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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva nanovlakennymi vzduchovymi filtry vyrobené elektrostatickym
zvlaknovanim. V préci je nezbytné popsat samotny proces filtrace, filtratni vlastnosti a ja-
kymi mechanismy muize filtrace probihat. V dalSich kapitolach se prace zamétuje na pocatky
vzniku nanovlaken, na struktury, které mohou nanovldkna zaujimat, na proces elektrostatic-
kého zvlakinovani a na materidlovou zédkladnu nanovldkennych vzduchovych filtri. Posledni
¢ast je vénovana délenti filtrl, a to podle tvaru a tfid filtrace. Je tfeba také zminit pouziti filtri

a testovani jejich vlastnosti.

Kli¢ova slova: nanovlakno, elektrostatické zvlaknovani, vzduchovy filtr, filtrace

ABSTRACT

This bachelor thesis is dedicated to the nanofiberous air filters prepared by electrospinning
process. In the thesis very beginning to describe the filtration process, filtration properties
and what mechanisms the filtration may have. Following chapters involve origins of nano-
fibers, the structure of nanofibers, the electrospinning process and material portfolio for nan-
ofibrous air filters production is presented. The last part discusses filter division acoording
to their shape and filtration class. It is also necessary to mention usage filters and testing of

filtration properties.

Keywords: nanofiber, electrospinning process, air filter, filtration
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UvVOD

Rozvoj priimyslu, nartst dopravy, topeni v domacnostech nekvalitnimi palivy jsou vlivy,
které zptsobily, Ze se kvalita ovzdusi zaGala velmi rychle zhorSovat. Skodlivé latky
z ovzdusi, dostavajici se do nitra lidského t€la, zptisobuji fadu onemocnéni, v horsim ptipadé
1 smrt. Jelikoz neustdle roste vyznam ochrany Zivotniho prostfedi a tim i potieba odstranéni

zplodin, bylo nutné najit vhodnou alternativu.

Nejdiive se zacaly pouzivat vzduchové filtry na bazi aktivniho uhli nebo skla. V soucasné
dobé zacinaji byt nahrazovany polymernimi nanovldkennymi filtry. Filtry jsou vyrabény me-
todou zvanou elektrostatické zvldknovani. Tato metoda pfedev§im snizuje potizovaci a pro-
vozni naklady. Vyhodou nanovlaken je zajisténi vysoké prodySnosti, vysoky mérny povrch
nebo moZznost miseni s riznymi aditivy za ucelem zvySeni efektivnosti filtru. Vzduchové
filtry jsou urceny jednak k zachytu tuhych znecist'ujicich latek ze vzduchu, ale také k ¢isténi

vzduchu od plynnych znecistujicich latek.

V neposledni fad¢, aby mohly byt filtry viibec pouZity, musi projit testovanim. Zkousky se
provadi podle danych norem. Filtry se testuji na odolnost proti pfetrZeni, na pevnost filtrac-

niho materidlu a odolnost proti hoteni.
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1 FILTRACE

1.1 Proces filtrace

Proces filtrace vzduchu je slozity systém jevi, které plisobi v prostoru filtraéniho zafizeni,
za podpory odstranéni Castic z plynu a naslednému usazeni na povrchu kolektoru. Princip

filtrace vzduchu spociva ve vyc¢isténi vzduchu od necistot ve forme pevnych c¢astic. [1]

1.2 Mechanismus filtrace

Mechanismus filtrace spociva v separaci ¢astic z proudu tekutiny a zadrZeni na povrchu nebo
mezi filtraénimi prvky (vlakny). Mechanismus filtrace 1ze rozd¢lit na filtraci hloubkovou
nebo plosnou (Obr. 1). U plosné filtrace je filtrem zachycena kazda vétsi ¢astice nez prostor
mezi vldkny. U hloubkové filtrace je velikost zachytavanych ¢astic mensi, nez je velikost
prostoru mezi vlakny. U této filtrace se mliZe uplatnit vice mechanismi najednou. U hloub-
kové filtrace nejvice prevladaji mechanismy zachyceni, setrvacné srazky, difuize, sitovy me-

chanismus a mechanismus elektrostatického ptsobeni. [2], [3]

(a) (b)
Obr. 1: Rozdil mezi hloubkovou (a) a plosnou filtraci (b) [28]

1.2.1 Mechanismus zachyceni

K zachyceni dochazi, kdyz se ¢astice prachu zachyti s filtracnim prvkem, ktery se pohybuje

ve sméru proudu, a tedy bez vlivu mechanismu setrvacnosti (Obr. 2). Tento mechanismus
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muze nastat u malych ¢éstic s nepfili§ vysokou hustotou, pohybujicich se nizsi rychlosti.

