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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva kapalinovou filtraci vody v polnich podminkach. Autor
strué¢né uvadi vybrané kapitoly z teorie filtrace vody, ktera je dalezita pro pochopeni
jednotlivych metod filtranich vlastnosti. Hlavni diraz je kladen na parametry ¢isténé
vody této upravy, které chceme dosdhnout pomoci vhodn¢ zvolené kombinace materialt
antimikrobialnich filtrii vody. Autor realizuje test antimikrobialni uc¢innosti skladaného
filtru, ktery byl pro tento ucel vytvotfen. Dale pak hleda vhodna konstrukéni zafizeni pro
vysledné pouziti filtracniho zafizeni v polnich podminkéch. Diskutuje vysledky z

pohledu uplatnéni novych materidlu zalozenych na nanovlédknech pro danou aplikaci.

Kli¢ova slova: nanovlakenna membrana, skladany filtr, filtrace, bakterie, polni

podminky

This work deals with a liquid water filtration in outdoor conditions. Author
describes selected chapters from the theory of water filtration important for
understanding different filtering properties. The main emphasis is placed on the
parameters of the purified water after the treatment we want to achieve by using a
suitably chosen combination of antimicrobial water filters. The author carries out the
antimicrobial efficacy test of the folded filter that was created for this purpose.
Furthermore, the objective is also to focus on finding a suitable construction equipment
in order to finally achive the filtering equipment to work in the outdoor conditions. At
the end he discusses the results from the application of a novel materials based on
nanofibres for the given application.

Key words: nanofibrous membrane, folded filter, filtration, bacteria, outdoor conditions
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Seznam pouzitych symboli, zkratek a termini

KTJ  jednotky tvofici kolonie, téZ znamo jako CFU
NTU efelometricka jednotka zakaleni

EU Evropska unie

WHO  Svétova zdravotni organizace

Sh. sbirka

NT netkana textilie

PET  polyetylentereftalat

PAD  polyamid

PES polyester

PP polypropylen

Tt teplota tani



UvVoD

Obecnym problémem c¢isténi vody v polnich podminkach je mira znecisténi
vodnich zdroji a odstranéni vSech nezaddoucich mikroorganismt tak, aby vysledna
kvalita vody byla zdravotn¢ nezdvadna. S parametry a pozadavky na kvalitu vody po
uprave se seznamime na zacatku prace, kde si rozebereme jeji hlavni parametry.

V pribéhu experimentalni ¢asti pak autor strucné seznamuje s teorii problematiky
filtratniho procesu. Polni filtra¢ni jednotka uvazovana v této praci je zaloZena na
vyuziti nanovlakenné membrany pii konstrukci sklddaného filtru a uspésné eliminuje
nezadouci latky, zejména pak patogenni mikroorganismy a bakterie. Skladanym filtrem
dale rozumime plos$nou textilii sloZenou do tvaru harmoniky, kdy je vysledny tvar
zpevnén okolnim rdmem. Hlavnim pfinosem toho tvaru filtru je az nékolikandsobné
vEtsi filtracni plocha a z toho plynouci vliv na vyslednou efektivitu, Zivotnost a tlakovy
spad. S rastem filtra¢ni plochy dochdzi ke snizeni tlakového spadu i rychlosti pratoku.
Samotna membrana sloZena z nanovlakenné vrstvy polymeru, vznikla vyrobou
elektrostatického zvldknovani, je poté schopna filtrace téchto ¢astic. Vysledné vlastnosti
této membrany jsou dany zejména malym primérem vlaken, a z toho plynoucim vét§im
specifickym povrchem a mensi velikosti port. Autor toto tvrzeni ovétuje na zaklade

testovani filtraéniho zafizeni, které vlastnoru¢né sestrojil.
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TEORETICKA CAST

1 Parametry ¢isténé vody

Upravou vody rozumime zménu jejich fyzikalnich, chemickych a biologickych
parametrii za uc¢elem dosazeni pozadované kvality. Vysledné upravena voda musi byt

zbavena vsSech nezaddoucich chemickych a biologickych latek, zejména patogennich.

Pitna voda musi mit pak takové fyzikalné-chemické vlastnosti, které
nepfedstavuji ohroZeni vefejného zdravi. Pitnd voda se fidi dle platné vyhlasky
ministerstva zdravotnictvi ¢.: 252/2004 Sb. (hygienické pozadavky na pitnou a teplou
vodu a Cetnost kontrol), ktera jasné stanovuje dané limity, které musi pitna voda splnit,
jinak je oznacena jako voda uZitkova. Hlavnim rozdilem mezi vodou pitnou a uzitkovou
je, jak z ndzvu vyplyva, fakt, ze pitnd voda je urena pro samotnou konzumaci, protoze
neobsahuje latky pro zdravi Skodlivé. Voda uzitkovéa obsahuje smés chemickych a
biologickych latek, které nejsou vhodné pro lidsky organismus. Jako zdroj jsou

vyuzivany vody povrchové, podpovrchové a moiské.

V této praci se zaméiime na antimikrobialni filtraci vod povrchovych, se kterymi
se v prirodé setkdme nejcasteji. Pojmem povrchova voda je oznaCovana stojata nebo
tekouci voda. VétSinou se jedna o smés podzemni vody, vody pramenité a vody
destové. Povrchova voda miiZze obsahovat také vodu odpadni. Voda a jeji okoli je
domovinou mnoha zivych organismti a mize byt rovnéz kontaminovana tézkymi kovy a
organickymi slou¢eninami pochazejici z primyslové vyroby, zemédélstvi nebo
domaciho odpadu. Povrchova voda zpravidla obsahuje rizné bakterie, viry a prvoky. V

nasledujici kapitole ¢. 1.1 si struéné rozebereme problematiku nami ¢isténé vody.[1]

1.1 Mikroorganismy

Nejvetsi zdravotni riziko spojené s cestovanim predstavuje infekce zplisobena
patogennimi organismy, jako jsou bakterie, viry nebo prvoci nachéazejici se v pitné
vodé. Dle platné direktivy EU o pitné vodeé sbirky 98/83/ES musi mit kvalitu pitné vody
nejen voda urc¢end pro pfimou konzumaci, ale tak i voda pouzivana pro osobni hygienu,

prani pradla a myti nadobi.

Mikroorganismus je jednobunécny organismus pozorovatelny pouze

mikroskopicky. Tvofii riizné kolonie a symbiotickd spolecenstva s jinymi organismy.
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Uprava, desinfekce a mikrobiologické kontrola pitnych vod pfispély rozhodujici
mérou k potlaceni fady epidemii, které doprovazely ¢lovéka po celou dobu jeho
existence. I dnes zustava pitna voda potencialnim zdrojem nepfijemnych i
nebezpecnych alimentarnich onemocnéni bakteridlniho, virového 1 protozoalniho
puvodu a musi tedy byt disledné sledovana. Krom¢ pfimé ochrany zdravi
obyvatel mé zasobovani pitnou vodou klicovy vyznam i pro potravinaisky,

farmaceuticky nebo kosmeticky praumysl.

Mikrobiologicky rozbor pitné vody je zaméfen predev§im na sledovani
vSeobecného bakteridlniho znec€isténi a na sledovani bakterii indikujici znecisténi
sttevniho (fekalniho) piivodu. Za urcitych okolnosti jsou sledovany i nékteré dalsi
konkrétni druhy bakterii. Kromé& uvedenych mikrobiologickych charakteristik je v
pitnych vodach zjistovana také ptritomnost zivych a mrtvych organismti mikroskopicky
(prvoci, fasy, sinice, bezobratli apod.). Mikrobiologicka kvalita pitnych vod je
hodnocena podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb., ktera stanovuje limity pro jednotlivé
skupiny bakterii. Tyto limity jsou ve zjednodu$ené podob¢ uvedeny v tabulce na

nasledujici stran¢.
Pro pochopeni této tabulky je nutné seznameni s nasledujicimi druhy limitu:
a) Mezni hodnota

Hodnota, jejimz piekro¢enim ztraci voda vyhovujici jakost. Zpravidla oznacuje méné

rizikové ukazatele.
b) Nejvyssi mezni hodnota

Hodnota, jejiz ptekroceni vylucuje uziti vody jako pitné. Oznacuje zdravotné rizikové

ukazatele.

Limity pro obsah bakterii v§eobecného znec€isténi jsou ve vyhlasce uvedeny v
maximalnich po¢tech KTJ (= CFU) v 1 ml vySetfované vody, kdezto limity pro obsah
sttevnich a jinych bakterii jsou uvedeny v objemech vySetfované vody, v némz nesmi

byt dané bakterie ptitomny.[2,3,4,9]
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Tabulka 1: Limity pro jedrotlivé skupiny bakterii.[3]

Ukazatel Jednotka Limit Typ limitu
Clostridium perfringens KTJ/100 ml 0 Mezni hodnota
Nejvyssi mezni
enterokoky KTJ/100 ml 0 hodnota
Escherichia coli KTJ/100 ml 0 Nejvyssi mezni
hodnota
koliformni bakterie KTJ/100 ml 0 Mezni hodnota
mikroskopicky obraz — % 10 Mezni hodnota
abioseston
mlkl‘Of kOPICky.Obr? z- jedinci/ml 50 Mezni hodnota
pocet organismit
mlkroskoplck)f obraz — Zivé jedinci/ml 0 Mezni hodnota
organismy
pocty Kkolonii p¥i 22°C KTJ/100 ml 200 Mezni hodnota
pocty kolonii p¥i 36°C KTJ/100 ml 20 Mezni hodnota

Vodni prostiedi patii mezi pfirozené misto vyskytu mikroorganismi, z nichZ
bakterie patii mezi nejpocetnéjsi skupinu. Vyskyt bakterii ve vod¢ je zejména Castym
problémem zdrojii vody nachézejici se blizko poli, ¢i neuzavienych septikti. Bakterie
vSak mizeme najit i v jiz upravené pitné vodé. Tyto nezadouci mikroorganismy
miZzeme podle sloZeni bunééné stény délit na, grampozitivni obsahujici vysoky obsah
peptiglykanu spolu s absenci vnéj$i membrany, a lipopolysacharidové vrstvy, nebo
gramnegativni s bunéénou sténu obsahujici liposacharidovovou vrstvu svrchu piekrytou

druhou membranou.

Dale miizeme mikroorganismy d¢lit dle zptisobu absorpce zivin na autotrofni,
tedy mikroorganismy, jez se zivy anorganickymi latkami, a heterotrofni zivici se
organickymi latkami. Dle zplsobu ziskdni energie na chemotrofni, které ziskavaji

energii chemickou reakci a na fototrofni, kde probiha fotosyntéza.

Dal$im zptsobem jak miZeme rozliSit mikroorganismy je dle chovani ke kysliku
a to na aerobni, kdy mikroorganismy potiebuji ke své funkci kyslik nebo mikroaerofilni
fakultativné anaerobni, které jsou velmi pfizplsobivé a dokdzou Zit jak v prostiedi s

kyslikem, tak v prostiedi bez kysliku nebo dale anaerobni, které ke své funkci vyzaduji
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prosttedi bez kysliku. Dle hygienického hlediska miizeme mikroorganismy déle rozd¢lit
na patogenni, pfenasejici ptivodce nemoci na hostitele ¢i potencialné patogenni nebo
nepatogenni. Nebo déle dle pavodu v jejich prostiedi na autochtonni, tedy bez
zapticinéni Cloveka a dle zasahu ¢loveéka do prostiedi na alochtonni. Podrobnéji se s

jednotlivymi mikroby sezndmime v nasledujici kapitole.[3,4,6,9]

1.1.1 Bakterie

Bakterie jsou jednobunécny prokaryoticky organismus velikosti v fadu 0,2-
0,5 mikronu, ktery se v teplém prostiedi (zejména ve vod¢) pti dostatku zivin rychle
mnozi. Za ptihodnych podminek je bakterie schopna déleni za dobu kratsi nez deset
minut. Ne vSechny bakterie vSak piedstavuji riziko pro nase zdravi, nicméné v
okamziku kdy proniknou do pitné vody spolecné s exkrementy (patogeny), je riziko
velmi vysoké a voda tak musi byt v takovém ptipadé pfed samotnou konzumaci
chemicky oSetfena pomoci dezinfekce (viz kapitola 2.1). Nebo je nutné choroboplodné
zarodky odstranit napiiklad prostiednictvim nami navrzené nanovlakenné membrany,
které se budeme vénovat v pozdéjsi ¢asti (viz kapitola 6) a detailné si rozebereme jeji
princip. Pravé filtrace prostfednictvim membrany nabizi velmi dobré vysledky ve velmi
kratkém Case v téméf jakychkoliv podminkéach vyjma nizké teploty, kterd zamezuje
samotnou filtraci (toto tvrzeni vSak neplati pro vody obsahujici solné mineraly, kde 0 °C

neznamend nutnou zménu skupenstvi z kapalné na pevnou).

