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Metodika hodnoceni vlastnosti filtri pro membranové ¢isténi
vody

Abstrakt

Prace se v teoretické Casti zabyva zakladnimi mechanismy filtrace kapalin, metodami urceni
strukturnich parametrd nanovlakennych membran a testovanim jejich filtracnich vlastnosti.
V praktické cCasti byly urCeny filtra¢ni vlastnosti pro dvé rozdilné membrany zPA6 a z
kombinace PVDF/PA6. Méfeni bylo zaméfeno na velikost pora, filtracni Géinnost a tlakovy
spad. Urceni téchto vlastnosti bylo provedeno vzdy pomoci dvou odlisnych metod. Zrealizovalo
se simulované namahani membran a nasledné znovuovéfeni jejich filtracnich vlastnosti. Cilem
prace bylo porovnat jednotlivé metody testovani a zmeény filtracnich vlastnosti v prabéhu
namahani membran. Z namétfenych dat vyplynulo, ze zvolené metody méfeni mohou mit
odlisné vysledky filtranich vlastnosti a zalezi tak na jejich pfesnych parametrech méteni.

Klicova slova: membranova filtrace, filtracni vlastnosti, velikost pora, 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 spolecné se zemskou atmosférou jsou zakladnimi pilifi pro existenci zivota na zemi.
Proto je tfeba o kvalitu téchto pilifu disledné dbat, a to zejména v poslednich letech, kdy uz
nam samotna zemé zaina naznaCovat, ze prestava udrzovani kvality téchto pilifi sama
zvladat. Spotieba vody s rostouci populaci a rozvojem priamyslu neustale roste. I kdyz nam
nikam nemizi a vraci se zpét diky kolob&hu vody, jeji odpovidajici kvalita uz nemusi byt
takova jako dfive. S rozvojem civilizace roste samoziejmé i mnozstvi zneCisténi rizného
druhu, které se pak dostava i do vodnich zdroji. Ty musi spliiovat urCité parametry
odpovidajici kvality, kterou nam zajistuji Cisticky odpadnich vod ¢i tpravny pitnych vod.
Ty se skladaji z nékolika Cisticich procesu, které potifebnou kvalitu obstaraji.

S rozvojem vyroby polymert, zemédélskych hnojiv ¢i farmaceutickych produkt vsak ve
vodé vznikaji nové formy znecisténi, které uz nemusi vétSina Cisticek odpadnich vod
zachytit. Jednim z nich jsou mikroplasty, které se vyrabé&ji umyslné jako slozka riznych
kosmetickych ¢i hygienickych produktli nebo které vznikaji z degradace makroplasta
disledkem UV zafeni ¢i chemického a mechanického obrusovani. Jejich velikost se
pohybuje 1 kolem jednotek mikrometri a k jejich zachyceni je potfeba vyuzit metody
membranové filtrace, mezi které se fadi i filtrace pfes nanovlakennou vrstvu. Ta ma podle
vSeho zatim velky potencial v odstranovani riznych forem téchto znecisténi, a tak je potieba
neustale pokracovat s vyzkumem téchto membran, a to at’ uz jejim rozsahlej§im poznanim
¢i zdokonalovanim. (Masna 2020)

Predmétem reSersni Casti této prace bylo prostudovat zakladni mechanismy filtrace kapalin
a metody wurCeni strukturnich parametri filtrG a testovani jejich vlastnosti.
Cilem experimentalni ¢asti bylo provést charakteristiku strukturnich parametra a filtracnich
vlastnosti dvou nanovlakennych membran z rozdilného materiala za pouziti dvou odlisnych
zpusobu. Jako Materialy membran byly zvoleny polyamid 6 a kombinace polyamidu 6
s polyvinylidenfluoridem. UrCovani této charakteristiky bylo provedeno pomoci porometru
a jednoduché filtra¢ni aparatury. Nasledné bylo provedeno simulované zatizeni membran
a znovuovéfeni filtracnich vlastnosti a strukturnich parametra. Vysledné hodnoty ziskané
z jednotlivych metod byly na zavér porovnany mezi sebou.
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2 Teoreticka cast

2.1 Zakladni mechanismy filtrace kapalin

2.1.1 Zakladni procesy a postupy pro apravu vody

Voda je nedilnou soucasti naseho zivota. Setkavame se s ni den co den na riznych mistech
béhem kazdodennich cinnosti. Mnoho pfirodnich a technickych procesii se bez jeji
odpovidajici kvality v dnesni dobé€ neobejde. Ziskavame ji z vhodnych zdroju, 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 potfeba, aby
prosla nékolika technologickymi procesy jeji Upravy. Tyto procesy se vsak lisi podle toho,
jakou vodu upravujeme a k ¢emu ji nasledné chceme vyuzit. (Bindzar et al. 2010)

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

Nejcasteji uzivané procesy jsou usazovani v usazovacich nadrzich, cifeni pomoci
koagulacnich c¢inidel, filtrace, hygienické zabezpeceni pomoci dezinfekce chlorem nebo
oxidace, odkyselovani a dalsi zpasoby Cisténi na chemickém a biologickém principu.
(Bindzar et al. 2010)

Odpadni voda pochézi z domacnosti, ze socialnich zafizeni i z primyslové vyroby. Tyty
druhy vod se nasledné upravuji v Cistirnach odpadnich vod, které se od sebe mohou
technologicky lisit podle charakteristiky odpadni vody na daném miste.

Znecistyjici latky mizeme rozdélit podle jejich charakteristickych vlastnosti na latky
rozpusténé/nerozpusténé, organické/anorganické, usaditelné/neusaditelné, biologicky
rozlozitelné/nerozlozitelné a dalsi. Kazda charakteristickd latka se odstrafiuje urcitym
procesem Cisténi. K nejucinnéjsimu Cisténi je tedy nutné zaradit vice riznych procest za
sebou, ty spole¢né tvoii technologickou linku Cisténi. Téchto konkrétnich procesu je cela
fada, mtzeme si je rozdélit podle principu: mechanické (cezeni, usazovani, flotace, filtrace),
fyzikalné chemické (Cifeni, neutralizace, oxidace, adsorpce, extrakce, procesy zalozené na
vyméné iontl), biologické (aerobni/anaerobni).

Podle pestrého charakteru zneCistujicich latek mizeme usoudit, Ze sestavit technologickou
linku, ktera by odstranila v§echny formy znecisténi, by bylo velice obtizné (byt ne nemozné)
a také velice neekonomické. Proto by se pfi realizaci mélo dbat na co nejvétsi ucinnost,
ekonomickou pfijatelnost a nizkou energetickou narocnost. (Dohanyos et al. 2007)
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2.1.2 Mechanismus filtrace

Filtrace je proces, pii kterém kapalina protékd pres 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, Cifeni a michani (pokud jsou pfitomny v zafizeni).
Filtrace se pouziva k odstranéni raznych 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 Cisténi odpadnich vod se pouziva filtrace ve dvou technologickych
variantach: filtrace vrstvou zrnitého materialu a filtrace pres filtrani prekazku. (Wakeman

a Tarleton 1999)

znétisténa kapalina * /
@.. J
J 4 J
9 ‘&

i) - "

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, pi1 konecném Ccisticim procesu odpadnich vod nebo v bazénovych filtracich. Voda zde
proudi skrz vrstvu zrnitého materialu (filtru), uvnitt které se teprve zachycuji pevné ¢astice
a dal za filtrem protéka filtrat (prefiltrovana kapalina). Po vycerpani kapacity filtracni naplné
(zmeéna tlaku ve filtracni nadrzi) je tfeba filtrani smes proplachnout smési vody a vzduchu,
ktera je do filtracni nadrze vzdy vhanéna opaénym smérem, nez probihd samotny proces
filtrace. Jako zrnity material se nejCast&ji pouziva kiemicity pisek v nékolika vrstvach podle
velikosti zrn. Kapalina protékd smérem od vétSich zr k mensim. Lze pouzit 1 materialné
odlisny typ vrstev nebo mezi né€ prolozit vrstvu, ktera bude plnit mechanismus
adsorpce — napfiklad 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 filtracni
plochou. U tlakovych filtri je hnaci silou Cerpadlo. Mezi nejdulezitéjsi faktory, které
bezprostfedné ovliviiuji ucinnost filtrace, patfi charakter a mnozstvi suspendovanych latek
ve filtrované vod¢, zrnitost a vyska filtracni naplné, filtracni rychlost, filtracni odpor pisku
k pratoku filtrované vody, teplota vody a s ni souvisejici viskozita.
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Filtrace pres filtra¢ni prekazku