Ucinnost zachyceni zrn se zvysi zvétSovanim rozmért Castic.

Obr. 2: Mechanismus za-

chyceni castice s filtracnim

prvkem [4]

1.2.2 Mechanismus setrvacné srazky
Tento mechanismus se vyskytuje pfi vysokych rychlostech proudu a u ¢astic s velkymi roz-
méry. Castice s v&tsi hmotnosti a primérem opoustéji drahu proudu a dostavaji se k povrchu

filtra¢niho prvku pies vrstvu u stény (Obr. 3).

m\nﬂ

e
N

Obr. 3: Mechanismus setrvacné

srazky [4]
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1.2.3 Mechanismus difuze

V mechanismu difuze, zrna podléhaji v daleko vétsi mife zakontim kinetiky plynd. Castice
plynu jsou v neustalém pohybu, které narazeji do zrn a uvadéji jej do pohybu, tzv. Brownlv
pohyb. Draha pohybu zrn pfemist'ujici se spolu s proudem plynu, vyrazné odbiha od dréhy
obtékani filtratniho prvku. Srazky ¢astic plynu s ¢asticemi prachu, zptsobi vylouceni nej-

mensich zrn prachu k filtracnim prvkim (Obr. 4).

Obr. 4: Mechanismus difuze [4]

1.2.4 Mechanismus sita

Tento mechanismus je pouze pro ¢astice, jejichz primér je vétsi nez prifez mezi vldkny

(Obr.5).

Obr. 5: Mechanismus sita [4]
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1.2.5 Mechanismus elektrostatického pole

Elektrostatické sily mohou mit vliv na charakter pohybu c¢astic a také na pravdépodobnost
srazky. Diky naboji jsou Castice s vlakny k sob¢ ptitahovany. Malé Castice jsou nejdiive za-
drzovany vlakny, které poté vytvoii jadro pro postupné piipojeni vice Castic, za vytvoreni
smési vybézkl na vlaknech. Pii postupném ptipojovani c¢astic, dochazi k vytvoreni kolonii,
které se prichyti na filtr, snizi se rozestupy mezi vlakny, zmensi se velikost dutin ve filtru a

tim se zvysi UCinnost filtrace na filtracnim médiu (Obr .6). [3], [4], [5]

Obr. 6: Mechanismus elektro-

statického pole [4]

1.3 Filtraéni vlastnosti

Kinetika filtrace je dulezity faktor souvisejici s vlastnostmi, které se v prubé¢hu filtrace méni

v disledku zaplnovani mezivldkennych prostor ¢asticemi. Mezi hlavni filtracni vlastnosti se
radi:

Efektivita (odlu¢ivost)

- Jedinavztahem:  E=1-(2).100 (%) (1)
2

G, ...mnozstvi disperzniho podilu za filtrem
G, ...celkové mnozstvi disperzniho podilu

Hodnota efektivity se v prabchu filtrace méni, jelikoz Castice zachycené na povrchu

vlakna, se samy stavaji filtrem a zvySuji efektivitu filtru.
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Tlakovv spad (tlakové ztrata)

- Je dén vztahem: Ap = p; — p, ()

p1a p, ...tlaky filtrovaného média pred a za filtrem

Hodnota tlakového spadu se v priibéhu filtrace méni, kvili zachycenym ¢asticim v me-

zivlakennych prostorech.

Zivotnost filtru

Podle zivotnosti muizeme rozliSit filtry jednorazové, jejichz Zivotnost ovliviiuje
mnozstvi ¢astic, které je schopen filtr pojmout az do chvile, kdy je ztrata vysoka. Dal-
§imi jsou filtry s Cisténim, kdy jejich zivotnost zavisi na délce Cisténi a poctu ¢isténi,
do doby sniZzovani kvality filtru.

Na filtr pasobi 1 vn&jsi vlivy, a to jednak mechanické, chemické, ¢i teplota a kombinace

uvedenych vlivil.

