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Anotace

Bakalafska prace se zabyva ovérenim nového typu filtru pro vodni filtraci. Pfedmétem zkoumani
je, zda se néktery zkouseny filtra¢ni material hodi pro pouziti v primyslovém méfitku. Cilem je
navrhnout filtr, ktery umoznuje opakované ¢isténi. Teoreticka ¢ast obecné pojednava o princi-
pech kapalinové filtrace. Experimentalni ¢ast popisuje zplsob testovani vybranych filtracnich
vzorkl, porovnani jejich vlastnosti prostfednictvim filtraénich charakteristik a ovéfeni zkousko-
vého filtru v primyslovém provedeni. To je realizovano na filtracni testovaci trati.

Klicova slova:

Kapalinova filtrace, filtra¢ni média, ploché filtry, skladané filtry.



Annotation

Bachelor thesis deals with the verification of a new type of filter for water filtration.The subject
of the investigation is whether any of the tested filter materials is suitable for use on an industrial
scale.The target is to design a filter that allows repeated clearing.The theoretical part generally
deals with the principles of liquid filtration. The experimental part describes the method of tes-
ting selected filter samples, comparing thein properties through filter characteristics and verify-
ing the test filter in an industrial verification. This is realized by means of a filter test track.
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Seznam pouzitych veli¢in a zkratek

pm
°C
Fa
Fg

Fv

Pp
dp

wp

mm
cm
EPDM

NBR

VC

Ttk

Pa

mikrometr

stupen celsia, jednotka teploty
aerodynamicka sila, [N]

gravitacni sila, [N]

vztlakova sila, [N]

newton, jednotka sily, [kg - m - %]
hustota materialu, jednotka objemu, [kg/m™]
hustota polymeru, [kg/m™]

pramér ¢astecky,[mm]

ustalena rychlost v mezni soustavé [m - S]
z¢€ta, soucinitel odporu ¢astecky, [-]
milimetr, jednotka délky

centimetr, jednotka délky
etylen-propylenovy kaucuk
butadien-akrylovy kauc¢uk

plocha filtra¢niho kolace ,[mm]

vyska trojihelniku, [mm]

délka ptilehl¢ strany trojuhelniku, [mm]
pocet skladd, [-]

celkova délka slozené textilie, [mm]
celkovy objem zachyceny uvnitf sklada, [mm®]
tloustka filtradniho kolage, [mm?]

délka jednoho skladu, [mm]

tlakovy spad, [Pa]

pascal, jednotka tlaku
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Py

Qv

AV

At

Gy
G,
kPa

P

EN
ISO

DIN

AC

tlak filtrovaného média pied filtrem

tlak filtrovaného média za filtrem
objemovy priitok, [kg - s™]

objem kapaliny, ktery prote¢e danym prutokovym kandlem
jednotka Casu [s]

efektivita [%]

mnozstvi disperzniho podilu za filtrem, [-]
celkové mnozstvi disperzniho podilu, [-]
kilopascal, jednotka tlaku

plo$na hmotnost [g /m?]

zaplnéni vzorkd, [-]

ceska technicka norma

evropska norma

mezinarodni norma

némecka norma

podnikové norma

sttidaveé napéti, [V]
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Uvod

Kapalinové filtry slouzi k zachytavani necistot z kapalného prostiedi (rozptylenych v kapalné
fazi). Proud znecisténé kapaliny prochdzi pres filtratni medium a necistoty jsou jim
zachytavany. Kapalinové filtry jsou konstruovany na zachytdvani necistot jak ptirodnich tak
syntetickych. (pfirodniho tak umélého pivodu). Kapalinové filtry jsou pouzivany ke zvySeni ¢is-
toty kapalin nebo k zachytu cennych nebo vzacnych materiald, ale mohou piispivat k prodlou-
zeni zivotnosti potrubi a dalSich prvku v disledku zachytu korozivnich a abrazivnich materiald,
které se v kapalinach mohou vyskytovat [1].

P1i filtraci je tekutina nebo suspenze protlacovana dutinami nebo pory filtru. Na filtracnim mé-
diu jsou pevné Castice zadrzeny na povrchu filtru, v nékterych ptipadech na sténach mezi pory,
zatimco tekutina, oznaCovana jako filtrat prochazi.

Mezi védy, které se zabyvaji regeneraci vody pro piti a zavlazovani patii hydrologie, ktera,
zkouma pohyb stopovych zneéisténych latek vyskytujicich se vodnich systémech. Dalsim pro-
blémem, kterym se hydrologie zabyva, je pronikani slané vody do sladkovodnich nadrzi. Z
dlouhodobého hlediska je kapalinova filtrace vyuzivana v $iroké oblasti chemického pramyslu a
chemického inzenyrstvi, kde je pouzivana vyhradné pii kontrole a prevenci znecisténi [2]. Voda
dych okolnosti chranit. K tomu nam pomaha také filtrace, diky které mutze byt vycisténa voda
znovu pouzita. Bez vody by flora, fauna, ani lidska spole¢nost s veskerou svoji ¢innosti nemohly
existovat. ZvySujici se spotieba vody, a dlouho trvajici sucho, které trapi nasi zemi jiz né€kolik
let, zplGsobuje nedostatek vody v nasi krajiné. Voda musi byt v naSi krajiné¢ opét
zachytavana. Situace by se zlep$ila obnovou zaniklych rybnikd a budovanim novych remizka v
krajing.
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Reserse - kapalinové filtry

Filtraéni médium ptedstavuje hlavni ¢ast kazdého filtracniho zatizeni. V idedlnim piipad€ jsou
pevné latky shromazd’ovany na piivodni strané desticky, zatimco filtrat je protlacovan destickou
a je unasen. Filtratni médium je ve své podstaté nehomogenni a obsahuje pory nestejnomérné
velikosti a nepravidelné geometrie, které jsou nerovnomérné rozmisténé po povrchu. Protoze
protékani médiem probiha pouze pies pory, tak mize mikro pritok kapaliny zpusobit velké roz-
dily na povrchu filtru. To znamend, ze horni vrstvy generovaného filtracniho kolace jsou neho-
mogenni a jsou proto stanoveny na zéklad¢ struktury a vlastnosti filtr. Primarni struktura
filtraniho koléace siln¢ zavisi na struktufe pocatecnich vrstev. To znamena, ze se filtracni kolace
a filtra¢ni medium ovliviiuji navzdjem. Péry prochazejici celym filtracnim médiem, jsou schopny
zachytit pevné Castice, které jsou mensi, nez je nejuzsi prufez prichodu. To se pfipisuje obvykle
pfemosténi ¢astic, nebo v nékterych piipadech i fyzické adsorpci. Porézni médium je material,
ktery obsahuje pory (dutiny). Poéet port musi byt dostateény, aby objemovy prumér odpovidal
pozadovanym vlastnostem. Pory, které zaujimaji urcitou ¢ast objemu, tvoti komplexni sit’ prazd-
nych mist. Zptsob, jakym jsou pory rozmistény, ma vliv na velikost a tvar porézniho média.
Kdyz tekutina prochazi ptes médium, tak se mize fici jen o urcité Casti port, které ptispivaji
K toku, Ze maji G¢innou porovitost. Existuje mnoho materialt, které Ize oznacit za porézni média,
ale ne vSechny mohou byt vhodnym materidlem pro filtrace. Obecné jsou porézni média oznaco-
vana jako nekonsolidované a konsolidované (nafizené a ndhodné). Piikladem nekonsolidova-
nych médii jsou pisek, sklenéné kulicky, pelety katalyzatoru, Stérk a uhli. Ptikladem
konsolidovanych médii jsou vétSinou piirozené se vyskytujici horniny, jako jsou piskovce a va-
pence. Materialy jako jsou cihly, beton, cement, papir a textilie jsou ru¢né vyrabéna média. Pfi
studiu raznych vzorku stejného média je zfejmé, Ze pocet velikosti poru, tvart a orientaci je ob-
rovsky. Méfeni musi proto sméfovat k modeltim, které poskytuji primérnou nebo modelovou ve-
likost pori. A proto se pfistoupilo k modelovani porézniho média jako svazku rovnych
valcovych kapilar [2].

Dobr¢ filtraéni médium by mélo mit nasledujici vlastnosti:

1) Schopnost udrZet Sirokou distribuci pevnych Castic ze suspenze.

2) Poskytnout filtratu miniméalni hydraulicky odpor toku.

3) Snadnou propustnost filtraéniho kolace.

4) Vysokou odolnost proti chemickému znecisténi.

5) Dobrou tepelnou odolnost v teplotnim rozmezi filtrace.

6) Dostatecnou pevnost, vici filtracnimu tlaku a mechanickému opotiebeni.
7) Zabranit usazovani ¢astic do poru [3].

13



1.1

111

V zavislosti na konkrétni filtracni technice a zamyslené aplikaci je zvoleno pfislusné filtracni
médium. Jako béznd média jsou uvadeéna pisek, kiemelina, uhli, bavinéna nebo vinéna vlakna,
kovové pletivo, porézni desky z kiemene nebo z Samotu, slinuté sklo, kovovy prasek a praskovy
ebonit. Primérna velikost poru a konfigurace jsou stanoveny z velikosti a formy jednotlivych
prvkl, z nichz je médium vyrobeno. N¢ktera filtracni média, napiiklad latky z vldknité vrstvy
podléhaji znaénému stlaceni, kdyz jsou vystaveny tlakiim pouzivanym pii pramyslovych filtrac-
nich operacich. Jina filtra¢ni média, naptiklad keramika, kterd obsahuje slinuté desky ze skla a
kovovych praska si udrzi své stalé podminky. Oddéleni pevnych ¢astic od kapaliny pomoci fil-
trace je velmi komplikovany proces. Z praktickych divodt by mély byt otvory filtraniho média
veétsi, nez je praimérna velikost ¢astic, které maji byt filtrovany [3].

Filtra¢ni smés se nalije na filtr z vhodného porézniho materialu. Castice, které jsou mensi nez
pory prochazeji filtrem a dostavaji se do filtratu. VéEtsi ¢astice zlstanou na povrchu filtru a vy-
tvoti takzvany filtracni kolac. Filtraéni Médium se sklad4 z kazet nebo ze zrnitych médii jako
jsou pisek nebo antracitové uhli. Filtrace se musi vybirat podle dvou dilezitych parametri. Musi
se zvolit spravna metoda, ktera bude pouzita k vytlaovani kapaliny médiem. Musi byt zvolen
také vhodny material, ktery bude tvofit filtracni médium [3]. Pokud je odpor proti proudu tekuti-
ny maly, tak gravitaéni sila ovliviiuje transport tekutiny pies porézni filtracni médium. Tomuto
zatizeni se fika zjednoduSené gravitacni filtr.

Filtrace je hydrodynamicky proces, jejiz objemova rychlost tekutiny je pfimo imérné existujici-
mu tlakovému gradientu napfic¢ filtraénim médiem a nepfimo umeérna odporu toku zptsobeného
konektivitou a velikosti port média. Bez ohledu na to, jak je generovan tlakovy gradient, se hna-
ci sila zvySuje umérné. Ve vétsing piipadu rychlost filtrace roste pomaleji, nez rychlost, pfi

které stoupa tlakovy gradient [3].

Proces filtrace
Formovani filtra¢niho kolace

Filtra¢ni operace jsou schopny pracovat se suspenzemi ruznych vlastnosti. Od zrnitych, nestlaci-
telnych materiald aZ po kaly a koloidy. Pro dosaZeni poZadované tloustky je kola¢ odstranén z
média riznymi mechanickymi zafizenimi, nebo pomoci obraceného toku filtratu. Aby nedocha-
zelo k tvorbé bahnitého filtratu na zacatku filtraéniho cyklu, je filtra¢ni cyklus zahajen nizkym,
ale postupné se zvySujicim tlakovym gradientem konstantniho pritoku. Struktura filtraéniho ko-
lace je stanovena z hydrodynamickych faktord, kterymi jsou porovitost filtraéniho kolace, stfedni
velikost ¢astic a specificky povrch [3].
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1.1.2 Fyzikalné-chemické faktory ovliviiujici strukturu filtra¢niho kolace

1) Rychlost koagulace nebo peptizace pevnych ¢astic.