Mezi nejznamé;j$i patogenni druh bakterie patii koliformni bakterie. Ta se
nachdzi v travicim Ustroji riznych Zivocichti véetné ¢lovéka a je hlavnim znakem
fekalniho znecisténi vody. Koliformni bakterie se déli dle toho, v jakém jsou hostiteli,
dle toho jaké maji biochemické vlastnosti a podle rozdilu antigennich struktur na
skupiny, rody, druhy a sérovary. Mezi koliformni bakterie patti ptislusnici rodu
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella, Vibrio cholerae, Enterobacter, Serratira, Hafnia
nebo Rahanella. Dale rody a druhy Salmonella, Shigella, Yersina, které mohou

zpusobit biisni tyfus a salmonelozu z potravin.

Mezi nejvice zpisobujici choroboplodné zarodky patogennich bakterii patii
zastupci rodu Escherichia coli, Salmonella typhymorium a Vibrio cholerae. Ostatni
vyse uvedené druhy bakterii maji dle Svétové zdravotnické organizace pro nase télo

zanedbatelny vliv a nezptisobuji lidskému organismu nezadouci potize.
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Problém zpuisobuje nejcasteji E.colli (Escherichia coli), kterou najdeme v
zazivacim traktu vétSiny zivocichti. Mimo télo hostitele neni schopna pfili§ dlouhé
existence; pouze v ramci n¢kolika hodin. Koliformni bakterie neodolaji teplotam vysS$im
50 °C a pfi pasterizacnich teplotach vyssich nez 72 °C by méli spolehlivé uhynout.

Nejsnaze tedy bakterii odstranime pievaienim vody.[4,6,7,8,9]

€7 ;
EF6691..5:0 \k'6 %1540k ‘200w mu
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Obr. 1: Vievo umistén snimek E. Colli, vpravo umistén snimek Salmonella T.[4]

1.1.2 Viry

Viry miiZzeme fadit na pomezi mezi Zivymi organismy a nezivou piirodou.
Obsahuji pouze jeden typ nukleonové kyseliny a to bud’ DNA (Deoxyribonukleovou
kyselinu) nebo RNA (Ribonukleovou kyselinu). Viry nejsou schopné samotného
mnozeni, jsou v§ak pomnozovany hostitelskou butikou, ktera zpracuje virovou
genetickou informaci jako svou vlastni. Z tohoto diivodu jsou viry schopné mnoZeni
pouze na zivych buitkach. V disledku malé velikosti je velmi slozité tyto viry z vody

mechanicky odstranit.

Viry jsou velmi citlivé na pritomnost chemickych dezinfekénich latek, zejména
pak na teplotu vnéjsiho prostfedi. Velikost viru ¢inni 0,02 mikronu a jeho odstranéni
skrze filtracni membranu je velmi problematické, v zakalené vode¢ se pfichyti k pevnym
¢asticim a mizZe tak byt odstranén i za pouZiti filtraéni membrany s poéry mensimi nez
0,2 mikronu. Tato membrana spolehlivé odstrani vétSinu virt. Problém nastava pii
protrZeni samotné membrany, kdy pouha odchylka ve velikosti poru mé za nésledek
prunik vétSiny vird. V soucasné dobé se rovnéz vede diskuze o tom, zda-li je vir
schopen pozmeénit sviij tvar tak, aby byl schopen priniku membranou. Z divodu
naprosté jistoty je vSak vhodné takto prefiltrovanou vodu déle oSettit chemicky nebo

vodu ptevafit po dobu nejméné 20 minut.
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Mezi nejznaméjsi zastupce patogennich virt patii Hepatitis A, Norwalk virus,

Rotavirus, Polovirus.[3,5,9]

1.1.3 Prvoci

Prvoci patii mezi jednobunécné organismy vyssiho vyvojového stadia, nez jsou
bakterie. Jejich télo tvofi jedna burika, ktera vykonava vSechny zivotni funkce. Na prvni
pohled je patrna jejich vétsi velikost (1-50um). Prvoci ziji hlavné ve vodg¢, ktera jim
slouzi k pohybu, ale také v ptidé. Do zdroje pitné vody se mohou dostat predevsim
prostiednictvim exkrementt. Velmi zvlastni charakteristikou je jejich schopnost tvorby
cyst €1 spor k pfeckani nepiiznivych podminek. Do doby nez nenajdou svého budouciho
hostitele, jsou schopné prezivat v cysté az n¢kolik mésict. K poruseni cysty dochazi pii
dlouhodobém kontaktu v prostfedi chemickych latek. Vzhledem k jejich pomérné velké

velikosti 1 az 15 mikroni, Ize prvoky z vody snadno odfiltrovat.

Mezi nejznaméjsi druhy prvoki ve vodnim prostredi patii zastupci rodt
Amoebiasis (Entamoeba histolytica), Giardia lamblia (Giardia intestinalis),

Cryptosporidium ( Cryptosporidum parvum).[7,9]

1.2 Vlastnosti vod

Vlastnosti vod mizeme rozdé€lit do dvou zdkladnich kategorii a to do vlastnosti
fyzikalnich, které pfimo urcuji, jak se bude nami filtrovand voda chovat pii prostupu
filtraénim zafizenim, tak vlastnosti chemickych, kdy zkoumame piesny obsah latek, at’

uz rozpusténych nebo rozptylenych ve vode.

1.2.1 Fyzikalni vlastnosti vod

Fyzikalni vlastnosti vod hraji kli¢ovou roli pii stavbé filtra¢niho zatizeni. Pro
navrhovani filtru m4 vyznam zejména nepatrnd stlaitelnost vody, kdy pii ndhlém
uzavieni filtra¢niho zatizeni dojde ke kratkodobému zvySeni tlaku, nazyvanému tlakovy
raz, jez by mohl poskodit filtra¢ni zatizeni. Pro polni podminky je vSak tato vlastnost
zanedbatelna a nezplisobuje jeho poSkozeni. Dalsi vlastnosti je zména objemu vody
vlivem teploty, kdy se objem s rostouci teplotou zvetSuje. Zamrznuti vody znemozni

cely proces filtrace.
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Oproti konvenénimu zptsobu ma pouZiti nanovldkenné membrany nespornou
vyhodu v tom, ze takovy filtr je mozné po rozmrazeni pouzit znovu bez strachu z
poskozeni. Komer¢n¢ vyuzivané keramické filtry jsou nasledné degradovany a jejich

dals$i pouziti se tudiz nedoporucuje.[5,9]
1.2.2 Chemické vlastnosti vod

A) Chemicka ¢istota

Dalsim problémem spojenym s Cistotou vodniho zdroje je obsah chemikalii
pouzivanych v zeméd¢lstvi, které mohou proniknout do spodnich vod a dokonce mohou
kontaminovat i zdroje pitné vody. Patti zde zejména chemické latky a anorganické
smési v kapalné ¢i pevné konzistenci. Jedna se o zbytky mineralnich a statkovych
hnojiv, herbicidd, insekticidl a pesticidii. Pisobeni téchto latek mlize mit zadsadni vliv
na lidsky organismus, zejména na jatra, ledviny, poruchu krvetvorby a negativni dopad

na lidsky metabolismus. Mozné jsou i karcinogenni a mutagenni u¢inky pro reprodukei.

V nésledujici tabulce je uveden limit stanoveny ministerstvem zdravotnictvi,

ktery pfesné stanovuje povoleny limit latek obsazenych ve vodnim zdroji.

Tabulka 2: Limit organickych latek obsazenych ve vodé.[ 3]

Organické latky IPovoleny limit
tenzidy aniontové 0,2 mg/l
huminové latky 2,5 mg/l
polycyklické aromatické uhlovodiky 0.04 mg/I
ropné latky 0,05 mg/I
polychlorované bifenyly 50 ng/
chlor organicky vazany 0.005 mg/I
fenoly 0.05 mg/I
dichlordifenyltrichloretan 0.001 mg/I
dusi¢nany 50mg/I
dusitany 0,5 mg/l

K poskozeni vodnich ekosystémt dochéazi nejcastéji v piipad€ nevhodné
aplikace primyslovych hnojiv a pesticidii. To mé za nésledek trvalé zvySovani obsahu
sloucenin dusiku a fosforu ve stojatych a tekoucich vodach. Fosfore¢nany z hnojiv se do
povrchovych tokll dostavaji eroznimi splachy z poli. Dsledkem nartistu koncentrace

fosforu je nepfiméteny riist vodnich tas a silic. Hygienicka nepftijatelnost jedovatych
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latek produkovanych silicemi zplisobuje Spatnou upravitelnost vody pro vodéarenské
ucely a naruseni ekologické rovnovahy vodniho ekosystému. Vétsinu latek pouzivanych
v zemédélstvi nicméné predstavuji latky, které 1ze z vody odstranit prostiednictvim

absorpce na aktivnim uhliku.

Aplikace nanovlakenné membrany je pro tyto ucely nevhodna vzhledem k

rychlému zaneseni membrany. Daleko ptihodnéjsi je vSak kombinace predfiltru

obsahujici aktivni uhli a sklddaného nanovlakenného filtru.
B) Biologicka Cistota
a.) Tézké kovy

Tézké kovy se vyskytuji v zemské ktite, odkud pronikaji do podzemnich vod
skrze destovou vodu, ktera prostupuje vrstvou hornin. Do vod se kovy dostavaji
predevsim z primyslové vyroby, zejména pak z produkce ocele. Ve verejnych
upravnach pitné vody jsou tyto hodnoty ptisné sledovany. Tyto nezadouci latky se daji z
kontaminovanych ¢asti slozek Zivotniho prostiedi separovat pomoci ndkladnych metod

jako je destilace ¢i koagulace. Voda miize dle vyhlasky CR obsahovat vzdy jen

povolené mnozstvi nejriznéjsich latek. V nasledujici tabulce je uveden piehled

povolenych limitd.

Tabulka 3: Limit kovii a tézkych kovii obsaZenych ve vode.[3]

Kovy a té7ké kovy Povoleny limit
arsen 10 pg/l
rtut’ 0.001 mg/I
kadmium 0.001 mg/I
zinek 5 mg/l

méd’ 0.1 mg/l
berylium 0.0002 mg/l
stiibro 0.05 mg/l
chrom 0.05 mg/l
vanad 0.1 mg/l
hlinik 0.2 mg/l
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b.) Zékal a nerozpusténé Castice

Vodni zékal jsou nerozpusténé, dispergované Castice. Nerozpusténé ¢astice
plovou ve vodé¢ a poskytuji tak vyzivu mikroorganismiim a umoziuji jim tak jejich rist.
Samy o sobé nepiedstavuji pro lidsky organismus velké zdravotni riziko. Jejich hlavni
problém spociva v tom, Ze dispergované ¢astice brani uc¢inné dezinfekci vody.
Dezinfekéni latka ptilne k povrchu ¢astic a tim dojde k jejimu vyCerpani. Z toho divodu
je doporuceno pouziti chemicky dezinfek¢nich latek pouze u Ciré vody. Pokud bychom

chtéli dezinfikovat zakalenou vodu, je nutno ji nejprve piefiltrovat.