Tato metoda zpusobu filtrace se pouziva hlavné pro odvodiovani vice koncentrované
suspenze nebo odpadnich kala. 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 prepazce se vytvari vysoka koncentrace
nerozpusténych latek, kterym se rika filtracni kola¢. Postupem c¢asu se v§ak vrstva filtraéniho
kolaCe zvySuje a tim se zvySuje 1 filtracni odpor, proto je tieba vznikly filtracni kolac
pravidelné odstraniovat. Nejvetsi vyhodou této filtrace je, ze ziskavame nerozpusténé latky
s vysokym obsahem susiny. NejcCastéj$i technicka zafizeni pro filtraci pres filtracni prepazku
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 pres filtracni prepazku. Filtracni
otvory jsou zde tvoreny pory v matrice polymeru, ktera membranu tvoii. Do filtratu projdou
z filtrované kapaliny jen castice, které maji men$i rozmér, nez je velikost poru. Podle
velikosti odseparovanych castic filtraci délime membranovou filtraci na: mikrofiltraci,
ultrafiltraci, nanofiltraci. Jejich hnaci silou je tzv. transmembranovy tlak.

mikrofiltrace

nanofiltrace

reverzni
osmoza

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

V oblasti ¢isténi odpadnich vod se nejcastéji pouziva mikrofiltrace (0,1-0,5 mikrometri),
membrany s definovanou velikosti péru jsou usporadany do filtracnich desek, ze kterych se
nasledné sestavuji celé filtrani (membranové) moduly. Ty lze pak vlozit bud do
samostatného externiho modulu nebo pfimo do aktiva¢ni nadrze v Cistirnach odpadnich vod.
Kromé usporadani membran do tzv. deskového modulu mizeme membranu usporadat i do
valcového pouzdra (tubularni 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 materialu na membrany organickych polymert (ploché membrany, duta vlakna)
a membrany anorganické (keramické, uhlikové).

Pouziti téchto membran s sebou nese urcité vyhody jako naptiklad schopnost zpracovavat
koncentrované roztoky nebo mensi prostorové pozadavky na realizaci téchto filtracnich
procesti. Nevyhodami pak jsou technicka naro¢nost, vyssi pofizovaci naklady, CiSténi
Dalsi ¢asto pouzivané metody membranové separace jsou elektrodialyza, dialyza a reverzni
osmoza.

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

Dialyza je vyuzivana k separaci ionti nebo malych molekul, a to jak podle elektrického
naboje, tak podle jejich velikosti. Proces je zalozen na rozdilnych koncentracich roztokti na
obou strandch membrany. Pouzivaji se zde porézni 1 ionexové membrany. Napiiklad pomoci
ionexové membrany jsme schopni oddélit Cistou kyselinu od jejich soli, které se vyskytuji
v odpadni vode¢, a to tak, ze na jedné strané membrany mame odpadni vodu s kyselinou
a jejimi solemi a na druhé strané¢ membrany €istou vodu. Anionty prochazeji membranou do
niz§i koncentrace (vody) a kationty soli jsou membranou zadrzeny. Vyjimkou jsou kationty
H30", ty se za membranou rekombinuji s anionty a vznika vycistény 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 pfes 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 pfi velkych hodnotach
tlaku, v rozmezi 1-7 MPa. Jeji vyuziti je predevsim pfi 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, ktera je zde
slozena z nanovlaken polymeru. Ty se vyznacuji svymi specifickymi vlastnostmi,
napf. malym pramérem vlaken, ktery vsak tvoti velky specificky povrch, jenz je vyuzivany
k dosazeni vyssi pravdépodobnosti a k vy§simu mnozstvi zachyceni ¢astic z filtrované smési
nebo také jako nosic¢ aktivnich latek. Dale jsou pro né specifické malé velikosti poru a nizké
mnozstvi materidlu k jejich vyrobé nebo dobra stejnorodost rozmisténi nanovlaken
v membrané. Jejich nevyhodou casto byva nizka zivotnost uréena predevsim rychlym
zanasenim membran a naslednym rustem tlakového spadu. (Hriiza 2021a)
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2.2.1 Vyroba nanovlikennych membran
Vyroba nanovlaken

Samostatna vyroba nanovladken se v poslednim dvacetileti znacné vyvijela a nyni mame
nékolik vyrobnich procesti. Moznosti je napiiklad technologie melt-blown (rozfukovani
taveniny) nebo elektrospinning. Druh4a zminénd moznost je v dnesni dobé nejefektivné)si
a pro prumyslové pouziti nejvyuzivanéjsi.

Elektrospinning je zalozen na principu elektrostatického zvlakiiovani, 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) smeérem ke
kolektoru, ktery slouzi jako elektroda s opa¢nym nabojem. Mezi jednotlivymi elektrodami
se vlakna §tépi a vznika tzv. Taylorav kuzel. Vznikla vlakna se nasledné neusporadané,
nahodné prekryvaji a tvofi porovitou nanovlakennou vrstvu textilie. (Lukas§ 2021)

roztok
s polymeru
.Ii t] k -
'T,J" ys HJ_..—_—:--""-:
stiikacka )

LT kovova jehla
davkovac

—L zdroj vysokého uzemnény ——

IEEE—

Obrazek 2.3: Princip elektrostatického zvlakniovani (Kost'akova 2021)

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

Technologie nanospider je vyrobni proces nanovlaken vyuzivajici princip elektrostatického
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 nam umoziuje ,,vystielovat® vice Taylorovych kuzelt najednou,
a vyrabét tak nanovladkenné textilie s vyS$si rychlosti a predevsim s vétsi plochou samotné
textilie. (Skalova 2014)
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Obrazek 2.4: Princip vyroby nanovlaken pfistrojem nanospider (Skalova 2014)
Priprava nanovliakennych membran

Pokud uz mame k dispozici nanovlakennou textilii, je tfeba ji pfevést do prumyslove
pouzitelné formy filtratni membrany. Samotnad nanovlakenna textilie nemé dostatecnou
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 napftiklad 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, pii némz dochazi ke spojeni dvou a vice vrstev
materialu k sobé za pomoci zvysené teploty, tlaku nebo pridaného adheziva.

Nanovlakenna membrana 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 pfitlacné desky, které podle predem
nastavenych parametrt (teploty, tlaku a Casu laminace) slepi vrstvy k sob€, a dostaneme tak
filtrani membranu. Nastaveni vstupnich hodnot laminace zavisi na konkrétnich
materialech. Vzniklou zpevnénou membranu pak mizeme jakkoliv tvarovat a vyfezavat
podle potfebného tvaru. (Medkova 2019)

2.2.2 Mechanismus filtrace pres nanovlakennou membrianu

Existujyi dva typy filtrace podle zachytu Castic pfes nanovlakennou membranu: plosna
a hloubkova. Plosnou neboli povrchovou filtraci jsou zachycovany ¢astice pouze na povrchu
filtru, kde vytvari filtrani kola¢. Mechanismem této filtrace je sit'ovy jev, jehoz podstatou
je zachyceni vSech Castic, které jsou vétsi nez velikost port v membrané.

Hloubkova filtrace je zpusob zachyceni Castic uvnitf membrany, a to konkrétné€ na povrchu
jednotlivych vldken membrany s pomoci mezipovrchovych sil mezi vlaknem a ¢astici. Tento
typ filtrace je dan diky vysokému mérmému povrchu vlaken, mezi kterymi mizou jednotlivé
sily plsobit. Existuje nékolik mechanismi, diky nimz se mohou filtrované Castice
zachytit: pfimy zachyt, setrvacny zachyt, jiné sily (elektrostatické, afinita). (Sutherland
2008)
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Obrazek 2.5: Mechanismy zachytu ¢astice na vlakné béhem hloubkové filtrace kapalin

Pfimy zachyt se uplatiiuje u mensich cCastic, které se chovaji zcela pasivné vaci proudéni
kapaliny. Castice sleduji proudnici kapaliny nezavisle na jeji rychlosti, viskozité a hustot.
Castice se zachytavaji v blizkosti vlakna a musi byt velmi malé, protoze jsou zde zanedbany
setrvacné a vngjsi sily.