2) Pritomnost dehtu a koloidnich neéistot ucpavajicich pory.

3) Vliv elektrokinetickych potenciali v mezifazi za pfitomnosti iontd, které snizuji efektivni
prafez poru.

4) Piitomnost skofapek solvatu na pevnych ¢asticich (tento ucinek se projevuje pii kontaktu
Castic pii tvorbé kolace) [3].

Peptizace: Krystalky (¢astice solu), které se nachazi v Cerstvé sraZzening, jsou od sebe oddéleny
pomoci kapalného filmu.Céstice jsou mezi sebou drzeny pomoci adhezivnich sil. Tyto nové
vzniklé srazeniny lze prevést zpét na sol, to znamena peptizovat [4].

Proces filtrace ovliviiuji dva vyznamné provozni parametry: Tlakovy rozdil na filtra¢ni desce a
teplota suspenze. VétSinu filtranich kolaclh mizeme povazovat za stlacitelné, obecné se jejich
rychlost stlacitelnosti zvySuje s klesajici velikosti ¢astic. Teplota suspenze ovlivituje viskozitu
kapalné faze. Viskozita ovliviiuje schopnost filtratu protékat pory filtracniho kolace a filtra¢niho
média. Filtrani proces mize byt také ovlivnén nehomogenitou ¢astic. Castice se mohou piisobe-
nim tlaku deformovat, a mize dojit k jejich usazovani vlivem gravitace. Nehomogenita castic
ovliviuje strukturu filtra¢niho kolace nejen v okamziku jejiho vzniku, ale také béhem filtra¢niho
procesu. Béhem filtrace jsou malé Céstice, které jsou zadrzené na vngjsi stran¢ filtracniho kolace
strhavany proudem kapaliny a jsou transportovany do vrstev, které jsou blize filtranimu médiu,
nebo dokonce do samotnych p6ért. To ma za nasledek zvySeni odporu napfic filtraénim médiem.
Castice, které podléhaji deformaci, jsou vystaveny prechodovym a vysokym tlakiim a jsou &asto
odpovédné za ucpavani périi. Spatna filtrovatelnost se miize napravit pfidanim koagulaénich a
peptizacnich ¢inidel. Jedna se o prisady, které mohou zménit vlastnosti filtracnich kolac¢t a snizit
odpor proti proudéni. Mohou také zvysit rychlost filtrace a ucinnost separace. Aby nedochazelo
k pronikani jemnych ¢astic do péru filtracni desky pii zpracovani suspenzi, jsou pouzity pomoc-
né filtra¢ni latky. Filtracni pomocné latky vytvareji porézni, propustnou, tuhou miizkovanou
strukturu, ktera zadrzuje pevné €astice na povrchu filtraéniho média a umoziiyje tim prichod ka-
paliny. Casto se pouzivaji natéry, které maji ochranit filtraéni médium. Natéry mohou byt smi-
chany se suspenzi kiemelinové zeminy, ktera obsahuje vice néz 90% siliky[3].

Provoz filtra¢ni jednotky zahrnuje komplikovanou hydrodynamiku, ktera silné zavisi na fyzikal-
nich vlastnostech tekutiny a na interakci s poréznim médiem. Tento proces je také ovlivnén
dvéma skupinami faktord, které mizeme oznacit jako makro a mikro faktory. Makro faktory za-
hrnuji plochu filtraéniho média, tlakové rozdily, tloustku kolace a viskozitu kapalné faze. Mikro
faktory zahrnuji tloustku elektrické dvojité vrstvy na povrchu pevnych ¢astic [3].
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1.13

1.14

1.2

1.2.1

Praci a odvodiiovaci operace

Pokud jsou pfitomny kontaminované nebo znecisténé suspenzni louhy, musi dojit proplachnutim
filtra¢niho kolace k dosazeni Cisté separace. Proto musi byt oddéleny pevné latky od mate¢ného
louhu. Operace odvodnéni zahrnuje vytlaceni ¢isté tekutiny kolacem k ziskani zbytkové kapali-
ny, kterd je zadrzena v porech bezprostfedné po filtraci nebo promyti. Prani a odvodiiovani se
provadi na filtraénim kolac¢i s definovanou strukturou poért. Toky se i pfesto zna¢né zkresluji a
komplikuji diky ménicim se vlastnostem filtra¢niho kolace [3].

Filtra¢ni a natérové pomicky

Pokud pii ¢isténi louhu dojde k vyskytu ¢astic koloidniho charakteru, musi byt pouzit pfedbézny
povlak. Predbézny povlak slouzi pouze jako ochranny povlak na filtraénim médiu, aby zabranil
¢asticim dostat se k poérim, zatimco pomocna filtracni latka ptidana k ptitoku pomahé pii sepa-
raci ¢astic a tvorbe kolacu. Filtraéni pomicky slouzi jako ptekdzky mezi ¢asticemi, aby zabranily
jejich zhutnéni. Filtraéni pomucky vytvareji pod tlakem na filtracnim médiu nepropustnou vrst-
vu. V nékterych ptipadech se pouzivaji kryci natéry, aby mohlo byt pouzito hrubsi filtraéni mé-
dium, jako jsou naptiklad kovové tkaniny [3].

Kvuli kombinujicim uc¢inkim hydrodynamickych a fyzikalné-chemickych faktort je studium
struktury filtracniho kolace velmi slozité. Neexistuji spolehlivé metody, které by predpovédély,
kdy se mtze zanedbat vliv fyzikalné-chemickych faktort. Jejich vliv se mize povazovat za nej-
vyraznéjsi, v rozmezi jejich velikosti ¢astic, které se pohybuji od 15 do 20 pum [3].

Filtraéni média dle materialu

Flexibilni filtra¢ni média

Jiz mnoho let jsou pouzZivany jako filtracni média pruzné nekovové materidly. Tyto materialy
mohou byt z tkanin, netkanych materiali, nebo z perforovanych desek. Syntetické materialy maji
lep$i vlastnosti, neZ mnoho ptirodnich latek. Jsou inertni v mnoha kyselych, nebo alkalickych
roztocich a odolavaji riznym houbovym a bakteridlnim rhstim. Nekterd syntetickd vlakna
odolavaji relativné vysokym teplotam a mivaji hladky povrch pro snadné ¢isténi. Mezi nejcastéji
pouzivana média patti nylon, polypropylen, polyuretan, polyetylen, polyvinylchlorid. I ptesto se
v nékterych ptipadech pouzivaji vlakna piirodni [3].
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Sklenéna vlakna

Sklenéné vldkna maji vysokou tepelnou odolnost, vysokou odolnost vici korozi a vysokou
pevnost v tahu. Pramér a slozeni vlaken Ize podle potieby zménit. Hlavni nevyhodou téchto
vlaken je pruznost, kterd muze zpusobit praskliny. Vlakna maji nizkou odolnost proti odéru.
Dlouhou zivotnost zajisti sklenéna vlakna v kombinaci s olovénou deskou, gumovymi roho-
zemi nebo S jinymi pevnymi materialy [3].

Bavina

BavInéna vladkna patii mezi nejpouzivanéjsi filtracni média. Maji omezenou tendenci bobtnat v
kapalinach, a proto jsou pouzivany k oddélovani neutralnich suspenzi pfi teplotach do 100 °C,
suspenzi s 3% obsahem kyselin, nebo zasad s koncentraci do 3 % pii 15-20°C [3].

Vina

VInéna vlakna mizou byt pouzita k manipulaci s kyselymi roztoky s koncentraci 5-6 % a k zajis-
téni dobré cistoty filtratu. VInéna vlakna si nasla Siroké uplatnéni pti odvodiovani kalt z istiren
odpadnich vod. VIna ma dlouhou Zivotnost a obtizné se zanasi. [3].

Nylon

Vlakna z nylonu (polyamid 6.6) maji hladky povrch. Filtra¢ni textilie vyrobena z nylonu je veli-
ce pevnd a mé dlouhou Zivotnost. Tyto textilie jsou pouzivany v chemickych odvétvich primyslu
pii odsifovani, odstranovani prachu a separaci znecisténych vod z dolu [3].

Polypropylen

Filtra¢ni textilie z polypropylenu je tvofena s polypropylenovych vlaken, kterd jsou mechanicky
(tepelng) zpevnéna. Polypropylenova vlakna maji vysokou pevnost a jsou tvarové stala. Polypro-
pylen je pouzivan pro filtraci kyselin, louht, tvrdé vody nebo mineralnich oleja [5].

Polyetylen

Filtra¢ni textilie z polyetylenu ma vyborné elektroizolac¢ni vlastnosti. Polyetylenova vlakna odo-
lavaji za béZnych podminek polarnim rozpoustédlim, vodég, kyselindAm a zdsadam. Nejcastcji
jsou pouzivana jako predfiltry pro filtry s vyssi Gi¢innosti [6].

Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid je nejcastéji pouzivan ve formé biokulicek jako medium pro biologické
filtrovani. Vyuzivan je vyhradné pro filtraci zahradnich jezirek [7].
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1.2.2

PryZova média

Gumova média se vyskytuji ve formé poréznich gumovych list, nebo ve form¢ mikroporéznich
tvrdych gumovych list. Jsou vyrabéna z m¢kké gumy, tvrdé gumy, pruzné tvrdé gumy, nebo z
mékkého neoprenu. Hladky povrch umoziuje odstranéni tencich filtracnich kolact, nez je mozné
U bavinénych nebo vinénych tkanin. Guma muze byt snadno vyciSténa a pouzita pii
teplotach az 180 °C [3].

Pevna filtraéni média

Keramicka média

Keramickd média jsou vyrdbéna z drceného prosetého kiemene nebo Samotu. Kfemennd média
jsou odolna vici koncentrovanym mineralnim kyselinam. Nejsou odolna viéi zasadam s nizkou
koncentraci a vodnym roztokiim soli. Samot odolavé viigi zfedénym koncentrovanym kyselindm
a vodnym roztokiim soli. Pouzitim syntetickych polymert jako pojiv, vznikne keramické
filtraéni médium, u kterého nebude dochazet k ucpavani pora [3].

Uhelna média

Uhelna média jsou vyrabéna smichanim frakce drceného koksu s antracitovou frakei ¢ernouhel-
ného dehtu, naslednym formovanim pod tlakem, suSenim a zahfivanim pomoci redukéniho pla-
mene. Uhelnd média maji vysokou mechanickou pevnost a jsou vhodna pro pouziti v kyselinach
a zasadach. Filtry na uhli jsou pouzivany pfevazné v cukrovarnickém pramyslu [3].

Ebonitova média

Ebonitova média jsou vyrabéna z kau€uku, ktery je drcen, lisovan a vulkanizovan. Tato média
jsou odolna vuci kyselinam a zasadam. Mohou byt pouzita pro filtraci pfi teplotach od -10°C do
110°C [3].

Pénova plastova média

Pénova média jsou vyrdbéna z polyvinylchloridu, polyuretanu, polypropylenu a dalSich poly-
mernich materiald. Jsou ekonomicky vyhodné. Pouzivana jsou nej€astéji jako filtrace zahradnich
jezirek. Nejvice pouzivand jsou polyuretanovad pénova média. Polyuretanova péna se vyrabi po-
lyadici diisokyanati a vicesytnych alkoholli, pomoci kterych vznikne uretanova vazba. Hlavni
rustova reakce je doprovazena uvoliiovanim oxidu uhli¢itého, diky reakci izokyanatové skupiny
s vodou, ktera ptsobi jako nadouvadlo. Polyuretanova péna ma vysokou mechanickou pevnost

[8].
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1.2.3 Kombinace flexibilniho a pevného média

1.3

Filtraéni média mohou byt také slozena z Castic, které maji tuhou strukturu, ale jsou aplikovany
ve volné sypké form¢. To znamend, ze dochéazi pouze k vzajemnému dotyku jednotlivych ¢astic.
Tato forma je levna a je snadno udrzovatelna v ¢istoté. Tuhé médium ma jednu hlavni nevyhodu,
muze byt pouzito pouze ve vodorovné poloze. Nemuize byt pouzito k odstranéni silnych usazenin
a k ¢isténi povrchu, kromé zpétného proplachu [3].