Mirt zakalu mizeme urcit na zékladé nefelometrickych jednotek zakaleni
(NTU). Podle zdznamt svétové zdravotni organizace WHO by voda méla mit hodnotu
niz8§i nez 1 NTU. Voda, ktera ma hodnotu vyssi nez 5 NTU je pro lidskou konzumaci

velmi nebezpecnd a je nutno ji pfed pouzitim piefiltrovat.[5,9,10]
1.2.3 Pozadavek na kvalitu vody po upravé

Upravend voda by méla byt zdravotn€ nezdvadna a méla by vyhovovat i
technickym pozadavkim. Termin zdravotné nezavadny jasné stanovuje, Ze pii trvalém
pouzivani nevyvola onemocnéni nebo poruchy zdravi pritomnosti mikroorganismi nebo
latek ovliviiyjicich akutnim, chronickym ¢i pozdnim piisobenim zdravi fyzickych osob a
jejich potomstva. Jeji smyslové postizitelné vlastnosti a jakost nebrani jejimu pouzivani
a uzivani pro hygienické potieby dle platné vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. Voda tedy musi
mit vyhovujici organoleptické vlastnosti a vhodné sloZeni z pohledu zastoupeni

mikroelementt a makroelementi.[1,2]

2 Principy zpiisobu ¢iSténi vody v polnich podminkach

Jednou z nejstarSich metod zndmych uz od starovéku a zaroven tou nejicinnéjsi
metodou sterilizace vody je jeji prevateni. V pfirodnich podminkach patii k té
nejjednodussi metode jak pfeménit intenzivné znecisténou vodu na pitnou. Pfevafenim
zahubime veskeré mikroorganizmy, ale neodstranime zékal ani chemické latky, které
zde 1 nadale zlistanou ptitomné. VSechny druhy patogenti maji rozdilnou citlivost na

teplotu a lze je zneSkodnit pouze za stanové teploty a doby k ni uréené. Vzhledem k
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tomu, ze v prirodé nedokazeme rozeznat, o jaky druh choroboplodného zarodku se

jedna, je nutno pocitat i s témi nejodolnéjSimi patogeny.[9,10,11]

2.1 Dezinfekce

Dezinfekéni latky spolehlivé zabiji mikroorganismy a ptisobi tak preventivné
proti onemocnéni, jez patogeny zpusobuji. Pri takovéto upravé jsou povoleny
nasledujici metody a ucinné latky jako je chlor v plynné forme, chlor, oxid chloricity,
jod, stribro, ultrafialove zareni. Takovéto oSetfeni vod je vhodné pouze pro nezakalené

¢iré vody. Dezinfekéni latky by v prostiedi zakalené vody nefungovaly.

Chloér ma velmi rychly ucinek a Siroké spektrum likvidace patogenti. Jeho
aplikace je velmi snadna. Voda oSetfena chlorem vSak nema dlouhodoby sterilizacni

ucinek a mize byt opétovne kontaminovana pfii jejim del$im skladovani.

Jod ma vyssi chemickou stabilitu, kterd usnadnuje jeho skladovani a manipulaci.
Pouziva se ve formé tablet. Jeho nevyhodou je vSak nepfijemna chut, kdy pfi pouZziti
vysokych ddvek miize vést k porucham §titné Zlazy. K jeho odstranéni je nutno pouzit

filtr s aktivnim uhlikem.

Ionty stiibra maji dlouhodoby efekt zabrafujici mnozeni mikrobli po dobu az 6

mesict. Pripravky na této bazi jsou idealni pro Siroké pouziti

Oxid chloricity, v minulosti vyrabén pouze formou plynu je nyni mozné vyrobit
jako tabletu do vody. Mezi jeho nespornou vyhodu oproti ostatnim dezinfekénim latkam
patii jeho vysoka ucinnost, kratky ¢as pisobeni a pH nezavislost. Jeho nespornou
vyhodou je pouziti 1 v zakalené vod¢ kde je jeho ucinnost stejna. Jeho jedinou

nevyhodou je jeho vyssi cena.

Predstavte si situaci, kdy odcestujete do jiné zemé¢, kde mutizete narazit na
problém s vodovodnim potrubim, které neodpovidd nasim normam. Vefejna vodovodni
sit’ projde primyslovou upravou a je poté rozvadéna prostfednictvim potrubnich vétvi k
jednotlivym domacnostem. Tato voda je dopravovana pod vysokym tlakem a pii nizké
teploté. Je rovnéZ chranéna pred plisobenim svétla a jsou zde velmi nepiiznivé
podminky pro vznik a mnozeni mikrobt. Problém vSak nastava u vyusténi vodovodu v
rezidencnich objektech, kde je situace naprosto odliSna. Voda zde ziistava v miste

zakoncCeni a je ohfivana soubéznym potrubim teplé vody. Toto je typické prostiedi pro
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rust bakterii a jejich ndsledné mnozeni. Pfidanim ionti stiibra ve formé tablet 1ze vodu v

lahvich skladovat az po dobu 6 mésicu.

V mnoha statech se proto do vody piridava chlor, ktery ma vsak za nésledek
nepiijemnou chut’ vody. Tuto nezadouci ptichut’ mizeme odstranit pouzitim

dechloraé¢niho ¢inidla.[9,10,11]

2.2 Aktivni uhlik

Nase okoli je stale vice zneCistovano organickymi a anorganickymi latkami.
Tyto latky pronikaji hluboko do ptidy, do vzduchu a vody. Do vody pronikaji rovnéz
Skodlivé latky, jako jsou herbicidy a pesticidy. Tyto nezadouci latky lze z vody odstranit
za pomoci sorpce vyuzivajici aktivni uhlik. Pfi tomto procesu ptichdzeji dané latky do
kontaktu s aktivnim uhlikem a vazi se k jeho povrchu. Aktivni uhlik se zde nachazi ve
form¢ granulatu ¢i stlatenych blokti. Komprimované uhlikové bloky maji mnohem
hustsi strukturu nez granulat a proto disponuji podstatné vyssi schopnosti absorpce

necistot nez samotny granulat.[9]

2.3 Mikrofiltrace

Bakterie a prvoci jsou nejcastéjSimi druhy mikroorganismu, které se nachazeji
ve vodé. K odstranéni béznych druhu bakterii z vody je nezbytny mikrofiltr s velikosti
porua mensi nez 0,3 mikronu. Filtratni membrana muze byt vyrobena z keramiky,
skelného vlakna nebo polymeru (v naSem piipadé nanovlaken). Prvoci jako Giardia a
Kryptosporidium dosahuji vétsi velikosti (1 az 15 mikronti) a mohou byt z vody

odstranény filtry s pory o velikosti méné€ nez 1 mikron.

Mikrofiltry jsou schopny mechanicky odstranit bakterie a prvoky, zatimco

chemické procesy mikroby zabijeji, ale neodstranuji je z vody.

Pri mechanickeé filtraci prostrednictvim mikrofiltru prochazi voda vzdy primo
filtrem. Vesker¢ Castice vétsi nez mikroskopické pory filtru jsou zachyceny na povrchu
filtracni membrany. Znacnou vyhodou keramickych a nanovlakennych filtru je
moznost opakovaného ocistovani membrany a tim obnovovani kapacity filtru, coz

zajistuje dlouhou Zivotnost keramickych a nanovldkennych filtrQi.

Naopak ohebnost skelnych vlaken v kompozitnich membranach umoznuje

slozeni membrany s obrovskym povrchem do velmi malého objemu. Filtry se skelnym
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vlaknem jsou proto schopné zajistit vysoky prutok a take zfiltrovat extrémni mnozstvi
vody. Bezudrzbové sklolaminatovy filtry vSak nelze Cistit, a jejich zivotnost je proto
podstatné nizsi nez u keramickych filtri. Podrobnéji se s principem filtrace seznamime

v nasledujici kapitole.[9,12]

3 Vybrané kapitoly teorie filtrace
3.1 Zakladni pojmy

V nasledujici kapitole si popiSeme zakladni princip filtrace a spolu s nim i
zakladni pojmy s ni spojené. Tato kapitola slouzi pro pochopeni nasledujici
experimentalni ¢asti. Filtrace je proces oddéleni rozptylenych ¢éstic v disperznim
prostiedi pomoci porézniho vldkenného utvaru. Disperzni prostfedi mtize byt plynné
(vzduch) nebo kapalné (voda, olej, palivo). Castice mohou byt tedy jak pevné, tak i
kapalné. Filtraci tedy délime na zéklad¢ typu disperzniho prostfedi, zptsobu filtrace,
velikosti filtrovanych ¢astic na: hrubou, mikro, ultra a nanofiltraci ¢i reverzni osmozu.
Proto lze hovofit o naprosto odlisnych vlastnostech filtrii. Pro zakladni ptedstavu
principu filtrovani ¢astic slouzi nasledujici obrazek.[12,13]

Filtraéni kolag¢ Naletova
strana filtru,
plocha filtru Castice zachycené
uvniti filtru

Smér proudéni
filtrované
disperze

Filtr

Sténa
kanalu

Disperzni Dispergované Tlouitka
prostiedi Castice filtru

Obr. 2: Zakladni rozvrzeni funkce filtru.[12]
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3.2 Filtra¢ni mechanismy

Z hlediska mechanismu disperzniho prostiedi délime filtraci na plosnou a
hloubkovou. Podstatou plo§né metody je zachyceni ¢astic na povrchu filtru, kde vytvari
tzv. filtra¢ni kol4c, ktery I1ze odstranit, pokud se jedna o Cistitelné filtry. Tim se zasadné
prodluzuje zivotnost takového filtru. Uplatiiuje se zde zejména sitovy efekt. Jednotlivé
pory filtru maji mensi velikost nez vstupujici Castice a dochdzi zde k zabranéni priiniku
nezadoucich castic, jako jsou bakterie, viry, prvoci a jiné. Mezi typické materialy
plosného filtru patii textilie typu Spunbond, vpichovana textilie, tkanina, netkana

textilie pojena za tepla a v neposledni fad¢ také nové nanovlakna.

Obr. 3: Princip plosné filtrace.[12]
Plosnou filtraci mizeme délit dle velikosti ¢astic na:

a) Kolacova filtrace - Pomérné velika, dobte viditelna. Velikost
zachycenych &astic je vetsi nez 1um (kvasinky, krvinky, srazeniny, mouka). Filtrace zde

probiha na zakladé¢ rozdilného tlaku.

b) Mikrofiltrace - Zachycené Castice maji velikost od 0,1 um do 1um

(azbest, bakterie, pigmenty). Filtrace je rovnéz zaloZena na rozdilném tlaku.

¢) Ultrafiltrace - Velikost zachycenych castic je od 3 nm do 0,1pm (viry,

bilkoviny, Zelatina). Princip filtrace je zaloZen na rozdilném tlaku.

d) Nanofiltrace - Velikost zachycenych castic je od 1 nm do 10 nm
(barviva, pesticidy, cukry). U nanofiltrace se dale udava molekularni hmotnost

filtrovane latky, ktera je od 200 g/mol do 15000 g/mol. Filtrace na zakladé rozdilu tlaka.
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¢) Reverzni osmoza - Zde je molekularni hmotnost mensi nez 200 g/mol

(ionty, soli). Hnaci silou je rozdil tlaku.

f) Difusni dialyza - Jedna se o déleni iontt i nenabitych castic (krevni

dialyza). Hnaci silou je zde rozdil koncentraci.

g)Eektrodialyza - Pii elektrodialyze dochazi k déleni anionti a kationta.

Provadi se v elektrickém poli pri rozdilnych elektrickych potencialech.