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

Elektrostaticky zachyt nastava u Castic a vlaken membran, které nesou elektricky naboj.
Zachyceni Castice na vlakné je dusledkem pusobeni sil mezi nimi. Zachyceni nabitych ¢astic
je zpusobeno pusobenim Columbovskych sil. Neutralni Castice se zachytavaji pomoci
polarizacnich sil. Celkové mizou nastat tfi pfipady interakce mezi ¢asticemi a vlakny: nabita
Castice — nabité vlakno, nabité vlakno — neutralni Castice, nabita Castice — neutralni vlakno.
(Hriiza 2005)

2.3 Metody wurceni strukturnich parametri
nanovlakennych membran

Strukturni parametry nanovlakennych membran je jakysi soubor informaci o nanovlakenné
membrané, které mizeme znat jesté pred samotnym procesem filtrace. Pfi urCeni téchto
parametri mizeme dopfedu odhadem urcit filtracni vlastnosti membrany. Jinymi slovy
strukturni parametry membran jsou pficinou filtracnich vlastnosti, které jsou tedy naopak
disledkem strukturnich parametra filtra¢nich membran.

Filtra¢ni vlastnosti ale nezavisi pouze na parametrech filtraCni membrany, ale také na
parametrech filtrovanych ¢astic (velikosti, tvaru, koncentraci, velikostni distribuci nebo
elektrickych vlastnostech). Dale zavisi na parametrech filtracniho procesu (naletové
rychlosti Castic, tlaku, viskozité a teploté prostredi). (Hrliza 2021a)
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2.3.1 Strukturni parametry filtracni membrany

Mezi jednotlivé parametry nanovlakenné filtraéni membrany se radi:

e ¢inna plocha filtru,
e tloustka filtru,
e hustota a plo§na hmotnost filtru (gramaz [g/m?]),
® stejnomeérnost filtru,
® chemické slozeni,
® parametry materialu filtru,
®" mezipovrchové sily mezi materidlem a filtrovanou castici,
= elektrické vlastnosti (schopnost udrzet naboj),
® mechanické vlastnosti (pevnost, modul pruznosti),
®  chemicka odolnost (pusobeni chemikalii, tepla, vlhka),
e parametry vlaken,
®  pramér 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 Urc¢eni strukturnich parametri nanovlakenné membrany

Jednotlivé strukturni parametry membran se urcuji kazdy zvlast a riznymi metodami.
Chemické slozeni a plosna hmotnost filtru se urcuji uz béhem vyroby samotné membrany.
Jsou to dva hlavni parametry, bez kterych se pfi vyrobé neobejdeme. Dale jsme schopni
pomoci zakladnich méficich pfistroju urcit ¢innou plochu a tloustku filtru. K uréeni dalSich
parametrdi membrany musime pouzit sofistikovanéjSich metod, které se neobejdou bez
slozitéjSich pristroji a nizké Casové narocCnosti. V této kapitole jsou popsany metody
a pristroje, které jsou nejCastéji pouzivany kurCeni konkrétnich nejpozadovanéjSich
parametru filtratnich membran v pramyslovém vyuZiti.

Méreni pevnosti

Pevnost membrany je u filtratnich membran stanovena jako odolnost membrany pred jejim
protrzenim pii pusobeni kapaliny za vysokého tlaku ptimo kolmo na ni. Méfeni pevnosti
membrany je mozno provést napiiklad pfistrojem WPT15, ktery funguje na nasledujicim
principu: vzorek membrany je upevnén do uzaviené¢ho okruhu potrubi bez jakékoliv
podkladové mtizky. Nasledn€ potrubim zacne 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, ktera odpovida tlaku, pfi kterém byla membrana protrzena. (Hrtiza et al. 2018)
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Pevnost membrany je rozdilna podle toho, zjakého sméru na ni kapalinu vpoustime.
Membrana se tedy do pfistroje vétSinou upeviiuje obracené, a to tak, ze kapalina narazi
nejdiive na podkladovou vrstvu a nasledné prochédzi na nanovlakennou vrstvou, ktera tak
neni ni¢im podepienad. Touto metodou zméfime pevnost samostatné nanovlakenné vrstvy
a adhezniho spoje k podkladové vrstvé. Smyslem tohoto postupu je, ze ur¢ime pevnost
membrany pii obraceném chodu, tedy procesu Cisténi a proplachu, pfi kterém neni
membrana ni¢im podepfena. Tyto hodnoty pevnosti jsou nizsi, nez kdybychom méiili
membranu klasicky podepienou podkladovou vrstvou. Casto se také muze stat, ze neZ
nastane protrzeni membrany, dojde k delaminaci nanovlakenné vrstvy od podkladového
materialu. (Masnicova 2019)

Urceni kontaktniho uhlu smaceni

Kontaktni thel smaceni je thel, ktery vznika mezi rozhranim kapalina—plyn a pevna latka—
kapalina. Je to thel, ktery svira teCna s povrchem kapky, ktera je vedena v bod¢, kde se
dotyka kapka s rozhranim. Uhel smageni uzce 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 fazovych rozhrani. Ty lze vyjadfit
pomoci vektorti mezifazového napéti, jejichz soucet je nulovy, coz je dano v tzv. Youngove
rovnici.

Ysg = Vist Yig- cosb
Pro velikost kontaktniho uhlu smaceni pak vyplyva vztah:

Vsg — Vis
14! g

cosO =

Podle velikosti smacejiciho thlu pak uréime, zda kapalina povrch smaci, €i nikoliv. Pokud
je uhel 6 mensi nez 90°, kapalina povrch dobfe smaci, pokud je vétsi nez 90°, pak povrch
Spatné smaci a je nesmaciva. Pro vodu je smaceny povrch nazyvan jako hydrofilni
a nesmacivy povrch jako hydrofobni. (Novak et al. 2008)
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Obrazek 2.6: Kapka na rovinném povrchu pevné latky (Novak et al. 2008)

Urceni uhlu smaceni 1ze provést pomoci nanesené kapky zkoumaného roztoku na povrch
vzorku membrany. Na kapku je pak z bo¢niho sméru zaméren opticky mikroskop, ktery je
napojen na videokameru, ktera pfenasi obraz do pocitace. V ném pak pomoci ptislusného
softwaru mizeme urcit kontaktni tthel smaceni s presnosti okolo 1°. Pfesnost méfeni ale
muze byt hodn€ ovlivnéna nehomogenitou povrchu vzorku. (Holub 2010)
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Rastrujici elektronova mikroskopie

SEM — Rastrujici elektronovy mikroskop je zafizeni urené 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 detailn€é pozorovat strukturu nanovlakenné vrstvy na
povrchu vzorku membrany, a urcit tak nékolik strukturnich parametrt filtru, jako je tvar,
prumér a jemnost jednotlivych vlaken i jejich celkové usporadani, orientace a stejnomernost.
Dale jsme schopni zméfit velikost jednotlivych poérd nebo zkoumat zachycené castice
zne€isténi na vlaknech.

Elektronovy mikroskop slouzi ke zkoumani elektricky vodivych vzorka, proto je tfeba
nejdfiv povrch vzorku filtrani membrany napafit vodivou vrstvou. Princip zobrazeni
elektronového mikroskopu spoCiva v interakci elektron s povrchem vzorku.
Z elektronového déla, které se sklada z katody a anody, je vystfelen svazek elektronu
smérem ke vzorku. Elektrony jsou zaostfovany pomoci systému elektromagnetickych ¢ocek
do uzkého svazku elektront, ktery je veden postupné fadek po fadku po povrchu
zkoumaného vzorku. Po dopadu elektroni na povrch materialu dochazi v interak¢ni oblasti
ke vzniku nékolika signalt, které jsou nasledné€ zachyceny na jednotlivych detektorech.
Intenzita signalu v detektorech se méni podle charakteru pravé zkoumaného povrchu.

Pro SEM je nejdulezitéjsi detektor sekundarnich elektroni, ktery je nositelem informace
o topografii povrchu vzorku, a detektor zpétné odrazenych elektrond, ktery obsahuje
informaci o materialovém kontrastu. Z téchto signalti vystupujicich z detektord nasledné
vznika cernobily obraz. Pfi kazdé zméné interakce na vzorku vznika zména intenzity signalu
zaznamenana v detektorech. Tim nasledné vznika zména jasu na obrazovce, a tim 1 kontrast
vysledného obrazu. (Kubinek et al. 2011)
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Obrazek 2.7: Schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu (Reichl a Vseticka 2021)



2.4 Testovani filtra¢nich vlastnosti nanovlakennych
membran

Tato kapitola pojednava o nejdialezitéjSich filtraCnich vlastnostech nanovlakennych
membran a metod jejich testovani jako je ucinnost filtrace, tlakovy spad, intenzita toku,
velikost porti a Zivotnost.