Piskova média

Piskova filtrace je klasickou metodou separovani velmi jemnych mechanickych necistot z vody.
Jeji podstatou je zachycovani ¢astic v mezerach mezi zrny po celém objemu filtracniho média, v
kombinaci s koagulaci muze odstrafiovat i rozpusténé latky. Vyhodou piskové filtrace je jedno-
ducha regenerace piskové vrstvy a v piipadé jeji vymény nizké potizovaci naklady. Objemové
piskové filtry mohou byt feSeny jako oteviené s kontinualnim nebo periodickym provozem, a ja-
ko filtry tlakové s periodickym provozem. Nové Vvarianty vicevrstvych filtrii a nové vyvinutéd
uméla média vyrazné zlepsuji vlastnosti klasickych filtri a rozsifuji oblast jejich pouziti. Konti-
nualni piskové filtry odstranuji hlavni nevyhody piskovych filtrd, jako jsou diskontinudlni pro-
V0z a nerovnomeérné zatizeni média [3].

Piskové filtry jsou pouzivany pro filtraci technologickych vod v primyslovych provozech,
zejména v energetice, papirenstvi, v dfevozpracujicich provozech, v chemickych zdvodech, v
hutnictvi a hornictvi. Jiz tradi¢n¢ je piskova filtrace pouzivana na docist'ovani pitné, uzitkové a
povrchové vody, v Upravnach uzitkovych a pitnych vod a na ¢istirnach odpadnich vod jako
posledni stupen ¢isténi [9].

Principy (mechanismy) filtrace

Gravita¢ni princip

Vlivem vodorovného proudéni nosného plynu a znecistujicich latek jsou castecky vystaveny v
jadru proudu gravitacni a unasivé sile. Rychlost plynii obtékajicich povrch odlu¢ovacich ploch se
blizi k nulové hodnoté. Setrvacna sila Fg, sila vztlakova Fv a sila aerodynamické Fa ovliviiuji
pohyb ¢astecek po vertikalni draze. Rychlost castecek v mezni soustavé je konstantni, to zname-
na, ze jejich velikost vyplyva z rovnovahy sil, vyjadiené vztahem (1)

Fa = Fg- Fv @
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Setrvacna sila Fg bude vyjadiena podle vztahu (2)

TL’.dg

F,=g - p, —, (2)

6

kde pp je hustota [Kkg - m3], dp je primér castecky[mm].

Vztlakova sila Fv bude vyjadiena podle vztahu (3)

w.d 3

F=g-p —5 3

6

kde w, je ustalena rychlost v mezni soustave [m - S].

Aerodynamicka sila Fa bude vyjadiena podle vztahu (4)

3 . 2
F, = g ma2 et (4)

kde zéta & je soucinitel odporu ¢astecky [10].

Setrvaény princip

Setrvaéné sily plisobi na ¢astecky, které jsou unasené proudem nosného plynu. Castecky méni
svoji trajektorii vlivem plisobeni setrvaénych sil. Cim vétsi jsou odchylky od trajektorie, tim
vys$si je jejich hmotnost a rychlost. Viskozita se naopak zmensuje. Jsou pouzivany mechanické
odlucovace (prasniky, Zaluziové odlucovace, virniky), pomoci kterych se castecky vzajemné
odlou¢i vlivem rozdilného zaktiveni trajektorie. Setrvany princip je také pouzivan pfi
odluc¢ovani znecisténych ¢astecek pomoci textilnich filtri [10].

Intercepéni princip

Odlucované Castecky jsou zachytavany na filtracni mftizi, kterd tvoii prostorové uspotfadanou
strukturu vldken. Intercepénimu procesu se také fika sitovy efekt. Sitovy efekt nastane pouze
tehdy, pokud budou pisobit povrchové aktivni latky mezi casteCkami a obtékanym
vlaknem [10].
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Elektrostaticky princip

Tento princip je zalozen na ucincich elektrostatického pole, které ptisobi na elektricky nabité
¢astice. Nabité castice ucinkem vlastniho prostorového ndboje, nebo tim, ze indukuji na sbéraci
ploSe néboje opacné polarity se mohou odlucovat 1 bez elektrostatického pole. Aby dochazelo k
intenzivnéjSimu odlucovani Castic, musi byt ¢astice uméle nabijeny. Existuji dva mechanismy
umélého nabijeni (nabijeni elektrickym polem, nabijeni difuzi plynnych iontti). Pro ¢astice vétsi
nez jeden mikrometr se pouziva nabijeni elektrickym polem [10].

Metody stanoveni filtra¢nich vlastnosti

Tlakovy spad

vyjadiuje jako odpor proti toku tekutiny, ktera prochazi pres filtr. Tlakovy spad je imérny
rychlosti proudiciho vzduchu (toku) tésné pred filtrem. Pokud se zvysi rychlost proudiciho
vzduchu, zvysi se i tlakovy spad. Tlakovy spad Ap lze ur€it ze vztahu (1) [11].

Ap = p1 — P2 @)
kde p; je tlak filtrovaného média pted filtrem, p; je tlak filtrovaného média za filtrem.

Pritok
Byl méten objem kapaliny, ktery protece za jednotku Casu (t). Objem kapaliny (Objemovy pri-

tok), ktery protec¢e danym prutokovym kanalem za jednotku ¢asu, lze stanovit ze vztahu (2) [12].

Qv =5 ke s, 2)

kde AV je objem kapaliny, ktery prote¢e danym pritokovym kanalem, At je jednotka casu.

Efektivita

Efektivita, neboli odlucitelnost je nestala vlastnost. Efektivita se méni s kazdou zménou
struktury filtru béhem filtraéniho procesu. Efektivitu lze stanovit ze vztahu (3) [11].

E=1- (f;—z) - 100 [%], 3)

kde G; je mnozstvi disperzniho podilu za filtrem, G; je celkové mnozstvi disperzniho podilu.
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Tlak

Tlak je nutné méfit pied i za filtrem. K tomu se obvykle vyuziva diferencialni tlakomér, ktery
umoziuje méteni rozdila tlaki v mistech métent.

1.5 Priamyslova filtra¢ni zarizeni

151

152

Pouzivané vybaveni je rozdéleno do dvou skupin:

1) Staciondrni soucasti (nosné zatizeni, napiiklad zavésna nadoba)

2) Stiraci mechanismy a pohybliva zatizeni (filtracni médium v zavislosti na konstrukci)
Pro filtraci pomoci filtra¢niho kolace jsou pouzivany kontinualni nebo vsadkové filtry.

Pii vsadkové filtraci probihaji dil¢i kroky filtraéniho procesu postupné za sebou po celé filtraéni
ploSe. Pii filtraci kontinudlni probihaji vSechny kroky filtracniho procesu soucasné na riznych
¢astech filtra¢ni plochy. Pro filtraci pomoci filtraéniho média jsou nejcastéji pouzivany davkova-
ci systémy. Davkovaci filtry mohou byt provozovany v jakémkoliv filtraénim rezimu. Kontinu-
alni filtry jsou nejéastéji provozovany pii konstantnim tlaku [3].

Rotaéni bubnové filtry

Rota¢ni bubnové filtry jsou pouzivany v protiproudovém rezimu, za piisobeni tlaku. Nejcastéji
jsou pouzivany jako vakuové filtry. I kdyz jsou provozovany pod tlakem, zfidka jsou vystaveny
nadmérnému Cerpacimu tlaku. Za hlavni vyhodu téchto filtrii je povazovana jejich kontinuita
provozu. Celkové¢ filtra¢ni cykly jsou omezeny v tzkych ¢asovych intervalech. Proto musi byt
zachovany konstantni vlastnosti suspenze. Zmeéna vlastnosti suspenze miize zplsobit velké zmé-
ny v pozadovanych Casech pro dokonceni jednotlivych operaci filtracniho procesu. Tyto filtry
nejsou piili§ pouzivany pii praci z polydisperzemi obsahujicimi ¢astice s Sirokym rozsahem
velikosti, protoze jsou zneistovany malymi télesy [3].

Vakuové filtry

Vakuové filtry jsou vyznacovany rychlosti, kterou byva buben ponoifen do suspenze. Jsou ozna-
covany jako nejpouzivangjsi filtry v prumyslu s pouzitim protiproudu. Pokud by nepusobila
dostate¢né velka gravitace, ktera by mohla vyvolat proudéni, atmosféricky tlak by ptsobil pouze
na jednu stranu filtra¢niho média. Mezitim by pusobil podtlak nebo saci tlak na vytlacné strané

[3].

Vakuovy filtr je béZné€ pouZzivan pro filtraci mosti, kali a sedimentl. Kapalina pfitékajici do
zlabu je nasavana pies vrstvu kiemeliny do bubnu vlivem pusobiciho tlaku. Filtrat je odvadén
pomoci dutého hidele bubnu ptes odlucovac az do sbérného tanku. Kaly, které se hromadi na
povrchu kiemeliny, jsou sefezavany nozem. K obnoveni filtra¢ni vrstvy na povrchu bubnu je
ptidavana kfemelina do Zlabu[13].
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1 —filtraéni buben, 2 - polovalcovy Zlab, 3 — nosné sito,
4 — naplavena vrstva kiemeliny, 5 — vrstva kald, 6 — plochy
nuz, 7 - piivod filtrovaného vina, 8 — odvod filtratu,

9 — davkovani kiemeliny, 10 - vystup filtratu, 11 — vyvéva

Obrdzek 1: Schéma principu cinnosti vakuového filtru

VINOTECH.sk

[13].

Obrdazek 2: Rotacni vakuovy filtr

[14].

23



1.5.3 Soubézné filtry

Pro filtry s hornim nebo soubéznym piivodem vody jsou pouzivana plocha a valcova média. U
plochych provedeni byvéa tihel mezi smérem gravitacni sily a pohybem filtratu 0°. Tato tfida
filtrd je zcela odlisna od filtrd s protiproudovym pritokem. Mezi tyto filtry jsou zafazovany
rota¢ni bubnové filtry, filtry s nepfetrzitym pasem a filtracni lisy s vodorovnymi komorami. Tyto
filtry jsou nejéastéji pouzivany na oddélovani kalu [3].

1.5.4 Filtry Nutch

U téchto specidlnich konstrukénich filtr je pouzivana plocha filtracni deska. Konstrukce téchto
filtri je tvofena uvolnénym filtra¢nim médiem a velkou nadrzi s falesnym dnem. Konstrukce
je tvofena jednou dérovanou nadobou, ktera je rozdélena do dvou komor. V horni komofe je za-
drzovana nefiltrovand suspenze vlivem pusobeni atmosférického tlaku. Spodni komora byla
zkonstruovana pro podtlak a udrzeni filtratu [3].

[15].

Obrazek 3: Filtracni jednotka Nutche 3X DN150

Tato filtra¢ni jednotka je pouZzivéana pro filtraci sorbentl nebo soli z reak¢énich smési ve vodném
prostiedi 1 v organickych rozpoustédlech.
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1.5.6

1.5.7

Filtracni lisy

Filtra¢ni lisy jsou pouZzivany na tGpravu pitné vody, na odvodiiovani kalli, na zpracovani minerala
jako je olej, cukr nebo bionafta. Filtracni lisy jsou déleny podle velikosti a typu filtra¢nich desek,
mozného zpusobu uzavirani, a technického feSeni ramu. Velikost lisu se odviji od poctu filtrac-
nich desek a délek jejich stran. Filtraéni desky jsou pouzivany na vytvofeni, takzvané filtra¢ni
komory. Filtrani deska je tvofena uvniti komory profilovanym povrchem. Profilovany povrch
umoznuje odvod filtratu do sbérnych kanalkd a nasledné ven z filtra¢niho lisu. Filtra¢ni desky
jsou rozdéleny podle konstrukce na ramové, komorové, membranové [16].