Druhou metodou je hloubkovy filtr, ktery dokaze oproti plosnému zachytit i
Castice mensi neZ jsou vldkenné pory filtru. Cast &astic se zachyti na povrchu vlaken
pomoci mezipovrchovych sil mezi vldknem a ¢asticemi. Uplatiiuji se zde nasledujici

mechanismy filtrace:

a) Pfimy zachyt — Vychazi z ptedstavy kdy je ¢astice, kterd se pohybuje
shodné s disperznim prostfedim zachycena, jakmile se ptiblizi k samotnému povrchu

vlakna rovnou vzdalenosti jejimu poloméru.

b) Setrvac¢né usazeni — Velké ¢astice se jiz pohybuji neshodné a narazeji

velkou rychlosti na povrch vladken

¢) Difuzni zachyt - Malé Castice fidici se Brownovym pohybem

nesleduji zaktiveni proudnic a difunduji k samotnému povrchu vlaken.

d) Elektrostatické usazeni — Pisobenim pftitazlivych sil danych ndbojem

na povrchu vldkna je trajektorie pohybu Castic zakfivena smérem k vlédknu.
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Difuzni vldkno
usazeni

proudnice
v, (trajektorie pohybu
Setrvainé disperze)
usazeni T
R o
P¥ima Elektrostaticky naboj na
intercepce zéchyt povrchu vlakna

Obr. 4: Princip proudeni castic.[12]

Kazdy filtracni mechanismus lze charakterizovat pomoci bezrozmérného
parametru, ktery zavisi na jednotlivych filtracnich charakteristikach. Celkova efektivita
zachytu filtru je dana dil¢imi efektivitami zachytu, které jsou funkci parametru

filtracniho mechanismu. Tento vztah lze vyjadrit pomoci rovnice:
Ec=E{E(N),Ei(Stk),Eq(Pe),Ee(Nq)} (12)

kde Ec je celkova efektivita filtru, Er je efektivita dana primym zachytem, Ny je
parametr primého zachytu, E; je efektivita dana setrvacnym usazenim, Stk je parametr
setrvacného usazeni, Eq je efektivita dana difuznim usazenim, Pe je parametr difuzniho
usazeni, Ee je efektivita dana elektrostatickym zachytem a Nq je parametr

elektrostatického zachytu.

Hlavni materidly pro vyrobu hloubkovych filtrti jsou textilie typu: meltblown,
spunlace, vpichované textilie, termicky pojené netkané textilie. Tato filtrace je vhodna
spise pro vzduchové disperzni prostiedi vzhledem k prichodu c¢astic filtrem, kde by u
kapalin doslo velmi rychle k zaneSeni filtrace vlivem vysoké pritokové rychlosti a
vznikajiciho tlaku na membranu, kterd by se timto vlivem mohla porusit. U hloubkové
filtrace vyuzivame také tzv. predfiltrl, které nam odstrani vetsi Castice, které by pozdéji

ucpali filtr a jeho Uc€innost by tak velmi rychle klesla.

U kapalinové filtrace se vyuziva plo$ny zplsob, zejména sitovy efekt. Ostatni
mechanismy jsou nevhodné vzhledem k danym silam proudici kapaliny. Hlavnim

predpokladem vhodné zvolené filtrace je efektivita, prodySnost, Zivotnost a tlakovy

26



spad ¢i porozita. Tyto vlastnosti si rozebereme v nasledujici kapitole. Aplikace téchto
filtrd najde uplatnéni v automobilovém primyslu jako filtr paliva, oleje ¢i ostatnich

kapalin (brzdova kapalina, LPG filtr, hydraulika,...).

Oproti tomu filtrace vzduchu vyuziva jak filtrace plosné, tak hloubkové a to
Vv zavislosti na filtra¢nich parametrech jako je velikost ¢astic a rychlost jejich pohybu.
Mezi uvedené aplikace patii filtr spalin, kabinovy, motorovy a vzduchovy filtr. Tato
filtrace zaziva v poslednich letech velké zlepseni pouzitim nanovlaken. V této praci se
budeme vénovat plosné filtraci, zejména pak nanovlakenné membrané (viz kapitola

6).[13,14,15,16]
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Obr. 5: Princip hloubkova filtrace.[13]

3.3 Filtraéni vlastnosti

3.3.1 Efektivita filtru

Zakladnim parametrem ovliviiujici celkovou filtra¢ni vlastnost je efektivita, tedy
mnozstvi zachycenych ¢astic vztazené k celkovému mnozstvi ¢astic plisobicich na filtr.
Efektivita se méni v pritbéhu procesu filtrace diisledkem zanaSeni filtru ¢asticemi a
muzeme ji dale vyjadrit dle nasledujici rovnice:

Gy

2

E=(1- ).100 (12)

kde G1 je mnozstvi ¢astic nezachycenych, G2 je mnozstvi Castic, které prochazi filtrem.

V piipadé plosného filtru se na povrchu membrany tvoii vrstva necistot, tzv.

filtra¢ni kolag, ktery 1ze odstranit pomoci zvySeného tlaku a proudu vody. V disledku
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zandSeni membrany roste také jeho ¢inna plocha. Tato zména v efektivité jednoho

vlakna lze vyjadftit pomoci vztahu.

Es(m) = Es(0).(1 + (A.m)) (12)

kde Es(0) je efektivita jednoho vlakna, m je hmotnost nanesenych castic
vztazena na objem filtracniho materialu a A je konstanta dana parametry filtrace, filtru a
filtrovanych castic. Tento vztah vSak neodpovida realnému chovani filtru, kde roste
efektivita rychleji pfi malych hodnotach m a pomaleji pii vyssich hodnotach m. Po
urcité dob¢ jsou hodnoty efektivity konstantni. Z toho divodu je nutno opakované métit
pocatecni efektivitu a porovnavat ji do doby nez dosahneme zadaného tlakového spadu.
Z takto ziskanych hodnot se stfedni hodnota vypocita podle normy EN 779 vazenym

prumérem podle vztahu:

E =—.
2 2 2

1 (WZI(EI +E2)+w3 '(E2+E3)+ +wn.(En—1+En)J (12)
w

kde Ec je stfedni hodnota efektivity, wn je n-ta hodnota mnozstvi
podaného prachu, En je n- ta hodnota efektivity a w je celkové mnozstvi podaného

prachu dané souctem w2 az wn. Index n znaci poradi opakovaného méreni jednoho filtru.

[13,14,16,18]

3.3.2 Tlakovy spad

Dalsi vlastnosti je tlakovy spad, ktery vyjadiuje odpor filtru vici toku
disperzniho prostiedi. Zde se jedna o opak prodysnosti. Nasim cilem je vyrobit filtr
s velkou efektivitou (Zivotnosti) a nizkym tlakovym spadem. Tlakovy spad se da urcit

dle nasledujiciho vzorce,

Ap = p1- p2 (12)

kde p1 je tlakovy spad pied filtrem a p2 za filtrem. S ristem zaplnéni
mezivldkennych prostorti zachycenymi ¢asticemi roste tlakovy spad. Pfi hodnoceni
realného filtru se proto uvadi pouze pocatecni tlakovy spad, kdy filtr jesté neobsahuje

zachycené castice.[12,13]
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3.3.3 Zivotnost filtru

Dalsi zkoumanou vlastnosti je Zivotnost filtru, kterd vyjadiuje délku
pouzitelnosti filtru, tedy mnozstvi Castic, které je filtr schopen zachytit, nez dojde
k takovému nartstu tlakového spadu, ktery prekroci kritickou mez a dojde k poruseni
membrany. Pro nékteré filtry vSak mize byt realnd zivotnost vyrazné nizsi v disledku
Kinetiky filtrace. Pro filtry s ¢iSténim je zivotnost dana délkou intervalu mezi Cisténim
a poctem CiSténi do okamziku, kdy pevnost filtru neodpovida pozadavkim procesu
filtrace. Norma EN 799 neboli Dust holding capacity ur¢uje Zivotnost dle nasledujiciho

vzorce
J= Es. mp (12)

kde Es je stfedni hodnota efektivity a mp je mnozstvi ¢astic v rozmezi tlakového
spadu 250 az 450 Pa. V ptipad¢ kapalinové filtrace je princip stejny, neni vSak definovan

normou tak, jako u filtrace vzdusné.[12,13]

3.3.4 Propustnost

Prodysnost neboli propustnost materialu je schopnost porézniho materialu
transportovat dané mnozstvi disperzniho prosttedi danym priifezem. Porozita je
definovand jako procento objemu vldkenného materialu nezaplnéného vlakny. Pro
filtra¢ni aplikace je vhodné definovat por jako kruhovy primét do mezi vldkenného

prostoru (usnadnime si tim praci).

Propustnost vyjadruje mnozstvi tekutiny, které projde skrz 1 mz filtru za 1
minutu pri definovaném tlakovém spadu (obvykle 196 Pa). Udavané jednotky jsou:

I/m2/min.[12,18]

3.3.5 Porozita

Porozita uréuje velikost poru uréeny obvykle stredni, ¢i maximalni hodnotou,
nebo distribuci velikosti. Nékdy se jako porozita téz definuje podil volného prostoru v
poréznim materialu — tato veli¢ina v8ak nedefinuje velikost poru. Nevyhodou hodnoceni
je problematicka definice poru. Pro usporadané vlakenné systemy s velkym zaplnénim
lze pory aproximovat valcovymi kanaly a cely vlakenny systém popsat pomoci

Poiseuilleova zakona.[12]
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3.4 Charakteristika filtrace

Filtra¢ni charakteristika je vstupni proménou, kterd pfimo urcuje samotny
pribéh a tim 1 vysledné filtracni vlastnosti. Proces filtrace je dan vztahem mezi
filtra¢nimi charakteristikami a filtraCnimi vlastnostmi. V této praci se zamétime
predevsim na vliv plochy skladaného filtru. Princip skladaného filtru bude detailné;ji
popsan v kapitole 5. V této kapitole se autor snazi o stru¢ny piehled filtracnich
charakteristik. Obecné miizeme filtracni charakteristiky délit do tfi skupin na

charakteristiky filtracniho materialu, filtrovanych Castic a procesu filtrace.

3.4.1 Charakteristiky filtracniho materialu

Charakteristiku filtracniho materialu urcuji nésledujici parametry:
a) Plocha filtru

Vysledna plocha filtru ma zasadni vliv na celkovy tlakovy spad filtru. V kapitole
C. 6 bude zcela patrny vyznam této charakteristiky ovliviiujici zejména pritok

filtrovanych ¢astic, kdy s rostouci plochou roste jeho t¢innost.
b) Tlousika filtru

Dle pfedchozi charakteristiky se s rostouci plochou zlepsuji rovnéZ filtra¢ni
vlastnosti, zejména pak celkovy prutok. Tloustka ndm pak zvysuje celkovou efektivitu

zéachytu filtrovanych ¢astic, jeji vliv vSak neni jiz tolik patrny.
¢) Plosna a objemova hmotnost filtru

Vychazi z predchozich piedpokladi kdy ma rist plochy a tloustky filtru

pozitivni vliv na u¢innost. Plosna a objemova hmotnost filtru toto tvrzeni potvrzuje.
d) Stejnomérnost materialu

Stejnomeérnost patii mezi nejvice kvalitu ovlivilujici parametr filtrovanych
¢astic. Pokud je materidl nestejnomérny, tak obecné plati, Ze v mistech kde roste jeho

nehomogenita se zvySi mnozstvi priletu ¢astic oproti mistu kde je zaplnéni vyssi.
¢) Volba materialu

Volba materidlu hraje kli€¢ovou roli spiSe pro vzduchovou filtraci pii povrchové

interakci s ¢asticemi. Jak jsme si jiz popsali v pfedchozi ¢asti, Castice, které se dostanou
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do tésné blizkosti povrchu vldken jsou drzeny pomoci Van der Waalsovych sil. Pravé
tato interakce ma vyrazny vliv na miru pevnosti zachyceni ¢astic. Poskozeni materidlu

muze vést ke snizeni mechanickych vlastnosti.
f) Parametry vlaken

Jako parametr vlaken oznacujeme zejména tvar prifezu, jeho pramér
a mechanické vlastnosti. Preparaci samotnych vlaken mtizeme ovlivnit vysledné
mechanické vlastnosti. Nejdulezitéjsi je vSak tvar a praimér vlaken, které urcuji velikost
specifického povrchu vlakna. Pro kapalinovou filtraci je pak zejména diilezit¢ zmensSeni

velikosti port.
g) Struktura filtru

Vlivem toku visk6zniho média je na vlakna vyvijen tlak, ktery mize zptsobit
jejich posuv a zménu rychlostniho pole uvnitf filtru a také uvolnéni zachycenych ¢éstic.
Orientace vlaken v prostoru ma vliv na vyslednou geometrickou stabilitu a filtra¢ni

schopnosti.[12,13,14,18]

