot efektivity filtrace v zavislosti na ¢ase meteni

Ackoliv byly béhem meéfeni velikosti porti naméfeny u obou membran podobné hodnoty
velikosti pért, ba dokonce u polyamidu 6 velikosti nepatrné mensi nez u PVDF/PAG6, tak
tomu méfeni pomoci prosévani polystyrenovych kulicek o priméru 0,2 um neodpovida.
Zatimco u membran PVDF/PAG6 je Gcinnost filtrace od samého zacatku pres 98 %, tedy
témet 100% zachyt téchto €astic, u membran z polyamidu je ucinnost na zac¢atku procesu
kolem 92 % a postupnym ucpavanim nejvétSich port se zvySuje az k hodnotam nad 98 %.
Ptic¢in téchto vysledkti mize byt nékolik.
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Nejpravdépodobnéjsi je, ze pii filtraci pfes membrany z PA6 protékala kapalina témét
dvakrat vétsim pritokem nez u membrany z PVDF/PA6. Tedy i vétsi rychlosti proudily
castice skrz membranu a nemohly se tak snadno zachytavat mezi nanovlakny membrany
pomoci povrchovych sil.

Dalsi moZnosti mize byt rozdilné plisobeni mezipovrchovych sil mezi ¢astici
a nanovldknem, ktery jsou ze dvou odliSnych materiald. Dal$i moZnosti mize byt horsi
kvalita testovanych vzorki. Pfece jenom kdyZ se podivime na namétené hodnoty efektivity
membran z PA6 jednotlivych méfeni v tabulce 7.3, uvidime Ze efektivita 3 vzorkl je
podobna efektivit¢ u membran z PVDF/PA6, a pouze vzdy dva vzorky maji pribch
diametralné odliSny, a to plati jak u vzorkil testovanych 5% roztokem, tak i 16% roztokem
IPL.

4.3 Vysledky méreni tlakového spadu

Z namétenych dat, mnozstvi proteklé kapaliny v zavislosti na tlakovém spadu, byl pro
kazdou dvojici hodnot urcen koeficient propustnosti (viz tabulka 7.4). Ze vSech téchto
hodnot byly nasledné urceny intervaly spolehlivosti pro kaZzdou membranu s konkrétni
testovanou kapalinou (viz tabulka 4.4).

Tabulka 4.4: Vysledné hodnoty koeficientu propustnosti uréené¢ méienim tlakového spadu

2,3+0,3

1,740 1,8+0,2

Hodnoty tlakovych spadi a k nim vypoctené hodnoty intenzit toki byly vyneseny do
nékolika grafii. Z namétfenych dat kazdého testovaného vzorku zvlast bylo patrné, Ze
velikost tlakového spadu je pfimo imérna ku mnozstvi proteklé kapaliny. VSechna naméfena
data z jednotlivych vzorkl pak byla vynesena spole¢né do jednoho grafu. Zjisténé hodnoty
byly nésledné prolozeny linearni regresi pro lepsi prehlednost.
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Zavislost intenzity toku na tlaku
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Obrazek 4.4: Graf zavislosti intenzity toku na tlakovém spadu

Z grafu je patrné, Ze prubch méfeni PVDF/PA6 (16%) ma témét stejny prubch jako
PA6 (16%). Zatimco méefeni PA6 (5%) mé hodnoty koeficientu propustnosti mirné vyssi. Je
velmi zvlastni, Ze skrz membranu z polyamidu 6 proudila tekutina pomaleji s vétSim
ptidavkem IPI, kterd snizuje povrchové napéti kapaliny. Zaroven vim, Ze pokud jsem se
pokusil skrz membranu PVDF/PAG6 filtrovat Cisty 5% roztok IPI, téméf nic neprotékalo.
Pravé proto byla koncentrace roztoku postupné navySovana, dokud nebylo dosazeno
podobného pritoku jako u membrany PA6 5% roztokem IPI.

Z téchto informaci usuzuji nasledujici zaver. Z méteni je patrné, Ze navySovani koncentrace
IPI v roztoku zpiisobuje vyssi prutok kapaliny skrz membranu, toto navySovani ale neni
pfimo umérné a ani nekonecné. Pfi dosaZeni urcit¢é mezni hodnoty koncentrace IPI
v kapaling uz nasledné zvySovani koncentrace IPI v kapaliné k vys§imu pratoku nepomuize.
Tato mezni hodnota koncentrace IPI v kapalin€ je pro kazdy materidl membrany jina.
Zatimco pii navySovani koncentrace IPI u membrany PVDF/PA6 hodnota pritoku stale
rosta, u membrany PA6 se z 5% roztoku na 16% roztok uz hodnota pritoku nezvySovala.