Nejvice pouzivany material pro vyrobu filtracnich desek je homogenni polypropylen. Télo
membranovych filtra¢nich desek je tvotfeno z polypropylenu. Membrana filtra¢nich desek muize
byt tvofena z polypropylenu, z etylen-propylenového kauc¢uku EPDM nebo z butadien-
akrylového kau¢uku NBR [16].

Diskové filtry

Diskové filtry jsou pouzivany k separaci necistot. Hlavni vyhodu diskovych filtra je efektivita
¢iSténi pfi zaneseni pomoci filtracni plochy. Filtracni plocha umoznuje snadnéj$i proplach necis-
tot, jako jsou papir, vldkna, piliny, kovové Spony a jiné necistoty organického pliivodu. Filtracni
bariéra je sestavena z diski, které jsou uspotradany do sloupct. Disky je mozné pfi zaneseni pro-
plachnou tlakovou vodou. Pokud budou disky zaneseny Zelezem nebo jinymi necistotami orga-
nického ptivodu, mohou byt vyjmuty z filtru a vlozeny do nadoby s kyselinou nebo zasadou, kde
dojde k chemickému odstranéni necistot [17].

Listové filtry

Vertikalni listovy filtr

Vertikalni listové filtry jsou slozeny z filtra¢nich desek, které jsou vertikalné umisténé ve zcela
uzaviené vertikalni nebo horizontalni nadrZi. Desky jsou opatfeny vhodnym filtracnim médiem,
podle konkrétniho filtra¢niho procesu. Znecisténa kapalina protéka pies filtratni médium, které
je umisténo na deskach filtru smérem k vypoustécimu otvoru z nadrZe. Filtracni kola¢ se vytvari
Vv misté zachytu pevnych castic tésné pied filtranim médiem. Filtrac¢ni kola¢ je v pravidelnych
intervalech odstranovan. Filtry mohou byt vyuzity v davkovacim i kontinualnim provozu [18].

Horizontalni listovy filtr

Tento tlakovy filtr je pouzivan pro filtracni procesy, ve kterych mohou byt pouzity hrubé necis-
toty jako pomocny filtraéni prostiedek. Hrubé necistoty jsou napiiklad kiemelina nebo celuldza.
Tento filtr je vyuzivan pii filtraci voskd z jedlych olejii, nebo pii vyrobé siry v chemickém
pramyslu [19].
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2. Plan experimentu a cil prace

Cilem prace je experimentalné ovéfit vybrané filtracni textilie ke komer¢nimu pouziti. Filtra¢ni
textilie budou nejprve ovéfeny pomoci plochych vzork kruhového prufezu odpovidacim svym
tvarem filtracnimu télesu. Soucasti bude i1 zjisténi vybranych fyzikalnich a geometrickych cha-
rakteristik materialu. Dale bude proveden odhad optimalni geometrie skladaného filtru z pohledu
uhlu skladii pro maximalni kapacitu filtru. Poté¢ budou z filtracnich textilii vytvoreny sklddané
filtry, na nichz bude ovéfen nartst kapacity filtru. Zjisténé filtracni charakteristiky budou sesta-
veny do grafii a piehledovych tabulek, aby umoznily porovnani jednotlivych filtracnich textilii.
Na zéaklad¢ téchto charakteristik bude vybran material pro tvorbu skladaného filtru pro primys-
lové pouziti s moznosti opakovaného ¢isténi. Zkusebni skladany filtr bude zanaSen necistotami
simulujicimi realny provoz. Po zaneseni filtru bude proveden pokus o jeho regeneraci, ktery po-
tvrdi ¢i vyvrati uspésnost realizace celého experimentu. Posledni ¢ast experimentu je zaméfena
na navrh piipravku k ru¢nimu skladani filtra.

Navrh optimalizace skladd

A 4

ZkousSeni plochych filtri
a ovéreni filtraénich charak-
teristik

A

Vyroba skladanych filtra

Ovéfeni filtra¢nich charak-
teristik skladanych filtra

v

Navrh usporadani pramys-
lového filtru

A

Realizace skladaného filtru

A\ 4

Ovéreni kapacity, regenero-
vatelnosti a filtraénich cha-
rakteristik skladaného filtru

Navrh pripravku pro rué¢ni
skladani

Obrazek 4:Plan experimentu
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2.1 Odhad optimalni geometrie skladaného filtru

Pti navrhu filtracniho média se vychazi z piredpokladu, Ze vhodné vytvoiena geometrie umozni v
porovnani s plochym filtrem vyrazné vyssi kapacitu zachytu pti nizSim poklesu filtracnich cha-
rakteristik, zejména narlstu tlakového spadu. Jako mozné feseni se nabizi vyuziti skladani filtru
do objemového ttvaru. Tento princip se u filtr bézn€ vyuziva, ne vSak v ptipad¢ filtra rukavo-
vych, které jsou uréeny pro pramyslovou filtraci kapalin. Geometrie skladu je jednoducha, v pfi-
padé¢ pouziti poddajnych materiali pfipomina svym tvarem sinusoidu (obr. 4), v pfipad¢ tuzsich
materiald, jako je napf. papir, budou stény rovné a budou se blizit svym tvarem trojuhelniku

(obr. Cislo 5).

1,5

0,5

Sinusoida

/ N\
/AR —

Obrdzek 5: Sinusoida

Vzhledem k tomu, ze zaktiveni stén v piipadé sinového pribéhu ma jen maly vyznam hlediska
dal§ich avah, bude dal§i popis materidlu proveden na trojuhelnikové geometrii. Pro urceni
kapacity filtru (mnozstvi ne€istot), ktery je schopen filtr zachytit, 1ze vychazet z plo§né varianty.
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1

Obrazek 6: Trojuhelnikovd geometrie

Odhad kapacity filtru

Pro odhad kapacity filtru se ptfedpokladd, ze bude mit maximalni plochu, pokud zamysleny pra-
vouhly trojuhelnik, reprezentujici jednu polovinu skladu, bude rovnoramenny. Plocha filtra¢niho
kolace jednoho skladu skladaného filtru bude podle vzorce (4) nasledujici:

'U'll

2 - —2=v-l[mm], 4)

S

kde S je plocha filtraéniho kolace, v je vyska trojuhelniku [mm], I; je délka ptilehlé strany troja-

helniku [mm].

Pro celkovy objem je nutno znat pocet skladu, ktery je v ptipad€ rovnosti 1;= v urcitelny ze vzta-
hu (5).

P, =% )

21

kde Ps je pocet skladi, | je celkova délka slozené textilie [mm].

Celkovy objem zachyceny uvnitt skladl je pak dan vztahem (6).

Vo=2S vl 5o V=2 v (l)- 3 (6)

kde § je Site vzorku.

Pro porovnani s kapacitou plochého filtru je nutné odhadnout tlouStku filtra¢niho kolace. Tato
hodnota je cca 3 mm.

Plosny filtr jednotkové plochy zachyti dle vztahu (7) 3 - 10° mm? negistot.
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Tp -1-§=3-1-10°=3-10°mm° (7

kde Ty je tloust’ka filtraéniho kolace

Pro porovnani s filtrem skladanym je nutné znat jeho konstrukéni tloustku. Ta je vzhledem Kk za-
stavbovym rozmérim filtracni nadoby rovna 15 mm. Celkovy objem filtra¢niho koldce mezi
sklady je mozno urcit ze vztahu (8).

1/C=;-v-(11)-§—>VC=T-15-1000=7,5-106mm3 8)

Objem necistot je pak dle (8) roven hodnoté 7,5 x 10° mm®. K tomu je vSak nutné piipocist
tloustku filtraéniho kolace, ktery vznikne nad sklady a to opét o tloust’ce 3 mm. Vysledna hod-
nota je tedy 10,5 x 10° mm®. V porovnani s objemem negistot zachycenych plochym filtrem se
jedné o 3,5 nasobek.

Porovnani materialové naro¢nosti plochého a skladaného filtru

Z porovnani materialové naro¢nosti je ziejmé, ze velikost skladu v zavislosti na jeji vySce pii po-
zadované rovnosti ramen bude pfedstavovat pti vyrobé vyssi naroky na spotfebu materialu. Pii
takto volené geometrii bude spotfeba vyssi o hodnotu, kterou lze ur€it ze vztahu (9). Nardst
mnozstvi materidlu pottebného k vyrobé skladaného filtru 1ze odhadnout na zéklad¢ zjednoduse-
né geometrie skladu nasledovné.

Délka jednoho skladu 1 odpovida vztahu

|= /vz +1,° (9)

pficemz ze skutecnosti, ze v je rovno 1y, Ize vztah zjednodusit na (10)

l = V2v? (10)
a nasledn¢ na (11).
=2 v (11)

Z ngj je ziejmé, zZe spotieba bude vyssi o 1,41 nasobek, tedy o 41 %. Pti 3,5 ndsobném zvySeni
kapacity se stale jedna o relativné nizké zvySeni nakladii na pfidany materidl.
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3. Pouzité metody, materialy a zaFizeni
Nize budou popsany metody, materialy a zafizeni

3.1 Pouzité metody

Stanoveni tloust’ky

Pro kazdy filtra¢ni material byla naméfena tloustka v milimetrech, plo$na hmotnost v gramech
na metr ¢tverecny a pruméry vldken v milimetrech. TlouStka byla naméfena na tloustkoméru
podle normy EDANA 30.4-89. Pfistroj pro méfeni tloustky je ukdzan na obrazku 6. ZatiZzeni
pfi méteni bylo podle normy 500 Pa = 0,5 kPa.

Obrazek 7: Tloustkomeér VEB

Plo$sna hmotnost

Plosna hmotnost byla vypocitana podle normy EDANA 40.3-89 z podilu hmotnosti a namére-
nych rozméru filtraéniho materidlu. Z péti namétenych hodnot pro kazdou veli¢inu byl vypocitan
aritmeticky pramér. Priméry vlaken byly zméteny pomoci programu Image J. Vzorky byly po-
zlaceny pomoci zafizeni Quorum Q150R ESZ vrstvou o tloustce 10 nm pro zajisténi dostatecné
vodivosti.
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Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla vypoétena z podilu plosné hmotnosti vzorku a tloustky materialu podle
vztahu (12).

p =" [ky/m?, (12)

kde P, je plogna hmotnost v g-m? at je tloustka materialu v milimetrech.

Zaplnéni

Zaplnéni vzorkt bylo vypocteno z podilu objemové hmotnosti vzorku a hustoty polymeru podle
vztahu ¢islo (13), ze kterého jsou vzorky vyrobeny. U polypropylenu bylo poéitano s hustotou
946 kg/m?>.U polyesteru bylo po&itano s hustotou 1350 kg/m®.

p= £.100%, (13)

Pp

kde p je objemovéa hmotnost materialu v kg - m* a pp hustota polymeru v kg - m?, ze kterého je
vzorek vyroben.

Simulace nedistot

Jako latka simulujici necistotu byl pouzit hnédy korund (oxid hlinity - Al,O3), ktery se da koupit
Vv baleni po 25 kilogramech. Korund ma vysokou tvrdost a tuhost. Pfiprava korundového prasku
je provadéna mletim a naslednym drcenim hnédych ingot korundu. Tvar korundové ¢astice za-
visi na pouzitém drti¢i a jeho adhezivnich vlastnostech [20,21].
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Méreni praméra vlaken

! 6 =\ : \ . X - { \ Jr
SEM HV: 20.0 kV WD: 12.90 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 13.44 mm 11l VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm TUL Liberec KNT)|

SEM MAG: 100 x Det: SE

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.37 mm |

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 um

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.53 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE

Obrazek 8: Filtr POP-2 zveétseny 100x z licni strany, Obradzek 9: Filtr POP-2 zvétseny 100x z rubni strany;
Obrazek 10: Rez filtru POP-2 zvétseny 100x; Obrazek 11: Filtr KAF-5 zvétseny 100x z licni strany

U filtru POP-2 z licni strany (obrazek 8) jsou vidét navzajem pojena vlakna. Z rubni
strany u téhoz filtru je vidét anizotropni uspotfadani vldken (obrazek 9).