3.4.2 Charakteristiky filtrovanych castic

a) Velikost filtrovanych ¢astic

Pro ptesné nastaveni porozity filtra¢nich materialu je nutné stanovit velikost
filtrovanych ¢astic. S rostouci velikosti ¢astic roste i efektivita zachytu. Vzhledem k
Siroké distribucni kirivce velikosti castic vyskytujici se jak v kapalném, tak plynném
prostiedi je nutno pocitat s velikosti ¢dstic od 0,001 do 100m. Pokud se rozhodneme
filtrovat celé spektrum musime pocitat s aplikaci vice riznych filtrti. Filtra¢ni proces je
zalozen na separaci dle rizné velikosti ¢astic. Z toho diivodu je vhodné poskladat filtry
tak, aby vysledna soustava filtrGi odpovidala prave jejich velikosti ¢astic. Aplikaci vice
druhi filtri, zejména pak predfiltrii pozitivné ovlivnime vyslednou zZivotnost filtraéni

aparatury.
b) MnozZstvi Castic

S rostoucim poctem ¢Eastic roste zaplnéni mezivldkennych prostorti ovlivitujici
vysledné vlastnosti filtru. Koncentrace ¢astic piimo urcuje zivotnost filtru a ma za
nasledek rust tlakového spadu a efektivity. Na povrchu filtru se utvoii vrstva ¢astic,

ktera do urcité meze zvysi jeho efektivitu. Jakmile filtr dosahne kritické meze, vytvoii
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se zde tzv. filtracni kolag, ktery filtr ucpe. V praxi se proto pouzivaji filtry se zpétné

Cisténym protlakem.

c) Tvar a povrch

Tvar ¢astic ovliviiyje jejich vysledny zachyt. Zpravidla slozitéjsi tvar se bude
jejich vétsi specificky povrch oproti kulovitému tvaru a ¢astice tak snadnéji ptilnou k

povrchu.
d) Elektrické vlastnosti

Velikost elektrického naboje ¢astic ovlivituje interakcei s povrchem vlaken. Z

pravidla lze fici, Ze s jeho rostoucim nabojem roste i efektivita filtrace.[12,13,14,18]

3.5 Parametry filtrace

Mezi hlavni parametry ovliviiyjici filtracni proces patii teplota, tlak, vlhkost a
viskozita prosttedi. Teplota, zejména odolnost vici teplu a zafeni urcuje vysledna
kritéria pouziti filtru. Dal§im dtsledkem rozdilné teploty je zména tlakového spadu

a efektivita filtru pfi zméné teploty, kdy dochazi ke zméné viskozity prostiedi. Pii

filtraci vody je tfeba pocitat se zmeénou viskozity vlivem ptitomnosti riznych pfimesi.

Vlhkost prostiedi je zajimava z hlediska odolnosti materidlu vici prostredi, v
némz se nachdzi. Dale ma také vliv na stabilitu samotného néboje na povrchu

vlaken.[12,13]

4 Druhy filtra

a) dle mechanismu filtrace

Zéakladni rozdéleni filtrace mizeme délit dle samotného mechanismu
filtrovanych ¢astic na filtry povrchové a filtry hloubkové. Hloubkovy filtr je schopen
zachytu ¢astic fadove mensi neZ jsou mezivlakenné prostory. Rozdil mezi obéma
mechanismy jsme si jiz popsali v kapitole 3.2 a neni tedy nutno nadale podrobné
rozebirat oba mechanismy. Pfi filtraci vody pfedpokladame ptevladajici povrchovou

filtraci.
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b) dle technologie vyroby

Filtrace vyuziva Siroké spektrum textilnich materidlu, jako jsou: netkané textilie,
naplavované textilie, vpichované textilie, mechanicky a termicky pojené, spunbond,

meltblown, tkaniny a dalsi.
c) dle filtra¢nich vlastnosti

Filtraci déle d€lime dle druhu norem, které ptimo klasifikuji jejich vyuziti v
ramci filtracnich tfid. Existuji i normy zamétené na obecné testovani téchto filtraci.
Podrobnéji se s touto problematikou sezndmime v kapitole 6. Kde si detailné

rozebereme filtraéni normu nasi testované nanovldkenné membrany.

d) dle konstrukce

Toto déleni ndm piimo urcuje vysledny tvar filtrace a jeho nasledné pouziti.
aa) Ploché filtry

Z konstruk¢niho hlediska se jedné o nejjednodussi druh filtrace. Jeho vyroba
nepiedstavuje vaznéjsi komplikace a snadnost instalace predurcuje tomuto filtru Siroké
spektrum vyuziti. Diilezity je pro nds mechanismus filtrace, ktery maze byt jak
hloubkovy tak povrchovy. Na jeho zédklad€ nalezneme rtizné uplatnéni aplikace téchto

filtrd, jako jsou riizné piedfiltry, vysavacové filtrace apod.

/—— Smér proudéni /—_ Smér proudéni

Filtr Filtr
L L
/ H
., St&na filtraéniho B Sténa filtra&niho
kanélu kanalu

Obr. 6: Schéma hloubkového (vievo) a plochého filtru (vpravo).
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bb) Skladané filtry

Tento druh filtrace je charakteristicky svym typickym harmonikovym tvarem.
Mechanismus sklddani umoznuje zvétSeni filtracni plochy pfi zachovani kompaktnich
rozméru. Z hlediska konstrukce se jedna o tuhy materidl, se kterym se podrobné&ji
seznamime v nasledujici kapitole €. 5. Konstrukce tohoto filtru ptedurcuje jeho vysoce

ucinné filtracni vlastnosti zeyjména pro HEPA filtraci.

/—— Smér proudéni

Filtr

4

Filtrag&ni rdm

N, Sté&na filtraéniho

kanélu

Obr. 7: Schéma skladaného filtru.
cc) Kapsoveé filtry

Kapsové filtry pouzivame tam, kde je vyroba skladanych filtri z
technologickych parametri nemozna, hlavni nevyhodou jsou pak jeho velké rozméry.
Jedna se o plochy skladany filtr, kdy plocha skladu odpovida tlouSt’ce rozméru.
Kapsové filtrace vyuzivame zejména pro klimatiza¢ni jednotky. Na nésledujicim
schématu je zcela viditelny rozdil oproti filtru skladanému, pro lepsi porovnani je

pfidana také ukéazka kapsového filtru.

/—— Smér proudéni e
: — Filtr

“, Sté&na filtraéniho

kandlu

Obr. 8: Schéma a ukazka kapsového filtru.
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dd) Svickové filtry

Svickové, neboli patronoveé filtry jsou tvoieny bud’to z filtru plochého nebo
skladaného tak, ze je obtocen kolem perforované dutinky. Pravé pak skladany filtr ma
vliv na prufez filtru a jeho plocha je oproti filtru plochému mnohondsobné vétsi.
Svickovy filtr 1ze rovnéz vyrobit za pomoci kiizového navinu piastu kolem dutinky.
K#izovy navin ptastu nam zvétsi filtratni plochu podobné jako je tomu u skladaného
filtru avsak pfi zachovani mens$ich rozmérti. Mezi jeho hlavni vyhodu patii zejména
jeho kompaktni rozméry a dobré¢ filtraéni parametry. Hlavni vyuziti nalezne v
kapalinové filtraci 1 suché. Nésledujici schéma nam pomuze pochopit zakladni princip
mechanismu filtrace. Pro lepsi pfedstavu je piiloZzena ukazka patronového filtru.

Vstup znedist&ného vzduchu, vody

Vystup €istého vzduchu, vody

Filtr

—

Perforovana dutinka

I__ St&na nadoby filtru
Obr. 9: Schéma vlevo a ukdzka svickového filtru vpravo.

ee) Hadicové filtry

Hadicové filtry jsou zalozeny na stejném principu, jako jsou filtry svickové.
Jejich hlavni rozdil je v jejich délce, ktera muize ¢init i nékolik metrd. Jejich velikost
predurcuje vyuziti tam, kde potfebujeme zachyt velkého mnoZstvi ¢astic. Nasledujici

schéma popisuje filtraéni mechanismus v praxi.[12,15,18]

ﬁ ﬁ ﬁ _ \Vystup Eistého
vzduchu

=>

vstup
znedisteného —/ Sténa kontejneru
vzduchu s filtry

C:) Wystup zachycenych Eastic

Obr. 10: Schéma hadicovych filtrii.
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5 Skladané filtry

Skladané filtry jsou tvotfeny z plochého filtru, ktery ma vSak velmi malou
plochu, kterd limituje jeho vyuziti samostatné. Jednou z moznosti jak zvétsit plochu
takového filtru je pouziti filtri skladanych. Takovy filtr je slozen ve tvaru harmoniky a
zpevnény ramem, ktery fixuje celou konstrukci. Hlavni vyhodou tohoto filtru je az
nekolikanasobné zvétseni filtrani plochy pii zachovani kompaktnich rozméria. Tvar
harmoniky ma rovnéz veliky vliv na jeho efektivitu, tlakovy spad a celkovou zivotnost.

Na nasledujicim obrazku je patrny zptsob proudéni filtrované disperze.[12,15,18]

it

Obr. 11: Konstrukce skladaného filtru, zpiisob proudéni filtrované disperze.

5.1 Charakteristika skladaného filtru

vvvvvv

vlastnosti. Rostouci plocha by méla vést ke snizeni tlakového spadu, zvyseni efektivity
a celkové Zivotnosti filtru. Dle DArcyho rovnice miiZeme urcit vztah mezi filtrani
plochou a tlakovym spadem.

__ AkAp

e (12)

Q

kde Q je pritok (m®/sec), Ap je tlakovy spad (Pa), A je plocha filtru (m?), h je
tloustka filtru (m), n je dynamicka viskozita (Pa.sec) a k je koeficient propustnosti filtru
(m?). Tato rovnice plati pro jakykoliv porézni material, jehoZ struktura je zahrnuta v
koeficientu k. Z toho vypliva, Ze pro stejny material se stejnou tloust’kou a konstantnim
pritokem je vztah mezi tlakovym spadem a plochou filtru linearni. Tento pfedpoklad
vSak neni zcela spravny, jelikoz castice na filtr nenalétaji kolmo na plochu filtru, ale
pod uhlem a, ktery se zmensuje s rostouci hustotou skladli. Na nasledujicim obrazku je

viditelnd zména trajektorie filtrované disperze proudici skladanym filtrem.
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Obr. 12: Zména trajektorie

Kapalina se pohybuje vlivem nejmensiho odporu a snazi se orientovat kolmo k
plose filtru tak, aby vzdalenost, kterou urazi v prostoru vyplnéném porézni latkou byla
disledku dynamiky tekutiny a vzniku turbulenci, jez zpisobuji brzdéni. D*Arcyho
rovnice vyjadiuje tento jev poklesem hodnoty koeficientu propustnosti filtru k. Rovnéz
zde dochazi k poklesu koeficientu propustnosti filtru s rostouci hustotou skladii, které se
z vetsi ¢asti dotykaji a dochazi zde k rustu zaplnéni filtru. Jednoduse fe¢eno zde dochazi

s rostouci hustotou skladu k poklesu koeficientu propustnosti filtru.