S kvalitou filtru souvisi dalsi vlastnosti jako je prodySnost, kterd vyjadiuje schopnost poréz-
niho materialu transportovat dané mnoZzstvi disperzniho prostiedi konkrétnim prifezem. Po-
rozita vyjadfuje procento objemu nezaplnéného vlakenného materidlu. Filtr musi byt také
odolny vici bakteriim, které zachyti. Bakterie jsou stale aktivni a postupem casu mohou
proristat filtrem a nasledné se uvolnit do prostoru. Proto se musi fesit nejen zachyt, ale i

zneSkodnéni bakterii. [2], [5]
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2 NANOVLAKNA

V soucasné dobé€ jsou nanovlakna jednim z revolu¢nich materialii. Materidly menSich roz-
meéri nez jeden mikromektr pfinaseji zajimavé moznosti aplikaci a vlastnosti materiald, které
obsahuji. Casto se vymykaji zkugenostem s b&Znymi materialy (Obr. 7). [6] Poskytuji vy-
razn¢ zvysenou Uc¢innost filtrace pfi relativné malé propustnosti. Z mnoha laboratornich testti
a z bézného provozu bylo zjiSténo, Ze nanovlakenna filtracni média prokazatelné zlepsila

zivotnost filtru. [7]

Obr.7: Srovnani lidského viasu, pylo-

veho zrna a nanovldkna [45]

Ptredpona nano pochdazi z feckého slova nanos, coz znamena trpaslik. Nanotechnologie je
véda zamétend na vyzkum a vyvoj technologii na atomarni, molekularni a makromolekularni

urovni pohybujici se v intervalu 1 nm az 100 nm, tzv. nanomaterialy. (Obr. 8)

Tyto struktury vyuzivajici fyzikélnich, chemickych nebo biologickych vlastnosti na Grovni
atomt a molekul maji neobvyklé charakteristiky v porovnani se stejnym materialem, ktery

nema slozky s nanorozméry. Mohou se kombinovat tak, zZe vytvareji makrostruktury. [8]

Nanotechnologie umoziuji vytvaiet a pouzivat konstrukce, zafizeni a systémy, které maji
jiné vlastnosti a funkce z diivodu malé nebo stfedni velikosti. Vyznamnost vyroby nanovla-
ken spociva v jejich vybornych optickych, magnetickych, elektrickych a tepelnych vlastnos-
tech. [9]
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Obr. 8: Pomer velikosti riiznych struktur [10]

2.1 Pocatky nanotechnologie

Prvni pocatky nanotechnologie pochézi z fimského obdobi. Nelze predpokladat, Ze by v této
dobé néco tusily o podstaté nanotechnologii, tak jak ji chapeme v souc€asnosti. Za nejstarsi
dochované ukéazky se uvadéji Lykurgovy pohary a glazovana keramika. Lykurgovy pohary
jsou pojmenovany podle mytologického thrackého krale Lykurga, ktery je zobrazen na vlysu
na pohérech. Pohary jsou ptikladem tzv. dichroického skla, které méni barvu v zavislosti na
umisténi svételného zdroje. Pfi dennim svétle jsou pohary zelené. Pokud je svételny zdroj
vlozen do poharu, méni barvu na ¢ervenou. Bylo zjisténo, ze svételnou zdhadu pohara zpi-
sobuji nanocastice ze slitiny zlata a stfibra. AvSak u glazované keramiky je lesk vyvolan
dekorativnim kovovym filmem o tloust’ce 200 — 500 nm. Kovovy film obsahuje stiibrné a

médeéné nanokrystalky rozptylené v matrici bohaté na slouceniny kiemiku. [11]

Jak jiz bylo zminéno vySe, lidstvo vyuZiva nanotechnologii velmi dlouhou dobu. Vzhledem
k tomu, ze tato véda nebyla v minulosti hloub¢&ji zkoumdna, jednalo se spiSe o poznatky.
Véda se nanotechnologii cilené zacala zabyvat az v 19. anasledné ve 20. stoleti. V 19. stoleti
anglicky chemik Thomas Graham jako prvni popsal suspenzi obsahujici ¢astice o rozmérech
1 — 100 nm, nazyvanou koloidnim syst¢émem. K rozvoji novych metod umoziujici ptipravu
koloidua (¢astice v rozsahu 1 — 100 nm) a vyuziti novych pfistrojli (transmisni mikroskop)
doslo ve 20. stoleti. Tyto poznatky vedly k zalozeni nové védni discipliny nazyvané koloidni

chemie. [12],[13]
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Rozkvét nanotechnologi ptichazi v roce 1959. Za prikopnika této védni discipliny je pova-
zovan americky fyzik a nositel Nobelovy ceny Richard Faynman. Svou vizi nanosvéta pied-
stavil na zasedani Americké fyzikalni spole¢nosti na Kalifornské technologické univerzité.
Na své prednasce sice nepouzil termin nanotechnologie, ale velikosti objektl, se kterymi

teoreticky pracoval, odpovidaly dnesnim nanocasticim.