2.4.1 Ut&innost filtrace

Uginnost filtrace neboli efektivita filtrace je veli¢ina, ktera vypovida o zméné koncentrace
znecistujicich ¢astic ve filtrované kapaling, ktera prosla filtraci od koncentrace téchto ¢astic
pred filtraci. Ucinnost filtrace se vypocita dle vztahu:

Gy
Ef = (1— —) 100 [%]
Gy
kde Gi je koncentrace Castic, ktera prosla filtrem, a G je koncentrace ¢astic pred filtrem.
Uginnost filtrace zavisi krom& typu filtraéni membrany také na charakteru &astic, zejména
na jejich velikosti. Proto je vhodné pocitat ucinnost filtrace pro kazdou konkrétni skupinu
definovanych castic zvlast. Hodnota efektivity filtrace nemusi byt po celou dobu procesu
konstantni. Naopak se ocCekava ze postupnym zanaSenim poru filtrovanych castic se
postupem casu ucinnost filtrace zvysuje. (Kozakova 2019)

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

Detekce znecisténych Castic se provadi dvojim zpusobem. Prvnim znich je provedeni
analyzy koncentrace sledovanych €astic v roztoku pied filtraci a po filtraci. To se provadi
predevsim u bakterii. Druhym zpisobem je sledovani koncentrace znecisténého roztoku
pomoci jeho zakalu, ktery méfime turbidimetrem. Tato metoda je vhodna pii zne€isténi vody
monodisperznimi Casticemi (napf. testovacimi polystyrenovymi ¢asticemi o rdznych
velikostech).

Pristroj LSD je testovaci zafizeni, které slouzi k simulaci filtrace kapalin pomoci dvou
regenerovatelnych deskovych membran, které principem vychazi ze zakladni konstrukce
systému deskovych modull pouzivanych v Cistirnach odpadnich vod. Na pfistroji 1ze méfit
efektivitu filtrace, koeficient propustnosti a jeho zménu v Case. Zatizeni umoziuje n¢kolik
zpusobt regenerace membran, jako je probublavani povrchu membran vzduchem ve formé
bublinek nebo zména rychlosti pratokid kapaliny kolem membran.

Znecisténa kapalina ze zachytné nadrze protéka seshora vnitikem 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
bublinek

Odtok
cisténe vody

o, Tésné&ni
Ol
B QOdtok

e znedisténé vody

Odlqk Privod Smér toku Smeér toku
z“ﬁc'g‘é”é vzduchu  Cisténé gistené
vory vody vody

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

Timto piistrojem jsme schopni ménit i méfit dalsi filtracni vlastnosti jako je pritok a tlak
pred membranou i za membranou. (Hriza 2019)

2.4.2 Intenzita toku

Intenzita toku je veliCina, ktera vyjadiuje prutok kapaliny na plochu filtrani membrany. Je
dana vztahem:

Q 14

l
by = =]
P S  S-At Im?-s
kde Q je pratok kapaliny a S je ¢inna plocha filtraéni membrany. K uréeni intenzity toku
musime znat tedy ¢innou plochu filtru a pritok. Pritok mizeme méfit pomoci prutokomeéru
nebo vazenim hmotnosti proteklé kapaliny v zavislosti na case. (Masnicova 2019)

2.4.3 Tlakovy spad

Tlakovy spad je veli¢ina vyjadiujici velikost odporu filtru viici toku disperzniho prostredi.
Je vyjadien 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 filtracniho =zafizeni dva tlakomé&ry. Postupnym
zachycovanim znecisténych Castic se zacne na filtraCni membrané tvofit filtraéni kolac, ktery
zvySuje odpor filtru, a tim padem se zvySuje 1 tlakovy spad filtrace. ZvySovani tlakového
spadu je dlouhodobé negativni a nezadouci vlastnost, ktera vyznamné ovliviiuje zivotnost
filtracnich membran. (Kozakova 2019)
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2.4.4 Koeficient propustnosti

Koeficient propustnosti je veliina vyjadiujici intenzitu toku vuci tlakovému spadu. Lze ji
vyjadfit vztahem:

(Medkova 2019)
2.4.5 Velikost poru

Velikost péru membrany ma velky vliv na naslednou efektivitu filtrace. Rozhoduje o tom,
jaké velikosti ¢astic propusti a které zachyti. Jeho urCeni v§ak bude zaviset na tom, jak por
definujeme a jakou metodou budeme zjistovat jeho velikost. Ve filtraCnich textilii se
vyskytuji tii druhy port: uzavieny, slepy a prutocny por.

pritoény pér  slepy pér uzavieny por

Obrazek 2.9: Druhy poéra ve filtra¢nich textilii

Nas bude nejvice zajimat pruto¢ny por, ktery propojuje obé€ strany membrany a zajistuje
tedy prenos tekutiny. Tyto pory jsou tvofeny raznymi nepravidelnymi tvary kanalka.
K jednodussimu popisu velikosti péru se proto vyuziva definice poru jako aproximace
kruhového primétu do mezivlakenného prostoru. Tato aproximace pomérn€ dobie funguje
i v praxi. To je zapfi€inéno tim, ze bublinky i filtrované ¢astice miizeme také aproximovat
do tvaru koule, kterou nasledné prochazi pory kruhového tvaru. (Hriza 2021b)

Obrazek 2.10: Zptsob aproximace pora do kruhového primétu
Metody zjistovani velikosti poru

Bublinkova metoda nam umoziiuje zjistit velikost nejvétsiho a ptipadné i primérného poru
v membran€. Principem této metody je prunik malého mnozstvi tekutiny skrz membranu
pomoci zvySovani tlaku, ktery postupné vytlacuje kapalinu z port, 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 dovnitf port, kde je drzena silou, ktera zavisi na povrchovém napéti y a obvodu
poru @ - D. Z druhé strany membrany se pusobi postupnym zvySovanim tlaku vzduchu, ktery
se snazi kapalinu z pora vytésnit. Tato sila je dana sou¢inem pouzitého tlaku p a plochou
péru .

Fi=zy-m-D

_ + vrstva kapaliny
; :ﬁ:D — /7/—/-’/ textilie

y ' . \—:ﬁs—i—/-"— bublinka

r
>

F1=p'5

Obrazek 2.11: Princip urCeni velikosti port pomoci bublinkové metody
Z rovnovahy téchto dvou sil pak ur¢ime pramér poru D, ktery je definovan dle vztahu:

_Ay
p

Ze vztahu vySe je tedy mozno odvodit ze kapalina v porech se vytlaci nejdiive u nejvétsi
velikosti poru. Jakmile tedy zaznamename prvni pranik vzduchu (bublinku) za membranou,
odecteme pfislusnou hodnotu tlaku a zni ur¢ime nejvetsi pramér poru. Zde miazeme vidét,
ze kruhova aproximace tvaru poru je vhodna, jelikoz bublinky, které prochazeji pory, jsou
také kruhového pudorysu. (Voplakalova 2011)

d

Porometr je piistroj, ktery umoziuje méfit velikost pord a jejich distribuci. Pracuje na
principu bublinkové metody. Do zafizeni je vlozen porovity vzorek, u kterého se
predpoklada aproximace pori ve tvaru kapilar. Vzorek je smocen testovaci kapalinou, ktera
ma nizké povrchové napéti. Nasledné je do testovaného vzorku pfivadén plyn, ktery
vytlacuje kapalinu z port podle principu bublinkové metody. Zafizeni je schopné postupné
zvySovat tlak plynu na membranu a zaroveni méfit tento tlak a objem proslého plynu na druhé
stran€¢ membrany. Podle téchto dat je pak software schopny sestrojit graf s velikostmi pora
a jejich distribuci.