Daleko slozitéjsi je vSak vztah mezi efektivitou a plochou filtru. Za béznych
podminek miizeme uvazovat konstantni pritok filtrované disperze filtrem Q (m3/sec).
Zmeéna plochy filtru vzhledem k ploSe prifezu potrubi tésné pied filtrem dochazi ke
sniZeni rychlosti proudéni uvnitf filtru. Obecné plati, ze s rostouci plochou filtru roste i
jeho efektivita. Zjednodusené feceno plati, Ze pti zachytu malych ¢astic s malou

setrvacnosti se efektivita zachytu zvySuje s klesajici rychlosti filtrace.[12,15,18]

5.2 Hustota skladu

Hlavnim parametrem ovliviiyjici vysledné vlastnosti filtru je jeho hustota skladu,
ktera se uvadi jako pocet skladii na 1m délky. Realné chovani lze odvodit na zdkladé
poctu skladl a jeho filtra¢ni plochy. Na néasledujicim schématu vidime zjednoduSeny
prufez odpovidajici tuhosti materidlu podobnému jako je papir. V praxi a zejména pak u
kapalinovych filtri je tuhost skladaného materialu daleko vyssi, coz ma za nasledek
rozdilny priifez a jeho celkové vlastnosti. Pro zjednoduSeni vSak budeme uvazovat jeho

zjednoduSeny model.
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jeden skiad

X

Obr. 13: Schéma vypoctu skutecné délky.[12]

Plocha skladaného filtru 1ze urcit na zédklad¢é obdélniku o stranach x a y, je vSak
zapotiebi urcit skutecnou délku filtru 1 sklddaného podél strany x. Vyslednou délku 1 1ze
z obrazku odvodit tak, ze délka 1 je rovna 2.n.b, kde n je pocet skladti. Délku b lze ziskat

z pravouhlého trojihelnika a,h,b dle vztahu:

b=.|n*+ & (12)
4.n*

kde strana h je dana tloustkou sklddaného filtru a strana a je dana délkou
poskladaného filtru x a po¢tem skladl n. Tento vztah vSak zcela neodpovida skutecné

délce filtru a proto musime jeho vztah upravit dle néasledujici rovnice:

2
s ;1.1/4.112 + X (12)
n

kde 1 je skutecna délka filtru, n je pocet skladu, h je tloustka filtru a x je délka
poskladaného filtru. Tento vztah musime nadale upravit vztahem:

2
A= y.n.]/4.h2 + x—2 (12)
n

kde A je skute¢na plocha skladaného filtru o rozmérech x a y. Pro ziskani
bezrozmérné veli€iny lze vyjadfit pomér mezi skutecnou plochou filtru a plochou danou

jeho rozméry nasledovné:[12,15,18]

2
4 n.,f4.h2 + x_2
Arel S —n (12)
Xy %
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6 Experimentalni ¢ast
6.1 Pozadavky na filtrac¢ni zarizeni

Na pocatku celé prace bylo nutno stanovit zakladni parametry, které by mél
sestaveny filtr spliiovat. Redlné pouziti filtru v polnich podminkach dale predurcuje
jeho kompaktni rozméry, které je vhodné brat pti sestaveni v uvahu. Pozadavky na

filtra¢ni zafizeni jsou nasledujici:
a) Vysoka efektivita zachytu ¢astic

Filtr ma za kol odstranit veskeré nezddouci mikroby a latky, které ohrozuji
lidské zdravi i latky, které zptsobuji nasledné zaZivaci potize. V polnich podminkéch se
setkame pfedevsim s povrchovou vodou, kterou jsme si detailné rozebrali v kapitole 1.
Tato voda je takzvanou smésici riznorodych latek, zejména pak latek z traviciho traktu
zvirat. Tyto latky ohrozuji lidské zdravi a je nutno je odstranit, proto dbame pii vybéru
vhodného materidlu na velikost filtrovanych ¢astic. Filtraéni zafizeni proto musi mit

100% ucinnost zachytu filtrovanych ¢astic.
b) Vysoky pritok

Dalsim pozadavkem filtraéniho zafizeni je hodnota priitoku filtrované vody.
Zatizeni by mélo byt schopno rychlé filtrace v fadu nékolika minut za pouZiti béZného
tlaku. Pfi stanoveni poZadovaného priitoku vychdzim z hodnot dosavadnich komercnich
filtr, které maji pti kompaktni velikosti pritok filtrované vody okolo 1 I/min. S
ohledem na dany typ konstrukce Ize z pfedchozi teorie vyvodit, Ze s rostouci plochou je
tato hodnota vyssi. Pro tento ucel jsem zvolil konstrukei skladaného filtru, ktery ma

plochu dostate¢né velkou na to, aby byl schopen tyto pfedpoklady splnit.[21]
c) Tlak

Hlavnim parametrem ovliviiyjici pritokovou rychlost je kromé& samotné filtracni
plochy také tlak, pti kterém je disperzni prostiedi filtrovano. Stavajici filtry pouZivaji ke
zvySeni tlaku pumpicku, ktera vSak negativné zvétSuje celé filtracni zatizeni. Cilem této
prace bylo vytvofit filtr s co nejkompaktnéj$imi rozméry s ohledem na vysoky priitok a
efektivitu zachytu ¢astic. Z toho diivodu jsem tento mechanismus do svého filtru
nezahrnul. Pfedpokladam jiz dostatecny tlak vyvinuty pfi stlaceni PET lahve ¢i sacku,

na kterou by byl tento filtr napojen.
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Pozadovany tlak jsem urcil dle sily vyvinuté pii stlaceni PET lahve. Do vicka
PET lahve jsem zavedl hadicku, kterd byla pfimo napojena na tlakomér. Nésledn¢ jsem
stlacenim lahve vlastni silou simuloval pouziti filtru v realnych podminkéach.

Ziskana hodnota pohybujici se v rozmezi 9-12 kPa mi tedy poslouzila jako
pfedstava o tlaku, ktery je nutno pro filtraci vyvinout. V porovnédni s komer¢nim filtrem

s pumpickou je tato hodnota nizsi zhruba o 10 kPa.[21]

6.2 Vybér vhodného materialu

Pti vybéru vhodného materialu jsem se zamétil na velikost filtrovanych Castic.
Filtr musi byt schopen odstranit viry, bakterie a prvoky nachazejici se v znecisténém
zdroji vody. Nejmensi filtrovana Castice je 0,02 az 0,2 mikronu (viz kapitola 1.1.2). V
realném prostiedi jsou vSak viry ve znec€isténé vod¢ vazany na usazeniny a vysledna
velikost filtrovanych ¢astic pfesahuje 0,2 mikronu. Tuto hodnotu bylo nutno nadale

splnit.[9]

Tento material, dale jiz polymer by m¢l mit rovnéz dobrou odolnost vuci
kapalnému prostiedi. Musi dlouhodob¢ odolévat plisobeni vlhkosti, aniz by u n¢j
dochdzelo k ¢astecné degradaci fetézcl. Toto kritérium spliiuje polyamid 6.6, znamy téz
pod komerénim oznacenim jako Nylon. Pro vyrobu filtru bylo pouzito nanovldkenné
vrstvy PAD 6.6 spolecnosti Nanovia, kterd tuto vrstvu vyrobila na zvldknovacim
ptistroji firmy El Marco, Nanospideru [EImarco s.r.0, 2005]. Zvolena vrstva ma pramér
vlaken 100 nm, coz odpovida 0,1mikronu. Plo§na hmotnost této vrstvy &ini 2,8g/m? s

odchylkou vyroby 10% v zavislosti na davkovani polymeru pfi procesu vyroby.[18]

Nanovlakennou vrstvu je nutno nadale zpevnit tak, aby z ni bylo mozné vytvofit
skladany filtr. Pti volbé podkladové vrstvy je dulezita tuhost materialu, ktera by méla
usnadnit tvorbu samotnych sklada. Pti vybéru podkladové vrstvy jsem se tidil
predevSim na zdklad¢ omaku a tuhosti materilu. Nejlépe se mi pro tento Gcel osvédcila
polyesterova netkana textilie zpevnéna technologii vpichovani s plosnou hmotnosti
200g/m?. Spojeni téchto dvou materidlu bude popsano v nasledujici ¢asti vénované

tvorbé filtracni membrany.

6.2.2 Vyroba membrany

Nanovlakenna vrstva je velmi citliva na jeji manipulaci. Pii praci s touto vrstvou

doslo nékolikrat k poskozeni vlivem neodborné manipulace pfi odbéru nanovlakené
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vrstvy z role, na které byla navinuta. Z tohoto divodu bylo nutno vrstvu nadale zpevnit
dalsi vrstvou nanovlaken pomoci technologie lisovani [Jirsak, 2003], ktera usnadni

sestaveni vysledné membrany.

Lisovany byly celkem dvé vrstvy nanovlaken bez pouziti adheziv, pouze na
zéklad¢ zvyseného tlaku 150 kN a teploty 90 °C po dobu 1 minuty na automatickém
lisu. U volby teploty lisovani bylo nutno zvolit takovou teplotu, pii které nedochazi k
degradaci vysledného materidlu. Pii nastaveni teploty lisovani vychdzime z hodnot
teplot tani polymeru, které je u PAD 6.6 250°C. Pokles pevnosti polymernich fetézct
nastava pfi teploté 100 °C a pfti teplotach vyssich nez 170 °C dochazi jiz k destrukcei
molekul. Z ditvodu pouziti nizsi teploty lisovani polymeru, kdy nedochazi k nataveni a

degradaci, drzi vrstvy pospolu za pomoci elektrostaticky sil.

Nanovlakenné vrstvy byly pfi procesu lisovani chranény podkladem z peciciho
papiru. Pro lepsi pfedstavu je pfiloZen nasledujici obrazek znazoriujici spojeni téchto 2

vrstev dohromady.

nanovlikennd vrstva
ochrany peici papir /

Obr. 14: Schéma vlevo a ukazka procesu lisovani nanovldkenné vrstvy vpravo.

Vysledna lisovana nanovlakenna vrstva v§ak nemiiZze byt pouzita sama o sob& a
pro pozdéjsi tvorbu skladl je nutné jeji dalsi zpevnéni podkladovou vrstvou NT.
Zpevnéni bylo dosaZeno za pomoci technologické operace zvané laminace. Laminace je
v textilu pojem pro spojeni dvou a vice tkanin, pletenin ¢i netkanych textilii stejného ¢i

ruzného slozeni i urCeni (napr. podsivka, vrchni material).[Chvojka J., 2012]

Laminaci délime na dva zakladni kroky: prvnim krokem je nanos adheziva na
laminovanou vrstvu, druhym krokem je samotny proces laminace vrstev dohromady.
Adhezivum zde plni funkci pojiva a je nutné, aby jeho tepelnd odolnost byla nizsi nez u
predkladanych vrstev ( nanovlakenné PAD 6.6 - 170 °C a podkladové NT PES vrstvy -
155 °C). S ohledem na tyto parametry bylo jako adhezivum pouzito polypropylenové

pavucinky s tepelnou odolnosti 90 °C.
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Laminovani probihalo za stanovené teploty 130°C a tlaku 50kN po dobu 3
minut. BEhem laminace doslo k taveni PP pavucinky, kterd ptisobenim zvyseného tlaku
propojila ob¢ dvé vrstvy dohromady. Vyslednd membréana byla poté sefiznuta tak
abychom zabranili vlivu mozné nehomogenity, ktera, vznikne v diisledku Spatné

manipulace s takto velkou vrstvou na jejich krajich.

Skute¢né rozméry membrany po sefiznuti ¢inni 200x10cm. Nasledné byla
membrana o velikosti 7x5 cm testovana na filtracnim zafizeni. S testovanim této
membrany se seznamime v nasledujici ¢asti.

nanovlikennd vrstva adhezivum

N

netkana textilie

ochranny peici papir

Obr. 15: Schéma vyroby membrany.

6.3 Testovani membrany

Nejprve bylo vybrano zakladni testovani prito¢nosti plochy membrany.
Testovani probihalo na filtratnim zatizeni LSD 115. Popisu toho zatizeni bude nadale
vénovano v dals$i ¢asti této prace. Zatizeni je primarné urceno pro Cistitelné membrany,
nicméné bylo na ném mozné zjistit pritok membran bez ¢isténi. Cilem testovani
vyrobené membrany bylo filtrovani vzorku povrchové biologicky znecisténé vody. Pro
testovani byla pouzita voda z nadrze zoologické zahrady Liberec. Pokus probihal

nasledujicim zplisobem:

Prvni filtrat nebo-li méfeni probihalo za konstantniho tlaku 5 kPa, podtlaku 0,6
kPa a pritoku 70l/hodinu v celkovém case 38 minut. Po nasledném zvazeni vytézku
prefiltrované vody bylo obdrZeno nasledujicich hodnot. Pfi filtraci s erpadlem byl
vytézek za hodinu 178,119g, oproti tomu pii pouziti bez Cerpadla 149,992g. Z méteni
tedy jasné vyplyva, Ze lepsiho vytézku dosdhneme pii pouziti odvodu filtratu s
cerpadlem. Samovolny vytok nema dostatecnou silu na odvod filtrované vody, kdy

nasledujici série testovani toto tvrzeni potvrzuje.
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Obr. 16: Ukazka filtracniho apardtu vlevo a membrany po nasledné filtraci vpravo.