Od roku 1960 dochézi k postupnému vyvoji metod tvorby nanoc¢astic. Zasadni zlom v roz-
voji nanotechnologii pfinesl objev mikroskopovych metod Skenovaciho (rastrovaciho) tu-
nelovaciho mikroskopu (STM) a Mikroskopu atomovych sil (AFM). Umoziiuji sledovat a
méfit déje, az na Grovni jednotlivych atomi. Brzy se vyvoj nanotechnologii rozsitil do lid-
skych ¢innosti a vznikly nové védni obory (nano - medicina, optika, biotechnologie, elek-

tronika) [8], [11], [14]

2.2 Vlastnosti nanovlaken

Vlastnosti nanovlaken zlepsuji material z hlediska pevnosti, elektrické a optické kvality, re-
aktivity a propustnosti vrstvy. Proto maji velky potencidl vyuZiti v mnoha oblastech, napf.:
vzduchové filtraci, v péci o zdravi, pfi ochran€ Zivotniho prostfedi. Zakladni charakteristi-
kou nanovlaken je vysoky méry povrch, ktery se vyuzivé jako nosi¢ aktivnich latek. Cim
je povrch filtratniho materialu vétsi, tim se zvySuje interakce mezi timto povrchem a zachy-
cenymi ¢asticemi. Dalsi vlastnosti je malé velikost port, zajiSt'ujici vyborné bariérové vlast-
nosti. Malym mnoZstvim potfebného materidlu se snizuji naroky na objem filtru. Vysoka

porovitost vldkenné vrstvy zajiStuje dobrou prodySnost. [15], [16]

2.2.1 Vliv velikosti vliken na mérny povrch

Meérny povrch je z hlediska filtrace velmi dulezity. Na zaklad¢ interakce mezi ¢asticemi a
povrchem vlaken jsou ¢astice zachytavany. Mala vlakna ve srovnani s v&t§imi vlakny zajisti
lepsi filtracni efektivitu pfi stejném poklesu tlaku v zachyceni nezadoucich latek. Vysoky
mérny povrch nanovldken zajiStuje schopnost pro upevnéni nebo uvolnéni funkénich sku-
pin, absorbovanych molekul a iontd katalytickych zbytkli v méfitku nanometrd. Jednou
z nejvyznamnéjsich charakteristik nanovlédken je vysoky podil plochy na jednotku hmot-
nosti. Vysoky mérny povrch vlaken vede ke zvysSeni tlakového spadu vlakenného systému,
protoze filtrované médiu se chova jako viskozni kapalina a je tudiz povrchem obtékanych
vlaken brzdéno. Tlakovy spad neboli tlakova ztrata vyjadiuje odpor vici toku vzduchu skrz

filtr. Je tfeba také uvést rychlost toku vzduchu tésné pied filtrem, protoze s jejim ristem
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roste 1 tlakovy spad. V pribéhu procesu filtrace se hodnota tlakového spadu méni kvili za-
plinovani mezivldkennych prostor zachycenymi ¢asticemi. [3], [15], [7]

Nanovlakna se v praxi téméi nikdy nevyskytuji samostatné, ale jsou uspofadana do vyssich
strukturnich a prostorovych celkd, se kterymi je pak dale mozné manipulovat.

Linearni nanovldkno — nité, pfize

Vlakna, ktera maji velmi dobré mechanické vlastnosti (Obr. 9), pouzivajici se
pro lehké neprustielné vesty, vysokopevnostni nosna vlakna. Za nanovlakenné nité
nelze povazovat utvary, které jsou vyrobeny na bazi béznych niti s povrchovym né-

nosem nanovlaken. Takové vldkna se fadi mezi plosné nanovlaknité struktury.

Obr. 9: Nanovldkenna nit z polyakryloni-
trilo-akrylatového kopolymeru vyrobena

metodou elektrostatického zvlaknovani

[17]

Nanovlakno v plo$nych strukturach — vrstvy

Mohou se vyskytovat dva zakladni typy nanovldkennych vrstev a to tzv. net-
kané textilni utvary a tkan¢ textilni Gtvary. Spole¢nym znakem obou utvart je polo-
zeni nanovlaken ptes sebe. Ze strukturniho hlediska se vyznamné lisi. U netkanych
utvart jsou vldkna nahodile rozhazena pies sebe (Obr. 10). U tkanych utvari jsou

vlédkna organizovana do vysSsiho uspotfadani, tak jak je tomu u béznych tkanych tex-
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tilii. Vyroba tkanych textilii z jednotlivych nanovléken je v souc¢asné dob¢ technolo-
gicky nerealnd. Naopak netkané nanovlakenné struktury jsou snadno ptipravitelné.