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

Por s nejvétsim primérem je naméfen pii prvnim profouknuti tekutiny, tedy pii prvnim
zaznamenaném pratoku vzduchu (modry kruh). Nejmensi por je zjistén v moment€ kdy se
kiivka mokré cesty (wet run) ztotozni s kiivkou suché cesty (dry run). Priméma hodnota
velikosti pord se zjisti pranikem polovicni suché kiivky s mokrou kfivkou (zeleny kruh).
(Mkheidze et al. 2020)

Rtut'ovy Porosimetr je zafizeni, které funguje na podobném principu jako bublinkova
metoda. Testovaci kapalinou je zde rtut, ktera neni z pora vytlacovana ven, ale naopak diky
svému vysokému povrchovému napéti je pisobenim vnéjsiho tlaku vtlacovana dovnitf pora.
Zafizeni je schopné vytvaret vysoké tlaky a souCasné méfit tlak a objem rtuti absorbované
poréznim materialem. Postupnym zvySovanim tlaku se rtut’ vsakuje od nejvétSich poru
k nejmensim. Tato metoda tedy zvladne zméfit celkovou distribuci velikosti pora i jejich
objem v testovaném vzorku. Tyto porosimetry jsou schopné méfit velikosti pora od 360 pm
do 3 nm. Zalezi vSak na konkrétnich parametrech zafizeni, jaké maximalni tlaky zvladnou
vyvinout. (Brabazon 2012)

Prosévani definovanych c¢astic skrz filtracni membranu je dalsi zpusob testovani
velikosti pord, predevsim téch nejvétsich. Principem metody je simulace procesu filtrace
skrz testovanou membranu pomoci kapaliny, ve které jsou presné definované Castice
zneCiSténi. Jako Castice se pouzivaji kulicky polyesterenu presné definovanych velikosti.
Presnost méfeni mize byt ovlivnéna adhezi kulicek k vlaknim.

Elektronovy mikroskop je metoda, ktera slouzi k zobrazeni struktury membrany (jiz
uvedeno v kapitole: Metody urceni strukturnich parametrii nanovidkennych membran). Da
se ale také pouzit k velmi pfesnému méfeni velikosti a tvari jednotlivych pora. Nevyhodou
ale je, Ze timto zpusobem jsme v praxi schopni urcit velikosti pord na velmi omezené plose
membrany, tudiz nejsme schopni urcit nejvétsi por, ktery ma velky vliv na celkové filtracni
vlastnosti, hlavné na Gcinnost filtrace. (Hriiza 2021a)
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2.4.6 Porozita

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

VC A4
7 [%]

Porozita =

kde Vc je celkovy objem vlakenného materidlu a Vv je objem vldken. Objem vzduchu
v mezivlakenném prostoru je pak Vc—Vy. (Medkova 2019)

2.4.7 Zivotnost membrany

Zivotnost filtru je ¢as, po ktery filtraéni membrana vykazuje uréité pozadované filtradni
vlastnosti, které jsou dilezité ke spravnému chodu filtracniho procesu. Zalezi na tom, jaké
si stanovime krajni pozadované vlastnosti neboli podminky filtrace. Témito vlastnostmi
muize byt napriklad narast tlakového spadu diisledkem tvoreni filtracniho kolace na hodnoty,
pii kterych jiz filtrace prakticky neprobihd (nebo probiha pomalu), jelikoz se tim 1 snizi
koeficient propustnosti. Dalsimi vlastnostmi muize byt snizeni UCinnosti filtrace nebo
poskozeni samotné membrany.

Zivotnost lze také urdit rychlosti zanaseni filtru a koncentraci &astic pred filtrem nebo
mnozstvim predem definovanych castic, které je filtr schopen zachytit, nez dojde
k prekonani krajnich podminek filtrace. (Hriiza 2021a)

Zmény filtraénich vlastnosti

Z hlediska zmén filtraénich vlastnosti se filtrace d€li na stacionarni a nestacionarni.
Stacionarni probiha, pokud se filtracni vlastnosti v prubéhu ¢asu neméni. Tento jev probiha
prakticky pouze ze zacatku zahajeni filtrace. Nasledné vétSinou zacne probihat filtrace
nestacionarni, pii které se filtracni vlastnosti dusledkem uz néjakého poétu zachycenych
Castic v Case méni. Priinou nestacionarni filtrace mize byt ucpavani filtru, které vede
k rustu tlakového spadu a zvyseni ucinnost, kapilarni jevy, ztrata elektrického naboje nebo
poskozeni filtru. (Hriza 2021b)
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3 Experimentalni cast

V ramci experimentalni ¢asti byla provedena charakteristika nékolika filtracnich vlastnosti
dvou nanovlakennych membran z rozdilného materidlu. K méteni byly pouzity membrany
z polyamidu 6 a kombinace polyamidu 6 s polyvinylidenfluoridem. Smyslem experimentu
bylo porovnat mezi sebou filtracni vlastnosti (velikost pord, filtra¢ni ucinnost a tlakovy spad)
téchto dvou membran. Méfeni velikosti porti bylo provedeno dvéma zpusoby, pomoci
porometru a prosévani presné definovanych ¢astic skrz membranu.

Dal§im experimentalnim krokem této Casti bylo provést simulované zatizeni téchto membran
procesem filtrace a nasledné znovu provést analyzu filtraCnich vlastnosti. Na zavér byla
naméfena data z jednotlivych metod mezi sebou porovnana a vyhodnocena.

Charakteristika testovanych membran

Tabulka 3.1: Vyrobni parametry membran

Plellyinil 6 I}:(c))llzz;lrrlliydl12enﬂuor1d/
2.8 g/m PA6 ??Sgil mpi\gDF
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 filtraéni ucinnosti a tlakového spadu byly jako testovaci kapaliny pouzity
zfedéné roztoky isopropylalkoholu v destilované vode. Konkrétné 5% roztok a 16% roztok
IPI. Tyto roztoky byly podrobeny méfeni povrchového napéti na tenziometru K6 znacky
KRUSS. Kazda kapalina byla podrobena péti méfenim, ktera vzdy vysla zcela shodné.

Tabulka 3.2: Namétené hodnoty povrchového napéti
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3.1 Postup méreni velikosti pori

Mefeni velikosti port bylo provadéno pomoci porometru, konkrétné zatizenim Porometer
3G micro od firmy Quantachrome instruments, které umozinuje méfeni distribuce pora
v rozsahu 0,07-90 um. Jako smaciva kapalina byl pouzit porofil. Tato kapalina smaci
material s nulovym kontaktnim uhlem pfi nizkém tlaku par, ¢imz minimalizuje odpafovani.
Tento roztok je tak schopny zcela vyplnit pory textilie u vétSiny materiald.
(Quantachrome Instruments 2021)

Nejdiive bylo potieba si z platna filtracni membrany vyfiznout kulaty vzorek o priméru
28,8 mm. Vyfiznuti bylo provedeno hydraulickou raznici. Nésledovalo spusténi méficiho
softwaru a ulozeni vzorku do zafizeni. Vzorek byl nejdiive na laboratornim sklicku pomoci
Pasteurovy pipety zvrchni strany, kde se nachédzeji nanovlakna, smocen sméacivou
kapalinou. Je pritom tieba dat si zalezet na tom, aby byl vzorek opravdu po celé své plose
dostate¢né smocen, jinak méteni nelze spravné provést.

Po vlozeni vzorku do zafizeni byly nastaveny vstupni parametry méfeni (velikost vzorku,
rozmezi pouzitych tlaki a urCité charakteristické vlastnosti smacivé kapaliny). Nejveétsi
problém zde zplsobovalo nastaveni intervalu méfeni podle toho, jakou zde ocekavame
distribuci velikosti pora. Aby bylo méfeni co nejpresnéjsi, je tieba dbat na to, aby interval
byl co nejmensi, ale zaroven zahroval vSechny velikosti pord, které ve vzorku ocekavame.
Prvni méfeni bylo provedeno v rozsahu 10-0,2 pm, zde se ukazalo, ze nejvét§i por meél
kolem 1 mikrometru a nejmensi nebyl zméfen z divodu nedostatecného rozsahu méfeni. Po
par nahodnych testech byl vyhodnocen jako nejlepsi interval méteni rozsah 5-0,171 pm, 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 méfeni. Ten probihal pfesné podle
principu fungovani porometru, ktery byl popsan v kapitole 2.4.6 Velikost porii. Béhem
probihajiciho testu byl vykreslovan graf namétrenych hodnot ptisobiciho tlaku vzduchu pied
membranou a prutoku vzduchu za membranou. Po skonceni testu se z hodnot v tomto grafu
automaticky vygeneroval graf s distribuci naméfenych velikosti pori. Z ného byly
automaticky ureny hodnoty nejvétsiho, praimérného a nejmensiho poru.