Pokud se zamé&fime na srovnani pritokd 5% a 16% roztoki IPI skrz membranu PA6, je
zvlastni, Ze by pritok postupnym navySovanim koncentrace IPI klesal. Pravdépodobnéjsi je
tak varianta nestejnorodosti kvality testovanych vzorkii. Pokud se totiz podivame do grafu
(viz obrazek 4.4) na vyskyt jednotlivych naméfenych hodnot u PA6 (5%), tak zjistime, Ze
jsou v rozsahlé oblasti zna¢né rozprostiené. Z téchto poznatkil tedy vyplyva, ze koeficient
propustnosti mize mit stejnou hodnotu u vSech tfi pouzitych kombinaci membréan s jejich
roztoky.
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4.4 Vysledky méreni velikosti poru pouzitych
membran

Z naméfenych dat velikosti pori pouzitych membran (viz tabulka 7.5) byl u obou membran
urCen interval spolehlivosti tii druhti velikosti pért. Tyto intervaly pak byly porovnany
s namefenymi hodnotami velikosti pori novych (nepouzitych) membran.

Méreni novée membrany PA6 Méreni pouzité membrany PA6
gafl ™ ‘Wiet Diata —— Wit Data
-+ Dry Ctatn 400 o ey Datn
LIS sl
2 sf i
"
S f
T
[ f
T
i
+

pritok [1/min]

pritok [1/min]
E 5 E 8

"
o

T
=]

=]
T

| ] 1
I 1
2 2B 3 a8 i 18

i 1 1 | 1
0E 1 35 4 458 &

16 2 25 3
tlak [bar] tlak [bar]

Obrazek 4.5: Ilustracni grafy prabéhu méteni velikosti porti na porometru

Na obrazku 4.5 mizeme vidét piiklad pribéhu méteni vzorku nové a pouzité membrany. Je
zde dobfe zndzornén rozdilny rozsah nastavenych tlaki pro méfeni. Zatimco u méfeni
novych membran byla smaciva kapalina u nejmensiho p6rhi proraZena uz pii tlaku skoro
2,5 baru, pii méfeni nejmensich port u pouzitych membran bylo potfeba dosahnout tlaku
témef 4 bart.

Tabulka 4.5: Vysledky méteni velikosti poru pouzitych membran

Interval
spolehlivosti

0,347 + 0,007 0,14 = 0,01 0,13 0,01

Srovnani
S novou 0,8+0,3 0,251 £ 0,009 0,21 +0,02
membranou

Interval

. . 0,359+ 0,006 0,15+ 0,01 0,125 + 0,009
spolehlivosti

Srovnani
S novou 0,9+0,3 0,30 £ 0,01 0,23 £ 0,04
membranou
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Vysledné hodnoty velikosti poru

1,4
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9-02 0,14 0,15 '270,13,1. 0,125 PVDF/PA6 pouZita
| -0 0:N-
0

nejvétsi velikost primérna velikost  nejmensi velikost
péru péru péru

Obrazek 4.6: Graf vyslednych hodnot velikosti porti pouzitych membran

Z grafu vyslednych hodnot velikosti pért (viz obrazek 4.6) mizeme porovnat zméfené
velikosti pord pouzitych a novych membran. Jak je patrné, vSechny velikosti port se po
zaneseni ¢asticemi znateln¢ zmensily. Nejveétsi rozdil je patrny u velikosti nejvétsiho poru,
kde se pramér poru o vic jak polovinu zmensil, navic se nékolikandsobné zmensilo 1 rozpéti
naméfenych hodnot.

Co se tyCe porovnani velikosti portt u jednotlivych membran, tak jsou téméf shodné
a intervaly spolehlivosti se 1 ptes jejich znatelné zmenSeni stale piekryvaji. Lze tedy vznést
tvrzeni, ze velikosti port, téchto dvou membran z rozdilného materidlu jsou stejné.
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r A4
S Zavér
V této bakalarské praci bylo pojednano o metodice hodnoceni vlastnosti filtri pro
membranové Cisténi vody. Byla provedena reSerSe na téma filtrace kapalin, ktera byla dale
zaméfena predev§im na membranovou filtraci. Byl popsan proces filtrace pies
nanovldkennou membranu a jeji samotnd vyroba. Jsou zde shrnuty zdkladni strukturni

parametry a filtraéni vlastnosti nanovldkennych membran a metod jejich urovani
a testovani.