Na obrazku 11 je zobrazen filtr Finet KAF-5, ktery je zvétSeny stokrat, z licni strany. Na obrazku

je patrnd vyztuzna tkanina.
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(I

B¢ . 9 / )

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.80 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 8.55 mm
SEM MAG: 50 x Det: SE TUL Liberec KNT] SEM MAG: 100 x Det: SE

SR , AW : e
SEM HV: 20.0 kV WD: 13.12 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 12.90 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 50 x Det: SE SEM MAG: 100 x Det: SE 500 um TUL Liberec KNT)

Obrdazek 12: Filtr KAF-5 zvétseny 50x z rubni strany; Obrazek 13: Rez filtru KAF-5 zvétseny 100x;
Obrazek 14: Filtr modry zvetseny 50x z licni strany; Obrazek 15: Filtr modry zvetseny 100x z licni strany

Z rubni strany u filtru Finet KAF-5 (obrazek 12) je zfejma nahodna orientace vlaken, pod ktery-
mi se nachazi vyztuzna podkladova tkanina.

Na obrazku 15 je zobrazen modry filtr VFT-7 , ktery je zvétSeny stokrat z licni strany, a na
kterém jsou vidét tepeln€ pojena vldkna.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 13.18 mm [ VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 13.18 mm
SEM MAG: 50 x Det: SE TUL Liberec KNT)| SEM MAG: 100 x Det: SE

ALy 2L

\ { 9 / | L 2
SEM HV: 20.0 kV WD: 12.70 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 9.19 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE TUL Liberec KNT| SEM MAG: 50 x Det: SE

Obrazek 16: Filtr modry zvetseny 50x z rubni strany; Obrazek 17: Filtr modry zvétSeny 100x z rubni strany;
Obrazek 18: Filtr cerveny zvétseny 100x z licni strany; Obrazek 19: Filtr cerveny zvétSeny 50x z rubni strany

Z rubni strany u modrého filtru (obrazek 17) je patrna nahodna orientace vlaken.

Na obrazku 18 (Cerveny filtr VFT 7/C/E zvétSeny z licni strany) jsou vidét tepelné pojena vlak-
na.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 9.19 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 13.23 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE TUL Liberec KNT)| SEM MAG: 50 x Det: SE

- N y @ o\
SEM HV: 20.0 kV WD: 13.23 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 12.17 mm

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm TUL Liberec KNT| SEM MAG: 100 x Det: SE 500 um

Obrazek 20: Filtr cerveny zvétseny 100x z rubni strany;, Obrdzek 21: Filtr VFT 4/P zvétseny 50x z licni strany;
Obrazek 22: Filtr VFT 4/P zvétSeny 100x z licni strany; Obrdzek 23: Filtr VFT 4/P zvétseny100x z rubni strany

U cerveného filtru zvétSeného z rubni strany (obrazek 20) je zfejma nahodna orientace vlaken.

U bilého filtru VFT 4/P zvétSeného z licni strany (obrazek 22) jsou vidét tepelné pojena vldkna.
Z rubni strany u téhoz filtru (obrazek 23) je patrné anizotropni uspofadani vlaken.

Textilie jsou tedy pojené nejen mechanicky vpichovanim, ale také termicky. Dlivodem je vytvo-
feni hladkého povrchu pro snadnéjsi odstranéni neéistot z povrchu textilie. Dale je u textilii (Fi-
net KAF-5) patrnd vyztuzna miizka. Ta je vlozena mezi dvé vrstvy vpichované textilie a tyto
vrstvy jsou opétovné spojeny vpichovanim. Cilem je vytvofit kompozit kombinujici vyborné fil-
tra¢ni vlastnosti s dobrou mechanickou pevnosti tkanin. Vznikne tak textilie dobfe odolavajici
tlaku normalové ptisobiciho k povrchu textilie. Vyztuzna tkanina je tvofena z paska.
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3.2

Snimky vlaken byly ziskany pomoci skenovaciho mikroskopu TESCAN VEGA 3. Priméry vla-
ken byly méfeny pomoci programu Image J

Vypoctené a namétené hodnoty byly sestaveny do tabulky ¢islo 1.

Tabulka cislo 1. Namérené hodnoty

Filtracni material Filtr Filtr modry Filtr ¢erveny Filtr finet Filtr VFT
POP-2 VFT-7 VFT 7/C/E KAF-5 4/p
Plosnd hmotnost 309,52 252,39 346,5 556,95 223,66
[g-m2]
Tloustka [mm] 1,69 3,97 5,87 3,83 3,81
oy , 16,03+1,91
Priméry vlaken [pum] 19,95+ 0,14 7,15+1,17 14,33+1,73 20,08+0,19 33.76+1.96
Objemova hmotnost 183,14 63,57 59,03 145,41 58,7
[kg/m3]
Zaplnéni 19,35% 4,7% 4,37% 15,37% 4,34%

Po analyze pomoci programu Image J, bylo zjisténo, Ze u filtru VFT/4P se nachazi dva druhy
vlaken s rozdilnymi praméry.

Pouzité filtraéni

materialy

V experimentalni ¢asti byly pouzity nize popsané filtrani materidly. VSechny byly ziskdny od
spole¢nosti MITOP CZ, kterd vyrabi netkané filtraéni materidly pro filtraci plynil i kapalin s

riznou konstrukci a pouzitymi materidly. Jejich zakladni charakteristiky jsou popsany niZe.
Cilem bylo vybrat material, ktery je béZzné dostupny a aplikovat jej pro vyroby skladaného filtru
se samocistici funkei.

Filtr FINET POP-2

Filtra¢ni materidl vyrabény technologii vpichovani s vyztuznou podkladovou tkaninou svétlo ze-
lené barvy. Material ze 100 % polypropylenu. Vyrabi se v gramézich 300 g/m2 a 500 g/m®. Ma-

terial pro agresivni prostfedi s vybornou odolnosti proti kyselindm a alkaliim. PouZiva se na

filtra¢ni hadice, plachetky, anodové sacky [22].

Tabulka cislo 2. Technicka data od firmy Mitop.cz, Filtr POP-2

Podélna P#i¢na Podélna Pfic¢na Prodvinost Teplotni
pevnost pevnost taZnost taZnost 0dysnos odolnost
CSNENISO | CSNENISO | CSNENISO | CSNENISO [ CSNENISO | Kontinualni/
13934-1 13934-1 13934-1 13934-1 9237 $pickova
Druh 2 °
materislu [N/5¢cm] [N/5¢cm] [N/5¢cm] [N/5¢cm] [I/m* - s] [°C]
Finet
POP-2 350 500 60 40 200 90
[23].
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Filtr FINET KAF-5

Filtra¢ni material vyrabény technologii vpichovani s vyztuznou podkladovou tkaninou. Material
ze 100 % polypropylenu. Vyrabi se v gramazich 500 g/mz. Material ma ob¢ strany natavené.

24

Tabulka cislo 3: Technickd data od firmy Mitop.cz, Filtr KAF-5

Podélna Pri¢na Podélna Pri¢na Prodvinost Teplotni
pevnost pevnost taznost taznost Y odolnost
CSNENISO | CSNENISO | CSNENISO [CSNENISO [ CSNENISO | Kontinualni/
13934-1 13934-1 13934-1 13934-1 9237 $pickova
Druh 2, (o)
materidlu [N/5cm] [N/5¢cm] [N/5cm] [N/5¢cm] [1/m* - s] [°C]
Finet
KAE-5 600 900 110 80 100 90
[23].
Filtr VFT 4/P

Filtraéni material vyrabény technologii vpichovani. Material bilé barvy S tepelné upravenou
vystupni stranou. Materidl ze 100 % polyesteru. Nejcastéji se pouziva na Siti kapsovych filtri pro

A4 r A4

klimatizace a vétrani. Vyrabi se ve vys$i gramazi 300 g/m’® a s vy$§i pevnosti. Jedna se o

vvvvv

minkach [24].

Tabulka cislo 4: Technicka data od firmy Mitop.cz, Filtr VFT 4/P

Plo$na
hmotnost v e ouus , Prodys$nost
CNEN IO | Dot 0 | reroe | Lemetniudnent | 6N Y
12127 ontinuainispickova 1SO 9237
Druh 2 o 2
materidlu [g/m7] o [ecm] [°C] [1/m*.s]
Filtr
VET 4/p 300 200/150 150 2000
[25].
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Filtr VFT 7/C/IE

Filtra¢ni material vyrabény technologii vpichovani. Material Cervené barvy, zvané ¢erveny melir
S tepelné upravenou vystupni stranou. Materidl ze 100 % polyesteru. NejCastéji se pouziva na Siti
kapsovych filtrii pro klimatizace a vétrani. Vyrabi se ve vyssi gramazi 300 g/m® a s vyssi
pevnosti. Je vhodny pro tfidu filtraci F7 [24].

Tabulka cislo 5: Technicka data od firmy Mitop.cz, Filtr VFT 7/C/E

Plo$na «
R ProdySnost
hmotnost | Doporudeni tiida Teolotni odolnost
CSNENISO | filtrace dle EN Si¥e role Konta b o CSNEN
12127 779 onfiuaini/spickova 1SO 9237
Druh 2 o 2,
materidlu [o/m’] £7 [em] [°C] V" s]
Filtr VFT
7IC/E 300 200/150 150 1100
[25].
Filtr VFT-7

Filtraéni materidl vyrabény technologii vpichovéani. Materidl modré barvy s tepelné upravenou
vystupni stranou. Materidl ze 100 % polyesteru. Nejcastéji se pouziva na Siti kapsovych filtri pro
klimatizace a vétrani. Vyrabi se ve vys§i gramazi 300 g/m® a s vys§i pevnosti. Je vhodny pro
téidu filtraci F7 [24].

Tabulka cislo 6. Technicka data od firmy Mitop.cz, Filtr VFT-1

Plos$na

hmotnost Doporucena trida Teplotni odolnost Prodysnost

CSN EN ISO filtrace dle EN Siterole | nt‘i’n Anioithovs CSN EN

12127 779 ontinuainyspickova 1SO 9237

Dru o
materialu [9/m2] - [cm] [°C] [I/m2.s]
Filtr VFT-7 300 200/150 150 1100
[25].
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3.3 Zarizeni pro skladani vzorki

Filtra¢ni textilie 1ze skladat pomoci technologie Struto. Tato technologie se pouziva pro vyrobu
vldkennych vrstev pomoci kolmého kladeni pavuciny. K vyrobé vldkennych vrstev kolmym kla-
denim jsou pouzivany dva stroje, kterymi jsou vibra¢ni kolmy klade¢ a rota¢ni kolmy kladec
[26]. Zvlastni modifikaci je zafizeni ROTIS II, které bylo pro vyrobu filtrii pouZito, avsak s vy-
fazenou mechanickou fixaci skladd, ktera by poskodila povrch filtru a ovlivnila by filtra¢ni
vlastnosti textilie. Moznosti vyroby skladané textilie jsou uvedeny nize.

Vibraéni kolmy kladec

Pavuéina je ptfivadéna ze shora a je stahovana pomoci vibrujici pilky k dopravniku, ktery je v
pohybu. Timto zptisobem je vytvofen sklad pavuciny. Sklad pavuciny je sejmut z hrany pilky
pomoci hladkych jehel, které¢ jsou umistény na vibrujici péchovaci listé. Poté je sejmuty sklad
pavuciny dorazen k tvotici se vlakenné vrstvé péchovaci liStou. Vldkenna vrstva postupuje dale k
dopravniku, pomoci kterého je ptivedena do teplovzdusné pojici komory, kde je zpevnéna [26].