Test nam téz urcil tlak tzv. Bubble pointu neboli mista, pti kterém dojde k prvnimu prianiku
vzduchu za membranu. Ten je zaroven shodny s mistem urCeni nejvétSiho poéru. Jedno
meéfeni se skladalo z mokré cesty a suché cesty. Graf kazdé cesty byl sestrojen z 256 bodu

29



(hodnot tlaku a pritoku vzduchu). Test obou cest trval piiblizné 33 minut. Méfeni kazdé
membrany bylo provedeno celkové Sestkrat, z ¢ehoz tfi méfeni byla provedena principem
wet run then dry run a dal$i tfi obracené dry run then wet run. Provedeno bylo tedy celkem
12 méfeni, ta byla nasledné analyticky vyhodnocena.

3.2 Postup testovani filtraéni acinnosti

Testovani filtracni Gcinnosti bylo provedeno pomoci jednoduché filtracni aparatury, ktera je
uréena pro ploché filtry kruhového tvaru.

Zarizeni se sklada z vrchni nadoby, kde je umisténa znecisténa kapalina. Tato nadoba je
napojena na stiedni ¢ast zafizeni, ve které je vlozen testovany vzorek filtraCni membrany.
K této cCasti je také z jedné strany privedena olejova vyvéva pro vytvoreni tlaku a z druhé
strany je napojen mechanicky regulator tlaku. Tato stfedni ¢ast zafizeni je dale napojena na
sklenénou bariku se zavitem, do ni vtéka prefiltrovana kapalina (permeat). K tésné blizkosti
vrchniho povrchu filtru je pfivedena trubicka s pfivodem vzduchu, kterd obstarava alespori
casteCnou regeneraci membran.

VY
¥
']

znecisténa
kapalina

membrana )
regulator tlaku

lahev se zavitem

permeat

Obrazek 3.2: Schéma testovaci filtracni aparatury

K testovani filtra¢ni u€innosti jsem pouzil modre obarvené polystyrenové Castice o velikosti
0,2 mikrometrti od firmy Polysciences. Tyto Castice jsou ve formé 2,5% vodni suspenze.
1 ml suspenze obsahuje zhruba 5,68 x 10'? &astic. (Polysciences, Inc. 2021) Tato velikost
byla zvolena pravé proto, ze hlavnim smyslem testovani filtracni GC€innosti bylo také
testovani velikosti port pomoci prosivani presné definovanych Castic. Vzhledem k tomu, Ze
z predchoziho méfeni velikosti pora na porometru vyplynula primeérna velikost pora obou
membran v rozmezi 0,25-0,30 pm, byla tato velikost ¢astic nejvhodné;si.
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Po pripravé aparatury bylo tieba si pripravit 200 ml roztoku urceného k filtraci. Pfipraven
byl 5% roztok isopropylalkoholu nafedény destilovanou vodou. Do ného bylo pomoci
mikropipety pfidano 180 pl polystyrenovych Castic, coz je v pfepoCtu na kvantitativni
mnozstvi zhruba 1,02 x 10° ¢astic. Po zamichani byl roztok z kadinky prelit do vrchni
nadoby filtracni aparatury. Tento postup byl proveden pouze pro testovani membrany
z polyamidu 6. Pfi testovani membrany z PWDF/PAG byl pouzit 16% roztok IPI, jinak byl
postup pfipravy stejny. Divodem je, ze membrany PVDF/PAG6 nejsou tak hydrofilni jako
membrany PA6. To ma za nasledek, Ze pfes membranu neprobihal dostateCny prutok
kapaliny. Proto bylo tfeba mnozstvi IPI navysit. Pfi¢inou tohoto jevu je pfitomnost navazané
molekuly kysliku v chemické strukture PA6 a vétsi drsnost povrchu vlaken u membrany
PVDF. 16% roztok IPI byl z divodu zachovani stejnych parametri méfeni pouzit i pro
membranu z PA6.

Samotny proces jednoho meéteni probihal po dobu dvou minut, a to za udrzovani
konstantniho tlaku 10 kPa. Jakmile mame pfipravenou filtraéni aparaturu dle schématu vySe,
zapneme vakuovou vylevu po dobu dvou minut a udrzujeme tlak na 10 kPa. Po vypnuti
vylevy zvazime hmotnost bariky s permeatem a nalijjeme urcit¢ mnozstvi do zkumavky,
kterou vlozime na par sekund do ultrazvukové Cisticky. Nasledné zkumavku dikladné
osusime, vylestime a nechame podrobit méfenim zakalu pomoci turbidimetru s oznacenim
TB 300 IR od firmy Lovibond. Ten pracuje na principu nefelometrie se zdrojem
infraCerveného zareni. Méteni probiha v jednotkach NTU (Nephelometric Turbidity Units)
v rozsahu 0,01-1100 NTU. (GmbH 2021) Poté banku a zkumavku dikladné omyjeme
a nasledné€ mazeme zahajit dalsi méteni.

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

3.3 Postup méreni tlakového spadu

Meéfeni tlakového spadu probihalo na stejné aparatufe, ktera byla pouzita pii testovani
filtracni ucinnosti. Principem méfeni bylo provést simulaci filtrace pies vzorek membrany
stejnymi roztoky jen bez ptitomnosti polystyrenovych castic. Tedy 5% a 16% roztokem
izopropylalkoholu.

Princip méfeni spocival ve sledovani mnozstvi proteklé kapaliny za urcitou dobu s predem
nastavenym tlakovym spadem. Doba prutoku kapaliny neboli doba jednoho méfeni byla
stanovena na dv€ minuty. Cilem experimentu bylo urcit, jak z&visi mnozstvi proteklé
kapaliny skrz membranu na tlakovy spad.

U kazdého konkrétniho vzorku bylo provedeno minimalné Sest méfeni pro rizné hodnoty
tlakového spadu. Mnozstvi proteklé kapaliny jsme bylo opét urCeno 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 mnozstvi
proteklé kapaliny. Tento postup byl pro kazdy druh membrany proveden pétkrat.
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U membrany z PVDF/PAG6 bylo méfeni provedeno pomoci 16% roztoku IPI. U membrany
z PA6 se vSak méfilo s 5% 1 s 16% roztokem IPI. Celkové bylo tedy provedeno patnact
meéfeni.

I 4

3.4 Postup méreni velikosti poéria pouzitych
membran

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

Jako pouzité membrany byly zvoleny ty, které byly zaneseny polystyrenovymi Casticemi
béhem testovani filtracni Uc¢innosti. Pouzité kruhové membrany byly nejprve vyfiznuty
pomoci hydraulické raznice na mensi prumér 28,8 mm, ktery je potfeba k méfeni na
porometru. Poté nasledoval postup méfeni (jako tomu bylo pii pocateCnim méteni velikosti
porti) popsany v kapitole 3.1 Postup méreni velikosti pori.

Pfi prvnim méfeni bylo vSak zjisténo, ze plvodni nastavené rozmezi velikosti port je
nedostatecné z hlediska méfeni minimalnich port. Po nékolika zkusebnich pokusech byl
interval méfeni z pivodniho rozsahu 5-0,171 pm nastaven na 5-0,113 um, ktery odpovida
tlakiim v rozsahu 0,1024—4,5 bar.

Je zde dle vztahu nepiimé timéry mezi velikosti poru a tlakem (viz kapitola 2.4.5) vidét, ze
k meéfeni mensich pord musime vynalozit nékolikanasobné vétsi tlaky vzduchu k prichodu
vzduchu pfes tyto pory. Méteni probihalo metodou wef run then dry run. Timto testem byly
podrobeny vSechny zatizené vzorky, které byly pouzity béhem testovani filtracni u€innosti.
Souctem bylo tedy potieba provést deset spravné provedenych meéteni, ktera byla nasledné
porovnana s méfenim velikosti porti novych (nezanesenych) membran.

Obrazek 3.3: ukazka zpusobu pfipravy vzorku na méten
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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 urCen
na zakladé primérné hodnoty a smérodatné odchylky vSech meéfeni a 95% urovni
spolehlivosti.