VyuZivaji se zejména ve filtracich a v elektrotechnice.

Obr. 10: Nanovlakennda vrstva z poly-
urethanu vyrobena metodou elektro-

statickeho zvlaknovani [17]

Nanovlakno v objemovvch strukturach — objemné utvary. vaty

Struktury nanovlaken, které se zna¢né¢ podobaji predchazejici formée, plno-
hodnotné vystupuji do tfetiho rozméru. Lze také oCekavat celky s uspotfadanymi a
neuspotradanymi vlakny. Usporddand vladkna nejsou béznd, ¢astéjsi jsou vldkna na-
hodile uspotfadana (Obr.11). Tvar pfipomind objemnou vatu. Materialy se uplatiiuji

pii separaci, chemické analyze nebo v tkdniovém inZenyrstvi.
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Obr. 11: Nanovlakenny objemny utvar z polystyrenu. a) detail struktury
b) celkovy pohled [17]

Nanovlakno v dalSich formach

Nanovlédkna se vyskytuji ve formé povrchového nanosu, kdy jsou jednotliva
vldkna namackana tésn€ na sebe a jsou kolmé k podkladu. Dal§im ptikladem je

vlakno roztrouseno v matrici (keramika, plast). [17]
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3 VYROBA NANOVLAKEN

Nanovlakna mohou byt pfipravena rtiznymi zpusoby. Patii mezi né napiiklad technologie
meltblown (tavenina je rozfukovana horkym vzduchem) a elektrostatické zvlaknovani
nebo-li elektrospinning, kterym se dané prace dale zabyva. V soucasnosti se pro vyrobu na-
novlaken nejcastéji pouziva metoda elektrostatického zvlakinovani a jeho modifikovana me-
toda Nanospider. Pomoci téchto technologii se vyrab¢ji nanovlakna na bazi anorganickych,

organickych nebo biogennich latek. [18]

3.1 Elektrostatické zvlaknovani

Ptechod z makroskopickych vlaken na vldkna s priméry v rozsahu nanometra vedlo k vy-
tvoteni novych funkci a aplikaci. Takova vldkna zacala byt vyrabéna pomoci elektrostatic-
kého zvlaknovani. Tento proces neni zaloZzen na mechanické sile jako bézné technické po-

stupy (vytlacovani, vyfukovani), ale hnaci silou procesu je elektrostatické pole. [19]

3.1.1 Historie elektrostatického zvlaknovani

O elektrostatické zvldknovani se poprvé zajimal v roce 1897 lord Rayleigh. V roce 1934
Antonin Formhal patentoval metodu elekrospinningu. V tomto patentu popsal metodu elek-
trostatického zvlaknovani roztoku acetatu celudzy a také experimentalni zatizeni pro pro-
dukei syntetickych vlaken. Aceton vyuZival jako rozpoustédlo ke zvldknovani. Nedostatek
této metody spocival v tom, Ze nebylo mozné ziskat vlakno zbavené zbytkl rozpoustédla.
V dalsich patentech se Formhal zamé&fil na to, aby eliminoval tento nedostatek. Vylepsil me-
todu tim, ze zvétsil vzdalenost mezi jehlou a sbérnym zatizenim. Tim tak prodlouzil dobu
pottebnou pro suseni vznikajicich vlaken. V roce 1969 studoval Taylor tvar kapky polymeru,
tvorici se na Spicce jehly. Zaveér byl takovy, Ze aplikaci elektrického pole na kapku polymeru,
ziskéava kapka tvar kuzele, z jehoz vrcholu dochazi k vymrs$téni vlakna polymeru (v anglic¢-
tin€ ““ polymer jet*). Konicky tvar kapky byl pozd¢€ji nazvan po svém objeviteli ,,Taylortiv
kuzel. V nasledujicich letech se védci zamérovali na charakteristiku vlaken nebo na vztah
mezi jejich strukturou a provoznimi parametry. V soucasné dob¢ se véda snazi optimalizovat

proces zvlaknovani a urcit nejvyhodnéjsi zvlaknovaci parametry. [19], [20], [21], [22]
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3.1.2 Princip elektrostatického zvlakinovani

Zvléknovani mize probihat n¢kolika zplisoby, mezi které patii zvlakinovani z jehly (Needle
electrospinning), zvlaknovani z volného povrchu (z tycky, ze struny, z valecku). Zatizeni
pro elektrostatické zvlaknovani se sklada ze 3 zédkladnich komponentt, a to zdroj vysokého

nap¢ti, zvlaknovaci tryska a kolektor.