[26].

Obrazek 24: Vibracni kolmy kladec
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Rotaéni kolmy kladeé

Vlakenna pavucina u rotacniho kolmého kladeCe prochazi pies soustavu kotoucu, kde je pro-
sttednictvim jejich hrotli formovana do vldkenné vrstvy. Vrstva je tvofena kolmymi sklady.
Nésledné jsou sklady sejmuty z hrotl draty roStu, které jsou umistény mezi kotouci. Vldkenna
vrstva je poté zpevnéna v teplovzdusné pojici komote [26].

[26].

Obrazek 25: Rotacni kolmy kladec
ROTIS 1l

Stroj Rotis II umoziuje vyrobu 3D vyrobku tloustky 4 az 7 milimetrti z netkanych textilii
tloustky 0,2 az 2 milimetry. Ozubené soukoli a pasové dopravniky musi byt spravné usporadany
pro dosaZeni pozadované tloustky materialu. Netkané textilie jsou formovany do skladd speci-
fického tvaru a vysky. Tvar skladu se odviji od parametrd setizeni stroje. Stroj se sklada ze dvou
zrcadlové slozenych ¢asti, které jsou tvoreny soustavou do sebe zapadajicich ozubenych kol.
Ozubena kola jsou rozmisténa na hiideli, po celé Sifce stroje [27].

Obrazek 26: Rotis I
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3.4 Filtra¢ni testovaci trat’

Jednou z hlavnich komponent testovaci trati je vodni nadrz. Maximalni pratok nadrze je 600
l.min™. Na Testovaci trat’ je pouZita nadrZ o objemu1000 litrti. P¥i nafem méfeni byla nadrz na-
plnéna asi do poloviny svého objemu vzhledem k nizkym priatokim, protoze nebyl pouzit ohfev
vody. Pro filtra¢ni trat’ byla pouzita tzv. IBC nadrz, ktera se da bézné koupit. Nadrz je vyrobena
z polypropylenu. [29].

Ve filtracni testovaci trati bylo pouzito ¢erpadlo znacky STAC kategorie N. Pramyslové Cerpa-
dlo spliiuje normu DIN 24255. Cerpadlo lze pouzit pro ¢erpani vody aZ do teploty 80°C s maxi-
malnim pracovnim tlakem 10 bar. Chlazeni ¢erpadla je feSeno pomoci zakryté vrtule. Cerpadlo
ma hmotnost 104 kilogramu, proto je umisténo na pevnou podlozku. [29].

[30].

Obrazek 27: Centrifughe normalizzate pompe serie N
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Filtra¢ni testovaci trat’ musi vydrzet pracovni tlak 10 bar. Tlak 10 bart simuluje realny provoz,
kterému mize byt filtr redln€ vystaven. Proto musi mit filtra¢ni trat’ Skrtici ventil, pomoci které-
ho bude dosazeno pozadovaného tlaku. Skrtici ventil je umistén na filtraéni trati za testovanym
filtrem. Skrtici ventil navySuje tlak v oblasti okruhu od ¢erpadla, pres filtr az k ventilu. K ventilu
jsou ptipojeny PN piiruby. Jako Skrtici ventil byl pouzit ventil dle normy EN558/14 s ozna¢enim
KSB BOA-C, ktery je zobrazen na obrazku 28. [29].

Mezi hlavni vyhody uzaviracich ventildi BOA-Compact a BOA-SuperCompact patii tésnost a
beztdrzbovost po celou dobu zivotnosti ventilu pomoci profilovych tésnicich krouzku z etylen-
propylenového kaucuku EPDM s trvalym mazanim zajist'ujicim absolutni t€snost a odolnost vuci
korozi. Dal$i vyhodou jsou minimalni tlakové ztraty a uzavirani a Skrceni v jednom provedeni.
[29].

[31].

Obrizek 28: Skrtici ventil KSB BOA

Potrubi je z polypropylenu a je sloZzeno z né€kolika dilli, obsahujicich trubky, pfiruby, tésnéni.
Pouzivany jsou polypropylenové tlakové trubky podle normy DIN EN ISO 15874. Tyto trubky
je mozné pouzit do teploty 70°C a hodnoty tlaku 10 bard.

Trat’ je dale vybavena snimaci pro sledovani stavu filtraéniho procesu.
Pritokomér je pouzivan pro stanoveni ptredepsanych podminek béhem zkousky a ke sledovani
aktualniho pratoku, ktery je regulovan Cerpadlem. Jako pritokomér je pouzivan magneto in-

dukéni prutokomér fady FG4000 znacky Limesa. Maximalni provozni tlak pritokoméru je 25
bar. Je pouzivan pratokomér bez displeje [29].
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Filtra¢ni trat’ je osazena teploméry, kvili moznosti regulace ohievu kapaliny. Pouzivan je snimac
teploty znacky Regmet s ozna¢enim P13U. Snimac je pouzivan s rozsahem méteni od 0-100°C
do tlaku 40 bara [29].

Hlavnim parametrem pro testovani filtru béhem jeho zanaseni je tlakovy spad. Tlakovy spad
znamena rozdil tlaku v t€sné blizkosti pred a za filtrem. Pro méfeni tlakového spadu jsou pouzi-
vana diferencidlni ¢idla tlaku. Je pouZivano jedno diferencialni ¢idlo, které je umisténo v té€sné
blizkosti pted vstupem do filtru. Za vystupem filtru je zhotovena piipojka pro druhy vstup do di-
ferencialniho ¢idla. Z namétenych udaji je vystupni veli¢inou rozdil tlaku zpisobeny filtrem, a
proto nemusi byt odecitan celkovy tlak v systému. Je pouzivano pro tyto pozadavky ¢idlo znacky
Thermokon. Rozsah ¢idla se pohybuje od 0-4 bart. [29].

Béhem chodu filtracni traté je pouzivano pomocné méteni hladiny ve vodnim rezervoéaru. Toto
méfeni je pouzivano hlavné pro kontrolu poklesu hladiny pod uréitou Groven. Hladinomér je po-
uzivan jako bezpecnostni opatieni v ptipad¢, ze by dochazelo k tniku kapaliny béhem chodu.
Jako dal$i divod pro pouziti hladinoméru je umisténi sacich hrdel, u kterych je poticba zajistit
vzdy dostate¢nou vysku hladiny, aby nedoslo k zavzdusnéni celé traté.[29].

Testované filtry jsou umistény do filtraéniho télesa. Téleso je zhotoveno z nerezové oceli. Fil-
tracni téleso obsahuje koS pro umisténi filtru. Téleso je zajisténo tésnicim poklopem. Je pouziva-
no téleso od firmy Alfico s.r.o. s ozna¢enim AFBO02 pro rukavcovy filtr. T€leso filtru je usazeno
ve vlastnim stojanu pro snadnou vyménu filtra¢ni vlozky. Stojan ma kotvici otvory, aby mohl
byt pevné ukotven k podlaze[29].

Obrazek 29: Filtracni testovaci trat
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4 4, Vysledky a grafické zpracovani

Pro experimentalni ovéteni filtracnich vlastnosti bylo vybrano pét plosnych filtracnich textilii
odlisnych materialovych vlastnosti, které se liSily jak pouzitym vlakennym materidlem, tak i
konstrukei filtru. Z kazd¢ filtracni textilie byly vystfizeny tfi vzorky plochych filtri kruhového

prufezu, ktery odpovidal vnitinimu priméru filtraéniho télesa.

Vsechny ploché filtry byly zandSeny ¢asticemi korundu. U plochych filtri byla jedna davka 25

grami korundu. Cilem dévkovaciho procesu bylo dosazeni pozadovaného tlakového spadu 4 ba-
ri. Pocet davek korundu se odvijel od tlakové ztraty a klesajiciho pratoku v zavislosti na teplot¢.

Ze vSech tiech vzorki z kazdé filtra¢ni textilie byl vybran filtr s nejlepsi charakteristikou. Nameé-

fené charakteristiky — tlakovy spad, vstupni tlak a pratok, byly zpracovany do grafu.

K ovéfeni kapacity zachytu byly zméfeny i tfi vybrané skladané filtry, které svou velikosti odpo-
vidaly velikosti plochych filtr(i, tedy bez nutnosti zmény filtraéniho télesa. Skladané filtry zachy-

tily vétsi mnozstvi davkovaného korundu. Byly pouzity filtry: VFT-7, VFT 7/C/E a VFT 4/P.

4.1 Znaéeni vzorka

Tabulka cislo 7: Znaceni vzorkii

C. vzorku Oznaceni vzorki
1 VFT 7/C/E
2 VFT-7
3 Finet KAF-5
4 Finet POP-2
S VFT 4/P
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4.2 Filtraéni charakteristiky plochych filtra

Vzorek ¢islo 1

Zavislost prutoku a tlakové ztraty na stupni
zaneSeni
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6 l—;
e T|akovy spad
e Pr(itok

2 / Tlak

0,0 20,0 40,0 60,0

Tlakova ztrata [bar], pritok [1/s]
N

€as [min]

Graf 1: Filtr VFT 7/C/E viz tab.7

Zobrazen je graf s filtrem VFT-7/C/E. Nejvyssi davkované mnozstvi bylo 250 gramt korundu.
Cas pro dosazeni tlakového spadu 4 barii byl 60 minut. Primérna kapacita filtru byla 166,6 g viz
tabulka 8.

Tabulka cislo 8: Filtracni charakteristiky pro filtr VET 7/C/E

Cislo méfeni Davkované mnozZstvi [g]
1 100
2 150
3 250
Priamérna hodnota [g] 166,6
SmerodatElgzi odchylka 93.4

Jednotlivd méfeni vykazovala pomérné velké rozdily v mnoZstvi zachyceného korundu.
Smérodatna odchylka mezi jednotlivymi méfenimi je 93,4 gramt.
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Vzorek Cislo 2

Tlakova ztrata [bar], pritok [I/s]
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Graf 2: Filtr VFT-7 viz tab.7

Zobrazen je graf s filtrem VFT-7. Nejvyssi davkované mnozstvi bylo 200 gramt. Primérna
kapacita filtru byla 141,6 grami viz tabulka 9. Z grafu ¢islo 2 je zfejmé, ze méfeny filtr VFT-7
potieboval krat$i ¢as pro dosazeni tlakového spadu 4 bar nez filtr VFT 7/C/E z grafu cislo 1.
Z toho vyplyva, ze doslo k rychlej§imu zanesendi filtru.

Tabulka cislo 9: Filtracni charakteristiky pro filtr VFT- 7

Cislo méreni

Davkované mnoZstvi [g]

1 75

2 150

3 200
Priamérna hodnota [g] 141,6
Smérodatna odchylka [g] 78,7

Smérodatna odchylka mezi jednotlivymi méfenimi je 78,7 gramu.
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Vzorek ¢islo 3

Zavislost pritoku a tlakové ztraty na stupni
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Graf 3: Filtr Finet KAF-5 viz tab.7

Zobrazen je graf s filtrem Finet KAF-5. Nejvyssi davkované mnozstvi bylo 100 gramt.. Pramér-
na kapacita filtru byla 100 grami viz tabulka 10. Z grafu vyplyva, Ze k zaneseni filtru stacily
pouhé 4 davky korundu. Cas pro dosaZeni tlakového spadu 4bart byl 25 minut.