4.1 Vysledky méreni velikosti poru

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

Z praktickych davodu je lepsi volit metodu wet run then dry run. Méteni probiha rychleji,
jelikoz neni potifeba v poloviné meéfeni otevirat piistroj z divodd namaceni smacivou
kapalinou. Déle 1ze béhem méfeni mnohem diive odhalit pfipadné chyby méfeni a proces
meéteni bez zbyte¢nych prodlev ihned zastavit. Chybami méteni je mysleno napiiklad Spatné
nastaveni intervalu pracovnich tlakii nebo nedostate¢né smoceni vzorku smacivou
kapalinou.
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Tabulka 4.1: Vysledné hodnoty velikosti port urcené z jednotlivych méfeni

wet run
then 0,8+ 0,4 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 09+0,4 0,301 £ 0,008 0,25+ 0,04
dry run

dry run

then 09+0,4 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 poru

1 0,9
,8
208
<% BPAG6
3 06
H PVDF/PA 6
°§- 0:4 0,251 0'3 0’21 0’23
Al an
0

nejvétsi velikost prdmérna velikost nejmensi velikost
poéru péru poéru

r péru [um]

Obrazek 4.1: Graf vyslednych hodnot velikosti pora

Z namétenych hodnot velikosti port z tabulky 4.1 nebo z obrazku 4.1 lze vidét, ze velikosti
definovanych porti obou membran jsou si velmi blizké a muzeme tak prozatim ocCekavat
podobné filtra¢ni vlastnosti. Nejvétsi rozdil je v uréeni velikosti primérného port, kde se
intervaly spolehlivosti neptrekryvaji. Rozdilné vlastnosti 1ze pozorovat i u jednotlivych
vzorku stejnorodych membran, u kterych se velikosti nejvétSich pora pohybuji v intervalu
od 0,5-1,2um. Hodnoty primérnych a nejmensich velikosti porta jsou naopak spiSe
konstantni.
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4.2 Vysledky testovani filtra¢ni acinnosti

Beéhem testovani filtra¢ni uCinnosti byla métena ucinnost filtrace i zména prutoku kapaliny,
ktera nastavala postupnym zanasenim filtru polystyrenovymi ¢asticemi. Namétené hodnoty
prutoka kapaliny byly pfevedeny na intenzitu toku. Ze vSech té€chto hodnot (viz tabulka 7.2)
byly urceny intervaly spolehlivosti pro kazdou membranu s konkrétni testovanou kapalinou,
a to vzdy po dvou minutéach testu filtracni ti¢innosti.

Tabulka 4.2: Vysledné hodnoty intenzity toku uréené v prub&hu testovani filtracni t¢innosti

2,1+04 1,3+0,3 1,1+£0.2 1,0£0,2 0,9+0,2

PAG
(5%)

PAG
(16%)
PVDF/PAG6
(16%)

24403 14+02  11+01 09+01 0,9+0,1

1,3+0,3 0,8+ 0,2 0,6 + 0,2 0,5+0,1 0,4+0,1

Zavislost mnoizstvi proteklé kapaliny na intenzité

toku

. 3 2,4
2 z
~ 2,5
E }
= 2
= 1, 31,4
=< 0,
5 15 1 11 1 @ PVDF/PA6 (16%)
BRI LR
2 1 0 6 ) ® PA6 (16%)
& 0.50,4
g 0,5 i &5 ® PA 6 (5%)
T 0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

mnoizstvi 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 tfi druhli membran s kapalinou pozorovat
postupné snizovani intenzity toku, které je dusledkem zanaSeni membran casticemi.
U membran PA 6 po pfiblizném mnozstvi 35 ml proteklé kapaliny dokonce dochazi
k postupnému ustéaleni intenzity toku na konstantnich hodnotach.

Vidime zde vyrazny rozdil v intenzité tokti mezi membranou PVDF/PA 6 a PA6. Muze se
na prvni pohled zdat, Ze je to zptisobeno nizkou hydrofilitou samotného materialu PVDF
k vod¢, ale v nasledujici kapitole 4.3 Vysledky méreni tlakového spddu uvidime, Ze to tak
vubec 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. Pii pouziti ¢istého 5% roztoku
IPI pfi testovani pfes 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 pratoku nedoslo (1ze vidét v grafu). Material PA6 je k vodé mnohem vice hydrofilni
a rozsahlejsi snizeni povrchového napéti kapaliny uz k vétSimu pratoku skrz membranu
nepomohlo.

Z namétenych hodnot zakalu byly ureny hodnoty efektivity filtrace. Ze vsech téchto hodnot
(viz tabulka 7.3) byly nasledné urCeny 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 prubéhu testovani

PAG 92 +7 97+3 98 +2 98 +2 99 +2
(5%)
PAG6
91+9 93+8 95+5 97+ 4 98 +3
(16%)
PVDF/PA6 986+04 986+04 983+06 984+0,5 98,6=+0.8
(16%)
Zavislost ucinnosti filtrace na case
100
99
98
X 97
= 96
§ 95 —e—PVDF/PA 6 (16%)
< z;‘ —e—PA 6 (16%)
S
92 —e—PA 6 (5%)
91
90
0 2 4 6 8 10 12

¢as [min]

Obrazek 4.3: Graf vyslednych hodnot efektivity filtrace v zavislosti na Case méteni

Ackoliv byly béhem méfeni velikosti poéri naméfeny u obou membran podobné hodnoty
velikosti port, ba dokonce u polyamidu 6 velikosti nepatrné mensi nez u PVDF/PAG, tak
tomu méfeni pomoci prosévani polystyrenovych kulicek o primeéru 0,2 pm neodpovida.
Zatimco u membran PVDF/PAG6 je ucinnost filtrace od samého zacatku pres 98 %, tedy
témer 100% zachyt téchto ¢astic, u membran z polyamidu je ucinnost na zacatku procesu
kolem 92 % a postupnym ucpavanim nejvétsich pori se zvysuje az k hodnotam nad 98 %.
Pticin téchto vysledkti muze byt nékolik.

36



Nejpravdépodobnéjsi je, ze pti filtraci pfes membrany z PA6 protékala kapalina témért
dvakrat vétsim prutokem nez u membrany z PVDF/PAG6. Tedy i vétsi rychlosti proudily
Castice skrz membranu a nemohly se tak snadno zachytdvat mezi nanovldkny membrany
pomoci povrchovych sil.

Dal§i moznosti muze byt rozdilné puasobeni mezipovrchovych sil mezi Castici
a nanovlaknem, ktery jsou ze dvou odliSnych materiali. Dal§i moznosti muze byt horsi
kvalita testovanych vzorku. Piece jenom kdyz se podivame na namétené hodnoty efektivity
membran zPA6 jednotlivych méfeni v tabulce 7.3, uvidime Ze efektivita 3 vzorkd je
podobna efektivit¢ u membran z PVDF/PA6, a pouze vzdy dva vzorky maji prubéh
diametralné odlisny, a to plati jak u vzorku testovanych 5% roztokem, tak i 16% roztokem
IPIL

4.3 Vysledky méreni tlakového spadu

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

Tabulka 4.4: Vysledné hodnoty koeficientu propustnosti uréené méfenim tlakového spadu

Hodnoty tlakovych spadi a k nim vypoctené hodnoty intenzit tokti byly vyneseny do
nékolika grafi. Z nameéfenych dat kazdého testovaného vzorku zvlast bylo patrné, Ze
velikost tlakového spadu je pfimo tmérna ku mnozstvi proteklé kapaliny. VSechna naméfena
data z jednotlivych vzorkt pak byla vynesena spole¢né do jednoho grafu. Zjisténé hodnoty
byly nasledné prolozeny linearni regresi pro lepsi piehlednost.

37



Zavislost intenzity toku na tlaku
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tlak [kPa]

Obrazek 4.4: Graf zavislosti intenzity toku na tlakovém spadu

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

Z téchto informaci usuzuji nasledujici zavér. Z méfeni je patrné, ze navySovani koncentrace
IPI v roztoku zpuasobuje vyssi prutok kapaliny skrz membranu, toto navySovani ale neni
pfimo umérné a ani nekonecné. Pfi dosazeni urCité mezni hodnoty koncentrace IPI
v kapalin€ uz nasledné zvySovani koncentrace IPI v kapalin€ k vy$s§imu pratoku nepomuze.
Tato mezni hodnota koncentrace IPI v kapaliné je pro kazdy materiall membrany jina.
Zatimco pii navySovani koncentrace IPI u membrany PVDF/PA6 hodnota pratoku stale
rosta, u membrany PAG6 se z 5% roztoku na 16% roztok uz hodnota priutoku nezvysSovala.