V experimentalni ¢asti bylo provedeno testovani filtratnich vlastnosti dvou materialné
odliSnych nanovldkennych membran. Probéhlo méfeni tlakového spadu, urCovani filtrac¢ni
ucinnosti a testovani velikosti porti pomoci porometru a prosévani definovanych ¢astic skrz
membranu. Jednotlivd naméfend data byla mezi sebou porovnana, a to jak v zavislosti mezi
jednotlivymi druhy membrany, tak i1 v casovém pribéhu filtratniho mechanismu.
Z vyslednych hodnot, které byly ziskany béhem experimentalni ¢asti, bylo ovéfeno nékolik
o¢ekavanych filtraénich vlastnosti nanovlakennych membran. Casovym priibéhem filtrace
se postupnym pusobenim zneciSténych castic zanasi filtr. To zplsobuje zmensSovani
jednotlivych velikosti pord, predevsim téch nejvétSich. Nasledek toho je zvySovani
tlakového spadu a filtra¢ni Gi¢innosti.

Mnohem zajimavéj$i bylo porovnani jednotlivych metod testovani. Z méfeni velikosti porii
na porometru vyplyva, Ze velikosti jednotlivych druht portt obou membrén jsou prakticky
stejné, a to jak u novych, tak i u pouzitych membran. Z vyslednych hodnot tlakového spadu
bylo urceno, Zze pro vSechny tfi druhy pouZzitych kombinaci membrany s testovanou
kapalinou je koeficient propustnosti také stejny. Pokud vSak byla provedena simulace
filtrace s polystyrenovymi ¢asticemi, membrana z PVDF/PA6 méla v porovnani
s membranami PA6 viditeln€ niz8i hodnoty intenzity toku a zaroven konstantné vysoké
hodnoty ucinnosti filtrace od zacatku filtrace.

Je tedy velice pravdépodobné, Ze polystyrenové castice maji mnohem vétsi afinitu
k vlaknim z PVDF nez z PA6. To méa za nésledek vétsi zachytavani ¢astic mezi vlakny, coz
zpisobuje vyssi ucinnost filtrace od samého zacatku procesu, a zaroven nizSimu pritoku

kapaliny skrz membranu.

Ukézalo se, Ze zmé&fena velikost porid na porometru nam jesté nefekne nic o skutecném
prichodu znecisténych castic skrz membranu. Nedovede totiz testovat chovani ¢astic pti
prichodu membranou stejné jako pii metod€ pomoci prosévani piesné definovanych ¢astic.
Jinymi slovy, pokud maji dvé odliSné membrany stejné velikosti porti, neznamena to, ze
mayji také stejnou schopnost zachytavani znecisténych castic.
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P¥ilohy

Tabulka 7.1: Namétené hodnoty velikosti porti u jednotlivych vzorki novych membran

wet run
then
dry run

dry run
then
wet run

wet run
then
dry run

dry run
then
wet run

2

3

Interval
spolehlivosti

4
5

6

Interval
spolehlivosti

Interval spolehlivosti
(obou metod)

1
2

3

Interval
spolehlivosti

4
5
6

Interval
spolehlivosti

Interval spolehlivosti
(obou metod)