Tabulka ¢islo 10: Filtracni charakteristiky pro filtr Finet KAF-5

Cislo méfeni Davkované mnoZstvi [g]
1 50
2 100
3 150
Primérna hodnota [g] 100
Smeérodatna odchylka [g] 56,9

Smérodatna odchylka mezi jednotlivymi méfenimi je 56,9 gramd.
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Vzorek Cislo 4
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Graf 4: Filtr Finet POP-2 viz tab.7

Zobrazen je graf s filtrem Finet POP-2. Nejvyssi davkované mnozstvi bylo 125 gramu.. Primérna
kapacita filtru byla 91,6 gramu viz tabulka 11. Pro dosazeni tlakového spadu 4 bari stacilo 5
davek korundu. Cas pro dosazeni tlakového spadu 4 bart byl 30 minut.

Tabulka ¢islo 11: Filtracni charakteristiky pro filtr Finet POP-2

Cislo méfeni Davkované mnoZstvi [g]
1 50
2 100
3 125
Priamérna hodnota [g] 91,6
Smérodatna odchylka [g] 49,9

Smérodatna odchylka mezi jednotlivymi méfenimi je 49,9 gram.
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Vzorek ¢islo 5
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Graf 5: Filtr VFT 4/P viz tab.7

Zobrazen je graf filtru VFT 4/P. Nejvyssi davkované mnozstvi bylo 225 gramt. Primérné kapa-
cita filtru byla 133,3 grama viz tabulka 12. Pro dosazeni tlakového spadu 4 bart bylo potieba 9
davek korundu. Cas potiebny pro dosazeni tlakového spadu byl 50 minut.

Tabulka ¢islo 12: Filtracni charakteristiky pro filtr VFT 4/P

Cislo méreni

Davkované mnoZstvi [g]

1 75

2 100

3 225
Prumérna hodnota [g] 133,3
Smérodatna odchylka [g] 80,4

Smérodatna odchylka mezi jednotlivymi métenimi je 80,4 gramd.

Nejveétsi rozptyl mezi jednotlivymi naméfenymi hodnotami byl zaznamenan u filtru VFT 7/C/E.

Jako filtr s nejvétsi kapacitou zachytu se jevi VFT 7/C/E. Tento filtr zachytil nejvétsi mnozstvi
necistot. Z toho 1ze usoudit, Ze by se nejlépe hodil pro pouziti ve vodni filtraci.

Jako filtr s nejmensi kapacitou zachytu se jevi Finet KAF-5. Tento filtr zachytil nejmensi mnoz-
stvi necistot.
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4.3 Filtra¢ni charakteristiky skladanych filtra

Zavislost prutoku a tlakové ztraty na stupni
zaneSeni

Tlakovy spad

;"“ e Pr(itok

el Tlak

Tlakova ztrata [bar], pritok [I/s]
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|

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Cas [min]

Graf 6: Modry skladany filtr VFT-7

Zobrazen je graf sklddaného modrého filtru VFT-7. Nejvyssi davkované mnozstvi bylo 275
grami. Pii porovnani plochého a skladaného filtru je ziejmé, ze skladany filtr zachytil v priméru
0 100 grami neéistot vice neZ filtr plochy. Cas potiebny pro dosazeni tlakového spadu 4 bart byl
40 minut.

Tabulka ¢islo 13: Filtracni charakteristiky pro modry skladany filtr

Cislo méfeni Davkované mnoZstvi [g]
1 200
2 250
3 275
Primérna hodnota [g] 241,6
Smérodatna odchylka [g] 121,8
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Obrazek 30:Modry skladany filtr

Zavislost prutoku a tlakové ztraty na stupni
zaneSeni
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Cas [min]

Graf 7: Cerveny skladany filtr VFT 7/C/E

Zobrazen je graf sklddaného ¢erveného filtru VFT 7/C/E . Davkované mnozstvi bylo 375 gramu.
Skladany filtr zachytil v priméru o 125 grami neéistot vice nez filtr plochy. Cas potiebny pro
dosazeni tlakového spadu 4 barti byl 60 minut.

51



Tabulka cislo 14: Filtracni charakteristiky pro cerveny skladany filtr

Cislo méreni

Davkované mnoZzstvi [g]

1 275

2 325

3 375

Primérna hodnota [g] 325
Smeérodatna odchylka [g] 164

Obrazek 31: Cerveny skladany filtr
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Zavislost prutoku a tlakové ztraty na stupni
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Graf 8: Bily skiadany filtr VET 4/P

Zobrazen je graf skladaného bilého filtru VFT 4/P. Nejvyssi ddvkované mnozstvi bylo 475 gra-
mil. Skladany filtr zachytil v priméru 0 341,7 gramil vice necistot ne filtr plochy. Cas potiebny

pro dosazeni tlakového spadu 4 bart byl 60 minut.

Tabulka cislo 15: Filtracni charakteristiky pro bily skladany filtr

Cislo méfeni Davkované mnozZstvi [g]
1 375
2 425
3 475
Priamérna hodnota [g] 425
Smérodatna odchylka [g] 213,4
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Obrazek 33:Zaneseny skladany filtr VFT 4/P
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4.4

20

Tabulka c¢islo 16: Narist kapacity u skladanych filtrii

Primérna hodno- | Primérna hodno- | Narist kapacity
ta plochého filtru | ta skladaného
[0] filtru filtru [%0]
[a]
Filtr VFT 7/C/E 166,6 325 195
Filtr VFT -7 141,6 241,6 170
Filtr VFT 4/P 133,3 425 319

|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
i
|
i
i
|
i
|
i
i
045

Jako filtr s nejvétsi kapacitou zachytu se ukazal bily skladany VFT 4/P, ktery zachytil nejveétsi
mnozstvi davkovaného korundu pii pozadovaném tlakovém spadu 4 bara.

Ovéreni primyslového provedeni skladaného filtru

Pro ovéfeni skladaného filtru v primyslovém méfitku, musela byt zménéna filtraéni nadoba
véetné opérného kose. Opérny kos slouzi k zajisténi trvalého tvaru filtru, aby nedoslo k jeho pro-
trZzeni tlakem pusobici kapaliny a proudicich necistot. V ptvodnim filtru vnikala kapalina dovnitf
opérného kose, ve kterém byl umistén rukavovy filtr. Filtrovana kapalina pronikala ptes plast’ fil-
tracni nadoby az do vystupu. U nového filtru pronikala filtrovana kapalina z plasté filtraéni
nadoby pres filtr do filtraéniho koSe az do vystupu. Pivodni a novy filtr se 1i$i od sebe také svym
usporadanim. Pivodni filtr byl vespod uzavieny, coz vedlo k vytvafeni necistot na dné¢ rukavu.

Novy filtr je ve formé navleku a je otevieny. Okraje filtru jsou utésnény pomoci silikonu a Srou-
bovaci spony. Necistoty byly shromazd’ovany na dné naddoby. Ze dna nadoby byly odstranény
pomoci vytvotfené vypusti.

$200

580

620 77.5

820

Obrazek 34: Schéma opérného kose

Délka 580 mm znamena perforovani (dérovani) kose. Délky 20 milimetrti na okrajich kose jsou
lepené spoje.
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Obrdazek 35: Opérny kos na zkouseny filtr s omezenou plochou

Obrazek 36: Zkouskovy filtr
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Aby byl ovéfen vliv nové konstrukce na pritocné vlastnosti nové nadoby, byly méfeny zékladni
charakteristiky bez opérného kose, s koSem, s kosem se zmenSenou plochou z divodu pouziti
mensSiho filtru a poté s filtrem.

Jednotlivé charakteristiky jsou uvedeny nize.

Zavislost prutoku, tlaku a tlakové ztraty na
otackach cerpadla - nadoba bez opérného kose
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Graf 9: Filtracni proces bez opérného kose
Zavislost pritoku, tlaku a tlakové ztraty na
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Graf 10: Filtracni proces s opérnym kosSem
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Graf 11: Filtracni proces s opérnym koSem, zmenSend plocha

Na dalsich grafech jsou zobrazeny charakteristiky jednotlivych filtrii pfi danych otackach

Cerpadla.

Vstupni tlak v zavislosti na konfiguraci
filtracni nadoby a otackach cerpadla
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1000 0,53 0,54 0,50 0,52
H 2000 1,85 1,80 1,84 1,83
= 3000 2,35 2,43 2,46 2,40

Graf 12: Vstupni tlak v zavislosti na konfiguraci filtracni nddoby a otdckdch cerpadla
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Tlak. spad v zavislosti na konfiguraci
filtracni nadoby a otackach cerpadla
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Graf 13: Tlakovy spdd v zavislosti na konfiguraci filtracni nadoby a otdckdch cerpadla

Pritok v zavislosti na konfiguraci filtra¢ni
nadoby a otackach cerpadla
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| 2000 7,87 7,68 7,75 7,76

™ 3000 8,74 8,92 9,03 8,90

Graf 14: Pritok v zavislosti na konfiguraci filtracni nadoby a otackdch cerpadla

Opérny ko§, ma pozitivni vliv na filtrani charakteristiky, 1 kdyZ redukuje prito¢nou plochu.
Nové usporadani filtratni nadoby a opérného koSe vyznamné neméni filtrani charakteristiky a
je pro pouziti vhodné.

Testovani vzorku skladaného filtru
Skladany filtr byl termicky zpevnén do formovaného tvaru uz ve form¢ navleku a byl podroben

testu filtranich charakteristik filtru, kapacity filtru a regeneraci filtru. Filtra¢ni charakteristiky
jsou ukazany na grafu ¢islo 12. Testovalo se pii 1000, 2000 a 3000 otackach cerpadla za minutu.
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Graf 15: Filtracni charakteristiky skladaného filtru

Testovani kapacity filtru a filtracnich charakteristik bylo provedeno pii 2000 ota¢ek za minutu.
Necdistoty byly davkovany po 250 g.

VysledKky filtracni kapacity a filtracnich charakteristik pri zanaSeni

Testovany filtr byl zanaSen 10 kilogramy necistot. Pfi testovani se nepodaftilo dosdhnout pozado-
vaného tlaku 4 barl. Tlak vzrostl pouze na 2,54 bar. Filtrani charakteristiky jsou uk4zany na
grafu ¢islo 16 a v tabulce ¢islo 10.

ZanaSeny skladany filtr
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Graf 16: Zandseny skiadany filtr
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Tabulka ¢islo 17: Porovnani na zacatku a na konci filtracniho procesu

Stav Pocatek Konec
Pritok [I/s] 7,76 7,43
Tlak [bar] 1,83 2,54

Tlakovy spad [bar] 0,18 1,02

Regenerace filtru

Filtr byl regenerovan pomoci plného otevirani a zavirani kulového ventilu, ktery je umistén ve
vypusti filtra¢ni nadoby po dobu n¢kolika sekund (2-3 s). Bylo aplikovano 7 regenera¢nich cyk-
14, aniz by doslo k vyrazné zméné filtracnich charakteristik. Déle bylo cilem vytvofit raz, ktery
by uvolnil filtra¢ni kola¢ pomoci ¢astecného otevieni ventilu (cca 10x) na kratky ¢as (do 1 s).
Ani tento postup nepfinesl vyznamnou zménu. Regenerace filtru je ukazana v grafu ¢islo 14 a v
tabulce ¢islo 10.
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Graf 17: Regenerace skladaného filtru

Tabulka cislo 18: Porovnani pred a po regeneraci filtru

Tlakovy spad [bar] | Tlak [bar] | Priitok [V/s]
Zacatek 1,83 0,18 7,73
Konec 2,54 1,02 7,43
Po ¢isténi 2,46 0,95 7,40
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4.5

Obrazek 37: Zaneseny filtr pred oplachem

Shrnuti vysledki a diskuze

Z vysledki je ziejmé, ze K regeneraci filtru prakticky nedoslo. Po vyjmuti filtru bylo zjisténo, ze
filtr je ve stfedni ¢asti znacné zanesen, to znamena, ze filtratni kola¢ ptresahoval vysku sklada.
Horni ¢ast filtru byla bez ndnosu necistot, spodni ¢ast byla ¢aste¢né zanesena. Z tohoto diivodu
byl filtr vyjmut a oplachnut tekouci vodou (nikoliv tlakovou). Z filtru se podafilo odstranit fil-
tracni kola¢ beze zbytku. Filtr neobsahoval zadné necistoty. Doslo pouze k jeho zbarveni. Proto
ho bylo mozné znovu otestovat. Vysledky opétovného testovani jsou zobrazeny na grafu ¢islo 15
a v tabulce ¢islo 11.