Pti druhé filtraci byl tlak zvysen na 7,5 kPa spolu s podtlakem 1,2 kPa a
pratokem 901/hodinu. Tyto parametry byly maximalni moznou hodnotou nastaveni
filtrace v nasich laboratornich podminkach, kterou se podafilo dodrZet. Filtrace
probihala v ase 42 minut a vytéZek za hodinu v pfipadé pouziti erpadla byl 154,431¢g
a bez pouziti ¢erpadla 142,189g.

Tteti méfeni probihalo za nejnizsiho konstantniho tlaku 3 kPa s podtlakem 3,8
kPa a pratokem 701/hodinu za celkového €asu 57 minut. Vysledny vytézek pii pouziti

¢erpadla byl 117,549g a pii pouziti bez Cerpadla 83,647g.

Z ptedchozi ivahy (viz kapitola 6.1) uvaZzujeme maximalniho mozného vytézku
za pouziti nejvyssi hodnoty tlaku pii procesu filtrace. Toto méteni dokazuje tvrzeni, kdy

je pro filtraci ¢astic, zejména pak pro vysledny pritok tfeba urcitého tlaku.

Vzorky filtratu byli dale pfedany k rozboru mikrobidlni ¢istoty. Pro lepsi

porovnani byla data filtraéniho procesu membran pievedena do tabulky.

Tabulka 4: Vysledky méreni vytezku.

Pritok cross | VytéZzek bez
Pokus ¢ | Tlak |Podtlak flow ¢erpadla Vytézek s Cerpadlem
1 5kpPa | 0,6 kPa 701/h 149,922 g/h 179,119 g/h
2 7,5kPa | 1,2 kPa 90 I/h 142,189 g/h 154,431 g/h
3 3kPa | 3,8kPa 701/h 83,647 g/h 117,549 g/h
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Pokud bychom vzali v Givahu vétsi filtrovanou plochu skladaného filtru,
mnohonasobné jim zvySime vytézek filtrované vody. Testovana plocha byla 7x5cm s
vytéznosti okolo 150g/h. Navrzeny filtr ma rozméry 200x10cm a odpovida tedy zhruba

vytézku 8,51/h. Tento predpoklad si ovéfime v nasledujici Casti.

Z rozboru mikrobialni Cistoty je patrna funk¢nost této membrany. Naméiené
hodnoty ukazuji piesny pocet mnozstvi zachytu ¢astic po prichodu filtrem. Na zaklad¢

téchto hodnot bylo mozné pfistoupit k samotnému procesu vyroby sklddaného filtru.

Tabulka 5: Vysledky rozboru antimikrobidlni cistoty.

Vzorek vody pred filtraci

Nazev stanoveni |Jednotka  Naméiena hodnota | Limitni hodnota | Identifikace stanoveni
Pocty kolonii pti 22C | KTJ/ml 362 Max. 200 (MH) SOP¢.32/06
Pocty kolonii pti 36C | KTJ/ml 156 Max. 20 (MH) SOP¢.32/06
Koliformni bakterie | KTJ/100 3 Max. O(MH) SOP¢.35/06
Escheria Colli KTJ/100 0 Max. 0(MH) SOP¢.35/06

Vzorek vody po filtraci

Nazev stanoveni |Jednotka | Naméfena hodnota | Limitni hodnota | Identifikace stanoveni
Pocty kolonii pti 22C | KTJ/ml 12 Max. 200 (MH) SOP¢.32/06
Pocty kolonii pti 36C | KTJ/ml 4 Max. 20 (MH) SOP¢.32/06
Koliformni bakterie | KTJ/100 0 Max. O(MH) SOP¢.35/06
Escheria Colli KTJ/100 0 Max. 0(MH) SOP¢.35/06
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6.3.1 Popis filtra¢niho zarizeni LSD 115

1 — Pratokomér 4 — Hadice pro bypass 7 — Vytézek

2 —Ventily 5 — Hadice pro privod filtratu 8 — Cerpadlo

3 — Filtrovany vzorek vody 6 — Vytézek bez Cerpadla 9 — Filtr. patr.
10 — Filtry 12 — Sloupec vody 13- Bezpe¢. pt.

11 — Tlakomér
Obr. 17: Schéma filtracniho pristroje.

Na filtracni patronu byla z obou stran umisténa testovana membrana. Nasledné
bylo nutné vSe utésnit tak, aby pii zavedeni tlaku voda samovolné¢ nevytékala okolo
membrany. Otevienim ventilu byl nasledné nastaven pritok vody za hodinu. Pro
nastaveni pozadovaného tlaku byl pfivien ventil pro bypass, ktery vhani vodu zpét do
ob&hu a zaroven umoziiuje zvyseni tlaku ve filtracni aparatufe. Tato operace vyZaduje
jemné zachézeni a je tfeba zvolit vhodny pomér pritoku a otevieni/uzavieni ventilu u
bypassu. Nasledné je voda vhanéna do filtra¢ni patrony, kde plisobenim tlaku a
specifického tvaru trysky dochézi k tvorbé bublinek. Pravé bublinky jsou nezbytné pro

filtraci, narazi na povrch filtru a odstranuji z n¢j

45



ulpélé necistoty tak, aby doslo k zamezeni rastu tlakového spadu. Tim zvySuji jeho
ucinnost a rovnéz i zivotnost. Pokud by zde nedoslo k efektu, kdy se nam tvoii
bublinky, filtr by se zanesl, sniZila by se filtraéni plocha a vysledny vytézek by byl
velmi maly. Nasledné je odveden piebytecny vzduch pry¢, k tomuto ucelu slouzi
sloupec vody, ve kterém je spolu s filtrovanou vodou také vzduch. Pokud by zde doslo
k pfesyceni, voda smiSena se vzduchem by nasledné¢ odtekla do bezpe¢nostniho
pfepadu, ktery odvadi vodu pry¢ z celého ob&hu. Prubéh filtrace byl napojen na

tlakomér, ktery poskytl informace o pouzitém tlaku a podtlaku.

Vysledny filtrat je mozné odvadét samovolnym vytokem, nebo miZeme pouzit

pumpu, kterd prefiltrovanou vodu od€erpé a zvysi tim vysledny vytézek celého

filtra¢niho procesu.

Obr. 18: Snimek filtracni patrony (nalevo), pumpa (napravo).

Membrana byla dale otestovana na prodysnost pomoci pfistroje firmy SDL Atlas

- Air Permeability Tester MO21A, ktery je vyobrazen na nasledujicim obrazku.

Obr. 19: Snimek testovani prodysnosti membrany.
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Tento ptistroj zméti za kratkou dobu prodySnost membrany. Ptistroj méti plochu
ptedkladaného vzorku o velikosti 10x10cm. Bylo testovano celkem 10 vzorka s
vyslednou prodysnosti 1.39 1/m?/s pii tlakové ztrate 200 Pa. Jeden z testovanych vzorki
vykazoval mnohonasobné vyssi prodysnost, kterd ukazuje pravdépodobné poskozeni
membrany. Jeho vysledek neni vzat v potaz do vysledné prodysnosti, jelikoz se jednalo

o vadu membrany. V tabulce nize jsou patrné hodnoty série testovani.

Tabulka 6: Vysledky méreni prodysnosti membrany.

Vzorek €. | Prodysnost | Tlakova ztrata | Testovana oblast
1 1.62 l/m?/s 200 Pa 20 cm?
2 1.42 I/m?/s 200 Pa 20 cm?
3 1.46 1/m?/s 200 Pa 20 cm?
4 1.40 I/m?/s 200 Pa 20 cm?
5 1.12 I/m?/s 200 Pa 20 cm?
6 1.51 l/m?/s 200 Pa 20 cm?
7 1.23 I/m?/s 200 Pa 20 cm?
8 5.22 l/m?/s 200 Pa 20 cm?
9 1.48 l/m?/s 200 Pa 20 cm?
10 1.32 I/m?/s 200 Pa 20 cm?

6.4 Skladani filtraéni membrany

Na zéklad¢ vyslednych hodnot, zejména pak nizkého prutoku testované
membrany bylo nutno mnohonasobné zvétsit filtracni plochu pti zachovani
kompaktnich rozmért tak, aby autor splnil pocatecni predpoklad vysokého priitoku

filtrovanych castic.
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Skladani filtr probihalo v prvotni fazi ruéné. Bylo sestrojeno pouzdro, do
kterého byly umistény jednotlivé sklady tak, aby nedochazelo k samovolnému uvolnéni.
Konstrukce samotného pouzdra byla zhotovena z krabice dostate¢né tuhé na to, aby se
vlivem vkladani textilie pouzdro neposkodilo. Ru¢ni skladani bylo velmi obtizné a po
slozeni vSech skladu filtru bylo nutno fixace za pomoci tavné pistole. Ta slouzi jako

nosna konstrukce a zaroven drzi jednotlivé sklady pohromadé.

Velikost skladu byla v ptipadé ru¢niho skladani okolo 2 cm, avSak redln¢ zde
bylo nutno pocitat s odchylkou okolo 50% z diivodu nepoddajnosti samotné membrany.

Vysledny skladany filtr byl nasledujicich rozmért: 23x12 cm.

Dalsim krokem bylo vytvoteni obalu filtracniho zatizeni, déle jiz kapsle, do
kterého bude sklddany filtr nasledn€ umistén. Tato kapsle byla slozena z perforované
dutinky, kterou autor vlastnoru¢né vytvotil vyvrtanim nékolika otvori do trubic¢ky z
PVC. Skladany filtr byl nasledné€ navinut na perforovanou dutinku a pomoci lepidla
spojen tak, aby vytvofil kruhovy tvar. Poté doslo k utésnéni skladaného filtru na obou
stranach za pomoci silikonu. Pravé pak silikon umozni fixaci tak, aby byl zamezen

pritok vody mimo skladany filtr.

Filtra¢ni kapsle musi byt zcela utésnéna. Proto byl proces utésnéni nékolikrat
opakovan, aby autor eliminoval pozd¢jsi netésnost pti nasledném testovani filtraéniho
zafizeni. Na snimku €. 20 je viditelny prifez jednotlivych skladl a fixace na
perforovanou dutinku. Pro leps$i predstavu autor na obrazku vlevo zamérné ponechal
vycnivajici perforovanou dutinku tak, aby ¢tenaf pochopil toto strojni zatizeni. Samotny

princip filtrace bude vysvétlen podrobnéji na nésledujici kapitole.

Obr. 20: Snimek skiadaného filtru navinutého na perforovanou dutinku pred utésnénim.

48



Utésnéna perforovand dutinka spolecné se skladanym filtrem byla vlozena do
dalsi PVC trubky, ktera slouzi jako kapsle vysledného filtracniho zatizeni. Nasledné
bylo nutno utésnit oba konce kapsle vickem, do kterého byl vyvrtan otvor pro hadicku
na levé stran€ a otvor pro perforovanou dutinku na strané pravé. Pfilozeny obrazek
znazoriiuje vyslednou podobu filtracniho zafizeni. Toto zafizeni slouzi pouze pro
testovani skladaného filtru a neodpovida predchozim parametrim na filtr pro pouziti v
prirodé z diivodu vétsich rozméra. Za pomoci vétSich rozmeéri filtracniho zafizeni chee
autor zjistit pouhou funkénost a nasledné rozméry zmensit tak, aby dosahl podobnych

vysledkd.

Obr. 21: Ukazka hotové kapsle urcené pro dalsi testovani.