Pokud se zaméfime na srovnani priutokd 5% a 16% roztoka IPI skrz membranu PAG, je
zvlastni, ze by pratok postupnym navySovanim koncentrace IPI klesal. Pravdépodobné;jsi je
tak varianta nestejnorodosti kvality testovanych vzorkl. 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 znacné rozprostiené. Z téchto poznatki tedy vyplyva, ze koeficient
propustnosti mize mit stejnou hodnotu u vsech tfi pouzitych kombinaci membran s jejich
roztoky.
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4.4 Vysledky méfeni velikosti poéru pouzitych
membran

Z namétenych dat velikosti pora pouzitych membran (viz tabulka 7.5) byl u obou membran
urCen interval spolehlivosti tfi druhi velikosti pord. Tyto intervaly pak byly porovnany
s naméfenymi hodnotami velikosti port novych (nepouzitych) membran.

Méieni nové membrany PA6 Méieni pouzité membrany PA6
ap f| — st Data — Wt Data
+ Dry Cials 400« [wy atn |
— TOf sk |
g g |
g " g |
= e / = |
40 J’ g M |
o'g o -+ ‘g st |
v !
*
S F 5 1 E
10F j 5F |
o s P i 5 i

1 A i
0.8 1 2 2B 3 [} 1 18

18 2 25 3
tlak [bar] tlak [bar]

Obrazek 4.5: Tlustracni grafy prubéhu méfeni velikosti porti na porometru

Na obrazku 4.5 mazeme vidét priklad prub€hu méteni vzorku nové a pouzité membrany. Je
zde dobfe znazornén rozdilny rozsah nastavenych tlakii pro meéfeni. Zatimco u meéfeni
novych membran byla smaciva kapalina u nejmensiho péra prorazena uz pii tlaku skoro
2,5 baru, pti méfeni nejmensich pora u pouzitych membran bylo potieba dosahnout tlaku
témef 4 baru.

Tabulka 4.5: Vysledky meéteni velikosti poru pouzitych membran

Interval

+ + +
il | AR =S A ] (=S 0,13 + 0,01
Srovnani
s novou 0,8+0,3 0,251 + 0,009 0,21 £ 0,02
membranou
Interval

+ + +
R TeH ol bt N (OO 0,125 + 0,009
Srovnani
S novou 0,9+0,3 0,30 £ 0,01 0,23 + 0,04

membranou
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Vysledné hodnoty velikosti poru
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Obrazek 4.6: Graf vyslednych hodnot velikosti port pouzitych membran

Z grafu vyslednych hodnot velikosti pora (viz obrazek 4.6) mizeme porovnat zméfené
velikosti pora pouzitych a novych membran. Jak je patrné, vSechny velikosti port se po
zaneseni ¢asticemi znatelné zmenSily. Nejveétsi rozdil je patrny u velikosti nejvétSiho poru,
kde se primér péru o vic jak polovinu zmensil, navic se nékolikanasobné zmensilo i rozpéti
nametenych hodnot.

Co se tyCe porovnani velikosti pora u jednotlivych membran, tak jsou témér shodné
a intervaly spolehlivosti se 1 pfes jejich znatelné zmenSeni stale prekryvaji. Lze tedy vznést
tvrzeni, ze velikosti port, téchto dvou membran z rozdilného materialu jsou stejné.
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r \4
S Zavér
V této bakalaiské praci bylo pojednano o metodice hodnoceni vlastnosti filtri pro
membranové Cisténi vody. Byla provedena reSerSe na téma filtrace kapalin, ktera byla dale
zaméfena predevSim na membranovou filtraci. Byl popsan proces filtrace pres
nanovldkennou membranu a jeji samotna vyroba. Jsou zde shrnuty zakladni strukturni

parametry a filtraCni vlastnosti nanovldkennych membran a metod jejich urCovani
a testovani.

V experimentalni ¢asti bylo provedeno testovani filtracnich vlastnosti dvou materialné
odlisnych nanovlakennych membran. Probéhlo meéteni tlakového spadu, ur€ovani filtracni
ucinnosti a testovani velikosti pord pomoci porometru a prosévani definovanych castic skrz
membranu. Jednotliva naméfena data byla mezi sebou porovnana, a to jak v zavislosti mezi
jednotlivymi druhy membrany, tak i v Casovém prabehu filtratniho mechanismu.
Z vyslednych hodnot, které byly ziskany béhem experimentalni ¢asti, bylo ovéfeno nékolik
o¢ekavanych filtraénich vlastnosti nanovlakennych membran. Casovym pribéhem filtrace
se postupnym pusobenim zneciSténych castic zanasi filtr. To zplusobuje zmenSovani
jednotlivych velikosti pora, predevsim téch nejvétSich. Nasledek toho je zvySovani
tlakového spadu a filtracni u€innosti.

Mnohem zajimavéjsi bylo porovnani jednotlivych metod testovani. Z méteni velikosti port
na porometru vyplyva, ze velikosti jednotlivych druhti pori obou membran jsou prakticky
stejné, a to jak u novych, tak i u pouzitych membran. Z vyslednych hodnot tlakového spadu
bylo urceno, ze pro vSechny tfi druhy pouzitych kombinaci membrany s testovanou
kapalinou je koeficient propustnosti také stejny. Pokud vSak byla provedena simulace
filtrace s polystyrenovymi casticemi, membrana z PVDF/PA6 méla v porovnani
s membranami PA6 viditelné niz§i hodnoty intenzity toku a zaroven konstantné vysoké
hodnoty ucinnosti filtrace od zacatku filtrace.

Je tedy velice pravdépodobné, Ze polystyrenové c¢astice maji mnohem vétsi afinitu
k vlaknim z PVDF nez z PA6. To ma za nasledek vétsi zachytavani ¢astic mezi vlakny, coz
zpusobuje vyssi ucinnost filtrace od samého zacatku procesu, a zaroven niz§imu pratoku
kapaliny skrz membranu.

Ukazalo se, ze zméfena velikost pord na porometru nam jesté nefekne nic o skuteCném
pruchodu znecisténych castic skrz membranu. Nedovede totiz testovat chovani castic pfi
pruchodu membranou stejné jako pii metodé pomoci prosévani piesné definovanych castic.
Jinymi slovy, pokud maji dvé odlisSné membrany stejné velikosti pord, neznamena to, ze
maji také stejnou schopnost zachytavani zneci§ténych castic.
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Tabulka 7.1: Naméfené hodnoty velikosti pora u jednotlivych vzorkd 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+ 04

0,530
1,083
0,490

0,703
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
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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
PAG 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

oS 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
PAG 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

Soaaias 24+03 14+02 1,1+0,1 09+0,10 0,9+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

Soaaias 1,3+03 08+0,2 0,6+0,2 05+0,1 0,4=+0,1
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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
%) 9927 9927 99.43 99.59 99.59
5 97.50 99.73 99.82 99.91 99.91
Interval g5 7 9743  98+2  98+2 9912
spolehlivosti
1 77.83 80.43 87.39 90.00 93.04
2 81.25 83.75 89,58 9425 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 g, 9 9318 9515  97+4  98+3
spolehlivosti
1 98.07 98.07 97.19 97.46 97.11
2 98.88 99.04 98.80 98.40 9936
ing(l;g 3 99.19 99.19 98.94 99.19 9951
%) 4 98.24 98.24 98.07 98.24 98.40
5 98.52 98.52 98.67 98.75 98.83
z:t)‘;g‘l‘fvos G 986+04 986+04 983+06 98405 98,608
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Tabulka 7.4: Urcené hodnoty koeficientd propustnosti u jednotlivych métfeni vzorkt

3,68 1,61 1,80 2,41 3,33
2,64 1,46 2,39 2,37 3,05
PAG6 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
el 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
PAG6 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
ol 2,25+ 0,09 1,4+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‘;gF)/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
el 1,7+ 0,2 1,4+ 0,1 24+0,2 1,9+ 0,3 1,9 £ 0,2
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Tabulka 7.5: Naméfené hodnoty velikosti port u jednotlivych vzorkti pouzitych membran

1 0,357 0.116 0.108
2 0,338 0.140 0.131

. 0,352 0.157 0.142

4 0,347 0,141 0,129

S 0,338 0,147 0.138

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

1 0,372 0.146 0.126

2 0,352 0.174 0.142

3 0,357 0.153 0.122

4 0,357 0,141 0.112

: 0.357 0,146 0,123

Interval

sl | LeesE e ks LU 0,125 + 0,009
Srovnani

s novou 0,9+0,3 0,30 + 0,01 0,23 + 0,04
membranou
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