Roztok polymeru prochazi konstantni rychlosti injekéni jehlou, kterd slouzi k vytvoteni
elektrického naboje. Na hrotu jehly se vytvoti kapka polymeru, ktera je drzena pohromadé
pomoci povrchového napéti. Pokud je hodnota elektrického pole nizka, nedochazi k odka-
pavani kapky z hrotu jehly. Jestlize se elektrické pole zvysi, v roztoku je naboj indukovan
na povrch kapaliny a dochazi k vzdjemnému odpuzovani souhlasné nabitych molekul a vy-
tvofeni smykového napéti. V opacném sméru k povrchovému napéti piisobi odpudivé sily a
tim zacind samotny proces zvlakiovani. Kapka je prodlouzena na hrotu jehly do tvaru Tay-
lorova kuzele. Po dosazeni elektrického pole tzv. kritické hodnoty (odpudivé sily prevysi
velikost povrchového napéti) jsou nabitd vlakna vymrsténa z hrotu Taylorova kuzele smé-
rem k proté&jsi elektrod¢ (kolektor). Zaroven se pii této cesté odpaiuje rozpoustédlo. Mezi
stejn€ nabitymi Casticemi vlakenného Utvaru plsobi odpudivé sily, které jsou daleko vétsi
nez sily mezi makromolekulami. Ponévadz jsou makromolekuly orientovany ve smeéru vla-
kenného utvaru, dochazi ke Stépeni na jednotliva jemna vldkna. Diky stejnému naboji vSech
vlaken v elektrostatickém poli dochdzi k vrstveni na misto s nejmenSim mnoZstvim vlakenné

hmoty. Tim se také zajiStuje vysoka plosna rovnomeérnost (Obr. 12). [21], [23], [24]

Detail Taylorova kuzele
roztok e .
utvareni nanovlakna l
polymeru

————— |

L ),f
Tayloriv kuzel \ e

vysoké napéti

Obr. 12: Postup elektrostatické zvidaknovani, detail Taylorova kuzele [21]
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Kone¢na morfologie nanovldkna je ovlivnéna celou fadou parametrti. Naptiklad primérem
zvléknovaci trysky, vzdéalenosti mezi zvlaknovaci a sbérnou elektrodou, rychlosti podava-
ného zvlaknovaného roztoku nebo taveniny, elektrickou vodivosti, intenzitou aplikovaného
elektrického pole a elektrickym proudem procesu. Tyto procesy se fadi mezi parametry pro-

cesni.
Dalsi parametry jsou okolni, do kterych patii relativni vlhkost vzduchu a teplota vzduchu.

Posledni jsou systémové parametry, do kterych jsou zahrnuty vlastnosti zvldkiiovaného ma-
teridlu, jako je molekulova hmotnost polymeru, viskozita, hustota, teplota zvlakiiovani, po-
vrchové napéti, rychlost odpafovani rozpoustédla u roztokt, rychlost tuhnuti polymerni ta-

veniny, vétveni polymeru (linearni, rozvétveny), piidavek aditiv. [25]

Pti elektrostatickém zvldknovani se pouzivaji organické polymery (napf.: silon, nylon, fadici
se do skupiny polyamidi; polyetylen, polypropylen pattici do skupiny polyolefinii; polysty-
ren, akrylaty a dalsi). Vyhodou elektrospinningu je jeho univerzalnost, kdy krom¢ organic-
kych polymeri mohou byt pouZity i biopolymery (napft.: kolagen, chitin, chitosan, celulosa,
kyselina hyaluronovd) nebo anorganické latky (napi.: TiO2, SiO2, ALOs, ZnO, LisTisO1o,
ZrO2, MgAl204). Anorganicka nanovlakna vznikaji pfiddnim anorganického plniva k roz-
toku polymeru. Elektrostatickym zvldknovanim vznika vldkenny kompozit sloZzeny z poly-
merni matrice a idedln€ rozmisténé anorganické faze. I s velmi malym obsahem anorganic-
kého plniva dojde ke zlepSeni mechanickych vlastnosti (tuhost, pevnost). Miize nastat 1 ta-
kova situace, kdy je polymerni matrice odstranéna a ziistanou jen anorganickd nanovlékna.
V tomto piipadé mizZe byt polymerni matrici polyvinylacetat nebo polyvinylpyrolidon. [24],
[26], [27]