0,584
1,229
0,711

0,8 +0,4

0,530
1,083
0,490

0,7+0,3
0,8+0,3

0,607
0,734
1,263

0,9+ 0,4

1,298
0,495
0,813

0,9+0,4

0,9 +0,3

45

0,230
0,255
0,259

0,25+ 0,02

0,264
0,252
0,250

0,255 + 0,007

0,251 + 0,009

0,306
0,306
0,292

0,301 + 0,008

0,322
0,275
0,300

0,30 +£0,03

0,30 £ 0,01

0,212
0,233
0,236

0,23 £0,02

0,173
0,215
0,207

0,20 £ 0,02
0,21 £ 0,02

0,207
0,275
0,263

0,25+ 0,04

0,292
0,173
0,187

0,22 £ 0,06

0,23 + 0,04



Tabulka 7.2: Namétené hodnoty intenzity toku u jednotlivych testovanych vzorka

1 1,33 0,87 0,66 0,61 0,56

2 2,62 1,51 1,22 1,04 0,95
PAG6 3 2,34 1,46 1,22 1,04 0,93
(5%) 4 1,94 1,27 1,06 0,98 0,88

5 2,25 1,49 1,22 1,06 1,00

Interval

spolehlivosti 21+04 13+03 1,1+0,2 1,0+0,2 0,9+0,2

1 2,69 1,68 1,17 0,96 0,85

2 2,38 1,51 1,15 0,92 0,84
PAG6 3 2,76 1,55 1,21 1,00 0,93
(16%) 4 2,05 1,28 1,00 0,87 0,83

5 1,95 1,21 1,07 0,91 0,83

Interval

spolehlivosti 24+03 14+02 1,1+0,1 09+0,1 09+0,1

1 1,66 0,93 0,76 0,66 0,55

2 1,51 0,89 0,68 0,55 0,48
PVDF/PA6 3 1,01 0,73 0,55 0,48 0,41
(16%) 4 1,19 0,74 0,51 0,41 0,36

5 0,99 0,55 0,36 0,31 0,26

Interval

spolehlivosti 1,3+0,3 08+0,2 0,6+0,2 05+0,1 04=x0,1
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Tabulka 7.3: Namétené hodnoty efektivity filtrace u jednotlivych testovanych vzorkt

1 83,09 94,45 94,82 95,09 96,45
2 82,27 91,91 96,36 97,91 98,82
PAG 3 99,5 99,67 99,92 99,83 99,67
%) 99,27 99,27 99.43 99,59 99,59
5 97,50 99,73 99,82 99,91 99,91
Interval g5 7 9743 9842  98+2 9942
spolehlivosti
1 77,83 80,43 87,39 90,00 93,04
2 81,25 83,75 89,58 94,25 96,42
PAG 3 99.91 99.91 100 100 100
as%) 99.91 99.91 99.91 99,91 100
5 98,46 98,56 98,65 98,94 99,13
Interval g9 9318  95+5  97+4 9843
spolehlivosti
| 98,07 98,07 97,19 97,46 97,11
7 98,88 99,04 98,80 98,40 99,36
gX?gg 3 99,19 99,19 98,94 99,19 99,51
%) 4 98,24 98,24 98,07 98,24 98,40
5 98,52 98,52 98,67 98,75 98,83
Interval g0 104 986+£04 98306 98405 98,6+0,8
spolehlivosti
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Tabulka 7.4: Uréené hodnoty koeficientli propustnosti u jednotlivych méteni vzorkt

3,68 1,61 1,80 2,41 3,33
2,64 1,46 2,39 2,37 3,05
PA6 3,13 1,40 2,02 2,29 2,87
(5%) 2,64 1,36 2,00 2,14 2,82
2,95 1,38 1,95 1,86 2,86
2,76 1,30 1,97 1,93 3,01
Interval
spolehlivosti 3,0£0,3 1,42 +£0,08 2,0+0,2 2,2+0,2 3,0+0,2
2,39 1,78 1,41 2,09 2,08
2,38 1,29 1,42 1,75 1,78
PA6 2,25 1,25 1,52 1,74 1,80
(16%) 2,15 1,27 1,60 1,53 1,70
2,24 1,33 1,30 1,34 1,67
2,08 1,38 1,32 1,51 1,67
Interval
spolehlivosti 225+0,09 14+0,2 1,43+ 0,09 1,7+0,2 1,8 +0,2
2,14 1,61 2,60 2,71 2,38
1,74 1,42 2,55 1,73 1,99
E‘;gl;/PA6 1,68 1,31 2,32 1,79 1,77
° 1,64 1,32 2,37 1,75 1,89
1,40 1,20 2,21 1,62 1,70
1,35 1,27 2,31 1,60 1,78
Interval
spolehlivosti 1,7+0,2 1,4£0,1 2,4£0,2 1,9+0,3 1,9+0,2

48



Tabulka 7.5: Namétené hodnoty velikosti port u jednotlivych vzorkl pouzitych membran

D B~ W N =

Interval
spolehlivosti

Srovnani
S novou
membranou

W AW N =

Interval
spolehlivosti

Srovnani
S novou
membranou

0,357
0,338
0,352
0,347
0,338

0,347 + 0,007

0,8+0,3
0,372
0,352
0,357

0,357
0,357

0,359 + 0,006

0,9+0,3
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0,116
0,140
0,157
0,141
0,147

0,14 £ 0,01

0,251 + 0,009

0,146
0,174
0,153
0,141
0,146

0,15+ 0,01

0,30 £ 0,01

0,108
0,131
0,142
0,129
0,138

0,13 £0,01

0,21 £0,02

0,126
0,142
0,122
0,112
0,123

0,125 + 0,009

0,23 £ 0,04