6.4.1 Testovani filtracni kapsle

Pro testovani bylo pouZito stejné vody jako v pfedchozim testovani membrany
na filtracnim zafizeni (viz kapitola 6.3). Jedna se o povrchovou, biologicky znecisténou
vodu ze zoologické zahrady v Liberci, podle které predchozi rozbor ukazal obsah
bakterii fekalniho ptivodu (labuté, kachny apod.). Kapsle byla ptipojena k zdsobarné
zne€isténé vody a soubéZné napojena na membranovou jednokomorovou vyvévu KNF s
rychlosti ¢erpani vody 61/min a meznim tlakem 10kPa. Pozadovaného tlaku procesnich
podminek filtrace bylo zajisténo pomoci této vyvévy. Na vyveévu byl pripojen tlakomér,
ktery zobrazuje aktudlni tlak pfi filtraénim procesu. Na nasledujicim schématu autor

ukazuje vysledné sloZeni testovaciho procesu.
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Obr. 21: Schéma filtracni aparatury.

Do filtra¢ni kapsle bylo ptivadéno z levé strany znecisténé vody pod zvySenym

tlakem. Filtrat poté prochdzi skladanym filtrem, ktery zachycuje ¢astice vétsi nez je
pramér vlaken pouzité membrany. Z pravé strany poté vytéka filtrovana ¢ista voda.
Prvni testovani probihalo po dobu 1 minuty pfi tlaku 8kPa a pritoku 0,751/min.
Nésledné bylo testovani opakovano za zvyseného tlaku 12kPa po dobu 1 minuty s

pritokem 1,51/min.

Nasledné byli odebrané vzorky piedany k rozboru do laboratote. Vysledné

hodnoty rozboru vod pted a po filtraci autor uvadi v tabulce niZe.

Tabulka 7: Vysledky rozboru filtracni kapsle — rucné skladany filtr.

Vzorek vody pred filtraci

Nazev stanoveni | Jednotka | Naméiena hodnota | Limitni hodnota | Identifikace stanoveni
Pocty kolonii pfi 22C | KTJ/ml 454 Max. 200 (MH) SOP&.32/06
Pocty kolonii pti 36C | KTJ/ml 180 Max. 20 (MH) SOP¢.32/06

Koliformni bakterie | KTJ/100 8 Max. O(MH) SOP¢.35/06
Escheria Colli KTJ/100 1 Max. 0(MH) SOP¢.35/06
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Vzorek vody po filtraci

Nazev stanoveni | Jednotka | Naméiena hodnota | Limitni hodnota | Identifikace stanoveni
Pocéty kolonii pti 22C | KTJ/ml 238 Max. 200 (MH) SOP¢.32/06
Pocéty kolonii pti 36C | KTJ/ml 90 Max. 20 (MH) SOP¢.32/06

Koliformni bakterie | KTJ/100 3 Max. 0(MH) SOP¢.35/06
Escheria Colli KTJ/100 0 Max. 0(MH) SOPE.35/06

Vysledny rozbor mikrobialni ¢istoty ukazal nefunkcénost tohoto filtra¢niho
zatizeni. Bakterie, které voda obsahovala ptfed samotnou filtraci prosly skrz filtr a
pouhy zlomek byl zachycen. Diivod nezdaru miize mit na ving vice vlivl, zejména pak
protrzeni membrany pii ruénim procesu skladani filtru nebo samotna netésnost
skladaného filtru na perforované dutince. Jednotlivé sklady jsou pii ruénim namahani
vystaveny moznému mechanickému opotiebeni zpiisobujici protrzeni samotné
membrany. Cely proces byl n¢kolikrat opakovan s pouzitim nové membrany se

shodnym vysledkem.

Autor se domniva nezdaru vlivem protrzeni membrany pfi operaci ru¢niho
skladani filtru. Z uvedeného diivodu bylo nutno nalézt zpisob Cist¢ mechanicky.
Technologie skladani textilii, znama jako STRUTO [Jirsak O., 2003], byla pak
vhodnym zpiisobem realizace. Ve spolupréci s doc., Ing. Rydlem a panem Ing.
HanuSem, ktery pfeprogramoval stavajici nastaveni tohoto pfistroje, autor slozil

vysledny skladany filtr.

Membrana byla pfi procesu skladani chranéna vrstvou NT, umisténou z obou
stran vklddané membrany. Jednotlivé sklady byly chranény touto vrstvou, tak aby
vlivem mechanického opotiebeni pii prichodu strojem nedoslo k protrzeni. Na pocatku
procesu vyroby byla membréna pii prichodu poskozena a bylo nutné stroj nadale setidit
tak, aby pfekladany material neporusil. Po sérii n€kolika nezdart bylo nalezeno
optimalniho nastaveni, které umoznilo vytvoteni skladaného filtru s vyskou skladu 2cm

bez viditelného poskozeni.

Ochranna vrstva NT byla slozena z PES o plogné hmotnosti 130g/m?. Z

technologického diivodu svazanim skladti bylo nutno tuto ochrannou vrstvu ponechat.
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Autor uvazuje o ovlivnéni vyslednych filtra¢nich vlastnosti, avSak z divodu hlavniho
kritéria efektivity zachytu castic, které¢ho bylo pfi pfedchozim testovani nedodrzeno,

ochrannou vrstvu ponechal.

Na snimku nize autor piiklada ukazku hotovych skladanych filtrti po priichodu
ze STRUTO.

Obr. 22: Snimek skladanych filtri.

Vzhledem k rozdilnym velikostem vysledného materialu bylo nutno hotové
skladané filtry natezat dle nasledujiciho rozméru 20x10cm na pasové pile. Skladany
filtr byl poté navinut na perforovanou dutinku a utésnén. Na snimku nize je patrné
zlepseni vysledného vzhledu oproti pfedchozi rucni varianté skladaného filtru. Nasledné

byl filtr sloZen a bylo ovéfeno jeho funk¢nosti.

Obr. 23: Snimek utésnéné perforované dutinky nalevo a snimek fixace filtru napravo.

Probéhla celkem 3 méfeni pii konstantnim tlaku 12kPa po dobu 1 minuty.
Vysledny pritok se pohyboval okolo 1,4l/min. Hodnota pritoku byla v porovnani s
pfedchozim ru¢né sklddanym filtrem nizsi. S ohledem na nizkou hodnotu je vSak tento
rozdil zanedbatelny. Dlivodem snizeného pratoku bylo pfidani PES NT jako ochranné

vrstvy.
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Pfi testovani autor pouzil pro vysledné porovnani vlastnosti ptizovy filtr, ktery

slouzi pro podobné ucely. Vzorky byli nasledné odevzdany pro dalsi rozbor. Bohuzel

ani tato metoda skladani filtru nepfinesla pozadované vysledky. VSechny vzorky

autorova filtra¢niho zafizeni obsahovali bakterie.

Tabulka 8: Vysledky rozboru filtracni kapsle — strojné skladany filtr a filtr prizovy.

Vzorek vody pred filtraci

Nazev stanoveni | Jednotka Naméi‘'ena hodnota Limitni Identifikace
hodnota stanoveni
Pocéty kolonii pfi | KTJ/ml 457 Max. 200 SOP¢.32/06
22C (MH)
Podty kolonii pfi | KTJ/ml 231 Max. 20 SOP¢.32/06
36C (MH)
Koliformni KTJ/100 2 Max. 0(MH) SOP¢.35/06
bakterie
Escheria Colli | KTJ/100 1 Max. 0(MH) SOP¢.35/06
Vzorek vody po filtraci
Nazev stanoveni | Jednotka | Naméfena hodnota — Naméiena hodnota — skladany Limitni Identifikace
piizovy filtr filtr (1,2,3 vzorek) hodnota stanoveni
Podty kolonii pfi | KTJ/ml 32 174, 196, 165 Max. 200 SOP¢.32/06
22C (MH)
Podty kolonii pfi | KTJ/ml 5 56, 59, 48 Max. 20 SOP¢.32/06
36C (MH)
Koliformni KTJ/100 0 111 Max. 0(MH) SOP¢.35/06
bakterie
Escheria Colli | KTJ/100 0 1,11 Max. O(MH) SOP¢.35/06

Prekvapujicim vysledkem pro autora této prace bylo zjisténi, kdy ptizovy filtr,

v

ktery je z technologického hlediska jednodussi, vykazoval pozadovanych hodnot na

filtra¢ni zafizeni, které na zacatku vyroby stanovil. Porovnani téchto filtrii bude dale

rozebrano v zavéreéné debate o vysledku uspéchu této prace.
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Autor této prace hledal pfi¢inu nezdaru méfteni, a proto skladany filtr podrobil
dal$imu testu. Zvolil metodu testovani filtracnich vlastnosti plosnych vzorkt dle normy
EN 1822 na pfistroji MFP 1000 HEPA, ktery dle jeho ptedpokladt odhali ptipadné

protrzeni membrany.

Nasledné¢ probéhlo méteni celkem 4 predlozenych vzorka skladaného filtru.
Celkova plocha filtrovaného vzorku byla 100 cm? za pouziti atmosférického tlaku 1010
mbar, vlhkosti 54% s rozsahem filtrovanych castic 0,12-3,5 um. Ostatni parametry testu

autor piiklada do ptiloh této prace.

U jednoho ze vzorki bylo zjisténo zcela nevyhovujicich hodnot. Testovani
proto probehlo znovu, avSak se stejnym vysledkem. Tyto hodnoty naznacuji
nefunk¢nost filtru vlivem protrzeni membrany. Testovani zbylych vzorki potvrdilo

funkénost filtru.

Na zaklad€ vystupu méfeni, které autor obdrzel, stanovil filtra¢ni tfidu, kterd u

testovaného filtru odpovida norm¢ H13.
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7 ZAVER

Filtra¢ni zafizeni autor vlastnoru¢né vytvoftil pro ucel antimikrobialni filtrace
vody v polnich podminkéch, které byly nésledn¢ otestovany a vysledné hodnoty
podrobnéji rozebrany v prislusnych kapitolach. Pti hledani vhodného materialu autor

kladl diiraz na uplatnéni novych materidlii s nanovlakny pro danou aplikaci.

Sestrojené filtracni zatizeni vSak nesplnilo pozadované hodnoty, které autor na
zacatku své préce stanovil. Operace skladani nanovldkenné vrstvy byla v podminkach
autora velmi naroc¢na. Jakékoliv neodbornd manipulace s timto materialem mohla
poskodit jeho vysledné vlastnosti. Autor se v této praci pomérné dlouho vénoval
vhodnému zpisobu skladani filtru a predpoklada Spatné utésnéni vysledného filtru.
Jednotlivé spoje nebyli dostateéné pevné, t€sné na to aby znecisténé vod¢ zabranili v
prichodu mimo skladany filtr. Testovani filtraénich vlastnosti ploSnych vzorka
prokazalo funkénost vyrobeného skladaného filtru. Autor hledal mozné konstrukéni
feSeni, avSak na zaklad¢ predchozich testii a podminek, které mél pro samotnou tvorbu,

konstatuje selhani vysledné experimentalni ¢asti.

Autor déle uvadi mozné vyuziti nanovlaken pii procesu filtrace bakterii. Pfizovy
filtr, ktery byl testovan na mikrobiologickou ¢istotu splnil veskeré predpoklady spojené
s filtraci vody v polich podminkéch. Jeho rozméry jsou takika shodné. Jeho hlavni
vyhodou je technologicky jednodussi vyroba oproti skladanym filtrim. Sestrojeny
skladany filtr ma oproti ptizovému vyssi filtracni t¥idu a je schopen zachytu mensich
¢astic. Vzhledem k poSkozeni, nedodrzeni ptesnych podminek pro vyrobu, vSak toto
tvrzeni nelze potvrdit a miizeme se pouze domnivat o lepsich filtracnich vlastnostech na
zaklade testu plosnych filtri. Z celé experimentalni ¢asti plyne vhodné pouZziti
nanovlakenych materiald pro filtrani proces. Uplatnéni nalezne zejména tam, kde je

potieba odstranit ¢astice s velmi malym pramérem.

Autor je presvédcen o vhodném uplatnéni testované membrany, potazmo celého

filtra¢niho zafizeni pfi polnich podminkach antimikrobialni ¢istoty vody.
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