3.2 Metoda Nanospider

Technologie Nanospider je modifikovand metoda elektrostatického zvlakinovani. U techno-
logie Nanospider dochazi ke zvladknovani z celé tenké vrstvy roztoku polymeru. Metoda je
schopna vyrobit nanovldkenny materidl bez pouziti zvldkinovacich trysek. Dokaze se snadno

pfizpusobit vyrobnim parametrim. [28]

Technologie Nanospider vyuziva valec, ktery je ¢astecné ponotfeny v roztoku polymeru. Va-
lec se otaci a na jeho povrchu se tvofi tenky film polymeru. Diky intenzité elektrického pole
se zacne vytvafet mnoho ohnisek Taylorovych kuZzeld, které dal pokracuji v procesu

zvlaknovani. Nasledné jsou proudy roztoku polymeru zbaveny rozpoustédla a vznikaji pevna
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nanovlékna. Vyhodou je vysoka stabilita zvlakiiovaciho procesu. Cim se podet Taylorovych

kuzelt zvySuje, tim je vyssi produktivita a konzistence nanovrstev.

Jedine¢nost technologie tkvi ve vyrobé nanovlaken pomoci pfesného nastaveni celé fady
vyrobnich parametri, které jsou rozhodujici pro kone¢ny vyrobek. Jsou to parametry roztoku
(vodivost, teplota), okolniho prostredi (vlhkost), zatizeni (vzdalenost elektrod), zékladni pa-

rametry materidlu (povrchovy elektricky odpor). [29]

Technologie nanospider je jedinecnd pro svou rovnomérnost pruméru vlaken a nanesené
nanovladkenné vrstvy, pro snadnou udrzbu, vysokou vyrobni kapacitu a pro pouzivani mnoha

ruznych polymert a podkladovych materialt. [30]

Obr. 13: Vyroba nanovlaken pomoci

technologie Nanospider [30]
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4 MATERIALY NEJCASTEJI POUZIiVANE PRO NANOVLAKENNE
VZDUCHOVE FILTRY

Nez zacne samotny proces zvlakiovani, je tfeba pripravit roztok polymeru. Nejdiive je vy-
bran polymer ve formé granuldtu nebo prasku a v dalSim kroku se rozpusti v pfislusném
rozpoustédle. Vybér vhodného rozpoustédla ovliviiuje proces elektrostatického zvldknovani,
ale i morfologii vznikajicich vlaken. Diilezitou roli hraje také t€kavost rozpoustédla. U velmi
tekavych rozpoustédel (aceton, chloroform), dochézi k rychlému vypatrovani rozpoustédla a
tim vznikaji nanopdry na povrchu vldkna. Naopak ¢ast rozpoustédel, které setrvaji uvnitt
vldkna, maji za nasledek to, ze vysledna vldkna jsou zplostéla, protoZe pii ndrazu na kolektor
se deformuji. Pro zlepSeni vlastnosti a dosazeni vyssi efektivity nanovlaken, mohou byt k da-
nému roztoku polymeru ptidany aditivni slou¢eniny. Nanovlakno mize byt pii zvlaknovani
pfimo nandseno na nosnou podlozku (textilie, keramika, kov) a je pouzito pro dalsi ucely.
Nanovldkno je také mozno z podlozky sejmout a vyuZzivat jen samotnou nanovlakennou

membranu. [27]

Materialt pro vyrobu nanovldkennych vzduchovych filtrti je celd fada. Mezi nejcastéji pou-
Zivané se fadi polyetylen, polypropylen, polyuretan, polymetylmetakrylat, polyester. K né-
kterym polymertim je mozné pfidat i aditivni latky, které zvysuji efektivitu filtru, jak jiz bylo

zminéno vyse.

Polyetylenova viakna

Polyetylen je termoplast, ktery se fadi do skupiny olefinli. Polyetylen je nepolarni, ktery ma
vyborné elektroizola¢ni vlastnosti. Vzhledem k jeho nepolarnosti odolava za béznych pod-

minek polarnim rozpoustédlim, vod¢, kyselindm, zdsadam a solim.