Regenerace skladaného filtru oplachem

e Tlak

e T|akovy spad

Pratok

Pritok, tlak a tlakovy spad
[I/s],[bar]
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Graf 18: Regenerace skiddaného filtru oplachem
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Tabulka c¢islo 19: Porovnani charakteristik filtru pred a po regeneraci oplachem.

Tlakovy spad [bar] Tlak [bar] | Pritok [I/s]
Zadatek 1,83 0,18 7,73
Po oplachu 1,80 0,16 7,68

Z vysledka vyplyva, Ze filtracni material je schopny regenerace pouze pomoci oplachu. Systém
oplachu by se musel optimalizovat, aby bylo mozné tento filtracni material pouzit i v priimyslo-
vém métitku

Porovnani fiktivniho a skute¢ného naristu kapacity

Tabulka cislo 20: Porovnani skutecného a fiktivniho naristu kapacity

Zachyt - Zachyt - Skute¢ny nariist Teoreticky nariist
Material | plochy | skladany filtr | kapacity skladaného 1Y
X - kapacity filtru [%0]
filtr [g] [a] filtru [%0]
VET | 1666 325 195
7/ICIE 350
VFT-7 141,6 241,6 170
VFT 4/P 133,3 425 319

Podle odhadu optimalni geometrie skladaného filtru (viz kapitola 2) by mél skladany filtr zachy-
tit o 3,5 nasobek vice necistot nez filtr plochy. Ve skute¢nosti zachyti skladany filtr v praiméru o
2,2 néasobek vice necistot. Pfi¢inou bude ziejmé odlisné uspotadani skladl, nez bylo teoreticky
uvazovano. Tj. sklady sviraji jiny neZ pravy thel. Pfedev§im mensi thel povede k sniZeni kapa-
city filtru. Filtr bude vyssi a zaroven si vyzada vétsi mnozstvi materialt k tvorbé skladaného fil-
tru, coZ je 1 ekonomicky nevyhodné. Dalsi pfi¢inou mize byt i niz§i tloustka filtracniho kolace,
nez byla teoreticka pfedpokladana, nebo jeho nehomogenni tloustka vzhledem k charakteru
proudéni v nadobé. Rychlostni profil bude pfi sténach vyrazné nizsi, nezli ve stfedu nadoby a
omyvani skladli a usazovani necistot bude tedy nehomogenni. Vyhodnéjsi by bylo vyuzit nadobu
s velkym primérem. To vSak nelze realizovat vzhledem k parametrim filtra¢ni traté. Rychlost
proudéni by byla nedostatecna.
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Odhad kapacity filtru v pramyslovém provedeni

Vypocet odhadu vychazi z ptredpokladu, ze pramyslovy filtr ma kruhovy prafez a jeho plocha Ize
vyjadfit ze vztahu (14).

S=m-d-l, (14)

kde d je pramér filtru v milimetrech, 1 je délka filtru v milimetrech.

Primér u plochého filtru je 220 mm, u skladaného filtru je 200mm. Délka skladaného filtru je
530mm.

Plochu plochého filtru lze vyjadiit ze vztahu (15).

S, =m-0,022-0,53 = 0,037 m? (15)
14

Plochu skladaného filtru lze vyjadrit ze vztahu (16).

Sgq = m-0,2-0,53 = 0,33 m? (16)

Pomér ploch mezi obéma filtry 1ze vyjadiit ze vztahu (17).

S 0,33
ﬁ
S, 0,037

=891g

Pro odhad zachytu plochého filtru byla pouzita primérna kapacita filtru VFT 4/P 133,3 grami ze
strany ¢islo 50. Odhad Ize vyjadtit ze vztahu (17).

VFT 4/P=133,3-891 = 1187 g (17)

Pro odhad zachytu skladaného filtru téze plochy byla pouzita primérna kapacita skladaného fil-
tru VFT 4/P 425 gramt ze strany Cislo 54. Odhad lze vyjadfit ze vztahu (18).

Skladany VFT 4/P = 425 -8,91 = 3786 g (18)

Z vypocteného odhadu je zfejmé, ze pramyslovy filtr by m¢l zachytit 3786 gramu. Ve skutecnos-
ti dokazal zachytit 10000 gramt a pfitom jesté nedoslo k dosazeni planované hodnoty tlakového
spadu. Divodem je konstrukce filtracni nadoby, kdy béhem filtracniho cyklu jsou necistoty
omyvany a ukladany do zachytného prostoru naddoby. Vysledkem je tedy nejen vyssi filtracni
kapacita, ale také delsi filtra¢ni cyklus do zaneseni a nutnosti provést Cistici cyklus, protoze fil-
tracni kolac je prabézné oplachovan.
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4.6 Navrh pripravku pro ruéni skladani vzorki

A-A(1:5)

= -2t

T T T T T 5 T T 7 ) T

Obrazek 38: Navrh pripravku pro rucni skladani filtrii

Soucasti zadani bylo navrhnout ptipravek, ktery by mohl slouzit k ru¢nimu skladani filtra¢nich
material. Pripravek obsahuje lamely, a proto pfipomina svym vzhledem i tvarem rost. Mohl by
byt vyroben naptiklad z dfevéného materialu nebo z hliniku, aby byl lehky a hlavné cenové do-
stupny. Filtra¢ni textilie by mohla byt skladana postupnym vtla¢ovanim plo$né textilie mezi jed-
notlivé lamely. Zpevnéni skladii by bylo realizovano termicky v horkovzdusné komote. Po
vyjmuti z komory by se rost vyjmul a nechal i s textilii ochladit, aby se novy tvar materialu zafi-
xoval. Poté by jiZ nasledovala konfekce filtru, tedy jeho spojeni do tvaru rukdvce napf. svafenim
ultrazvukem nebo horkym klinem a opatieni té€snicimi elementy. Tento zpusob predpoklada ku-
sovou vyrobu, nebot’ pokud nebude tento typ filtru nasazen masivné, coz u nového vyrobku nel-
ze predpokladat, neni ekonomicky vyhodné fesit vyrobu sériove.

Obrdazek 39: Detailni zobrazeni pripravku pro rucni skladani filtri
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S5 Zavér

Zadani prace se skldda z reSerSni Casti, Z planu experimentu a cile prace, z pouzitych metod
a materialll a experimentalni ¢asti obsahujici vysledky a grafické zpracovani.

V resersni Casti je obecné seznameni s kapalinovou filtraci, kde jsou uvedeny pojmy jako filtrac-
ni médium, filtra¢ni kola¢ a porézni média. V dalsi Casti je podrobné popsan filtraéni proces a
jsou zde popsana filtratni média podle pouzitého materialu. Dale jsou popsany mechanismy
(principy filtrace a filtra¢ni vlastnosti). Jsou zde také uvedeny ptiklady pramyslovych filtra¢nich
zatizeni.

V ¢asti hazvané plan experimentu a cil prace je popsan sled operaci k ovéfeni vybrany filtra¢nich
textilii ke komer¢nimu pouziti. Tato ¢ast je také zaméfena na optimalni odhad vhodné geometrie
skladanych filtrt. Z odhadu vychazejiciho z ptedpokladu, Ze pravouhly trojuhelnik piedstavujici
jednu polovinu skladu, je rovnoramenny, byl vypo¢itan odhad kapacity filtru.

Nasleduje cast, kterd popisuje metody méfeni, které byly provedeny na filtraénich materidlech
ziskanych od spole¢nosti MITOP.cz. Pro kazdy filtracni material byly zjistény zékladni charakte-
ristiky, jako napfiiklad tloustka, plosnd hmotnost, objemovéa hmotnost a zaplnéni. Tato ¢ast obsa-
huje také popis zafizeni pro skladdani filtrii a popis filtracni testovaci trati. Jsou zde popsany
jednotlivé komponenty tvofici filtraéni testovaci trat. V kapitole nazvané pouzité materialy je
popsano méfeni pruméra vlaken pomoci programu Image J. Jsou zde zobrazeny snimky filtrac-
nich materiali z elektronového mikroskopu z licni i rubni strany. Je zde také podrobny popis
vlastnosti péti vybranych filtracnich materiali od spolecnosti MITOP.cz, které byly pouzity pro
méieni bakalaiské prace.

Cilem prace bylo experimentalné ovéfit novy typ filtru pro vodni filtraci. Pro experimentalni ¢ast
byly nejprve vyrobeny ploché filtry kruhového prifezu o priméru 220 milimetrt, které poskytly
pfedstavu o chovani filtru v mensim méftitku. Od kazdého filtraéniho materialu byly vyrobeny tfi
vzorky pro vylouceni pfipadnych odchylek danych, jak rozptylem vlastnosti samotného materia-
lu, tak i vlivu samotné filtra¢ni traté. Ploché filtry byly zanaseny korundem po 25 gramech, az k
dosazeni poZadovaného tlakového spadu 4 barti. Ze vSech tfech vzorkl z kazdé filtraéni textilie
byl vybran filtr s nejlepsi charakteristikou. Namétené hodnoty byly zpracovany do grafii. Vzhle-
dem k tomu, Ze zptsob umisténi filtru byl vzdy shodny a provedeni zkousky bylo totozné, mohly
byt ziskané vysledky porovnany. V bakalatské praci byly zméteny 1 tii vybrané skladané filtry,
které¢ svym priimérem odpovidaly velikosti plochych filtrti a filtraéni vlozky bez nutnosti zmény
filtra¢niho télesa. Skladané filtry byly také zanaSeny 25 gramy korundu. Byly vybrany filtry:
modry sklddany filtr VFT-7, ¢erveny skladany filtr VFT 7/C/E a bily filtr VFT 4/P. Zbyvajici
vzorky nemohly byt pouZity z divodu Spatné fixovatelného tvaru, coz by vedlo k rozpadu skladt
a ke znehodnoceni filtrti. Pro skladané filtry byl vypocitan skutecny narast kapacity filtru.
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Experimentalni ¢ast je dale zamétena na ovéfeni vybraného sklddaného filtru v primyslovém
provedeni. Pro ovéfeni skladaného filtru v primyslovém métitku, musela byt zménéna filtracni
nadoba vcetné opérného kose, ktery zajist'uje trvaly tvar filtru. Nejprve byla otestovana nadoba z
hlediska zékladnich charakteristik. Byla otestovana bez opérného koSe, s koSem a s koSem se
zmensSenou plochou. Namétené hodnoty byly pro porovnani sestaveny do grafu. Poté byl testo-
vany filtr zanaSen davkami po 250 gramech korundu. Celkem bylo nadavkovano 10 kilograma
necistot. Tlakovy spad vzrost pouze na 2,54 bart. Po zaneseni filtru bylo provedeno 7 regenerac-
nich cyklt. Cilem bylo vytvofit rdz, ktery by uvolnil filtraéni kolac¢ tlakovym otevienim ventilu.
Tento postup nepomohl k regeneraci filtru. Po vytazeni filtru z filtra¢ni nadoby bylo vidét, ze fil-
tr je ve stiedni ¢asti zna¢né zanesen. Z tohoto diivodu byl filtr oplachnut tekouci vodou. Z filtru
se podafilo odstranit veskeré necistoty, byl pouze zbarven. Po opétovném testovani bylo ziejmé,
7e se regenerace zdafila a filtr mize byt znovu pouzit. Pokud by doslo k optimalizaci oplachu,
mohl by se filtr pouzivat v primyslovém méfitku. Ovéfeni, jestli je mozné tento filtr pouZit jako
filtr primyslovy pro vodni filtraci bylo cilem této prace. V posledni ¢asti bakaldiské prace je
uveden navrh piipravku pro rucni skladani filtra.
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