Polyetylenova vlédkna se pouzivaji jako ptedfiltry pro vysoce uc¢inné filtry. [31]

Polyuretanova vildkna

Elektricky zvlaknéna polyuretanova vldkna slouzi k odstranovani t€kavych organickych 1a-
tek ze vzduchu. Polyuretany jsou na bazi 4,4 — metylenbis(fenylenisokyanatu) a alifatickych
isoforondiisokynatu jako tvrdé segmenty a butandiolu a tetrametylenglykolu jako méekké

segmenty.
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I kdyz aktivni uhli ma mnohonésobné vyssi povrchovou plochu nez polyuretanova vlakna,
tak bylo zjiSténo, Ze polyuretanova vlakna mohou byt navrzena pro adsorpci par. Na rozdil
od sorpci organicky t€kavych latek na aktivnim uhli, kde kompletni regenerace adsorbentu
nebyla mozna, polyuretanova vlakna jsou schopna zcela reverzibilni adsorpce a desorpce.
Polyuretanova nanovldkna maji hladky, neporézni povrch a jsou vysoce odolna proti vlh-

kosti. [32]

Vyse zminéna vldkna se pouzivaji bez piidavku aditiv. Dalsi vlakna, ktera stoji za zminku

se pouzivaji samostatné nebo s ptidavkem aditivni latky.

Polypropylenova viakna

Polypropylen je termoplast, ktery se fadi do skupiny olefinii. Nepolarni plast a obdobné jako
polyethylen bude odolavat polarnim rozpoustédlim, kyselindm, zdsaddm a solim. Tato odol-

nost je vSak vyssi nez u polyethylenu, zejména pak za vyssich teplot.

Polypropylenova vladkna se pouZzivaji s pfidavkem katechinu. Tyto nanovldkna nalezneme u
filtrti ur€ené pro Cisticky vzduchu v domacnostech. Katechiny patii mezi polyfenoly. Svym
sloZenim jsou velmi podobné flavonoidiim, které jsou rozsiteny ve vyssich rostlinach. Jed-
notlivé molekuly katechinu se spojuji, a dochézi tak ke vzniku oligomernich a polymernich

kondenzatti, z nichz velka vétSina je biologicky G¢inna zejména jako antioxidanty. [33]

Polymetylmetakrylatova vidkna

Nanovlakenné sité¢ z polymetylmetakrylatu s cyklodextriny byly testovany pro zachyceni
styrenovych, toluenovych a anilinovych par. Tyto sité¢ byly uchovany s anilinem, styrenem
nebo toluenem na 1 az 3 hodiny v exsikatoru. Poté byla odpatfena vSechna rozpoustédla ab-

sorbovana na povrchu nanovlakennych siti. [34]

Vzhledem ke svému chemickému sloZeni mohou cyklodextriny tvofit inkluzni komplexy
s riznymi molekulami. Tvorba a stabilita komplexii zavisi na mnoha faktorech jako je na-
priklad tvar, vazebné sily. Bylo zjisténo, Ze cyklodextriny a cyklodextrinové funkcionalizo-
vané materialy se mohou pouzivat pro filtry, membrany pro separaci, €iSténi a filtracni ucely,
protoze maji schopnost tvofit inkluzni komplexy s nebezpe¢nymi chemickymi a znecist'uji-

cimi latkami. [35], [34]
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Polymetylmetakrylat je termoplast, ktery bobtné a rozpousti se v riznych organickych roz-
poustédlech, ale i ve vlastnim monomeru. Ve vlhkém prostiedi nasava vodu v mnoZzstvi asi
2,5 objemovych procent. Pii polymeraci dochazi ke znaénému smrsténi. Smrsténi je podmi-
néné nizsi hustotou vychoziho monomeru (0, 935 g.cm™) ve srovnani s hustotou vysledného

polymeru (1,18 g.cm?).

Cyklodextriny jsou cyklické oligosacharidy tvofené glukosovymi jednotkami spojenymi o-
(1—4) glykosidickymi vazbami. Cyklodextriny vznikaji pfi enzymatické degradaci Skrobu
(amylosy) ucinkem glykosyltransferaz bakterialniho ptivodu (Bacillus macerans). Pti tomto
procesu vznika smés linearnich a cyklickych oligosacharidti obsahujicich 6 az 100 glukoso-

vych jednotek. [35]

Polyesterova viakna

Polyestery jsou velkd skupina polymerd, jejichz spoleénym znakem je esterova vazba
(Obr. 9). Lze je klasifikovat na dva zakladni typy: termoplastické polyestery — linearni
(polymery odvozené od kyseliny tereftalové a uhlicité), vyrabéji se z dvojsytnych alkoholi
a dikarboxylovych kyselin, a polyestery reaktoplastické — rozvétvené (nenasycené polyeste-

rové pryskyfice), v konecném stadiu zpracovani jsou zesitované. [36]

Materidly maji extrémné nizké tlakové ztraty a vysokou hromaditelnost prachu. Vldkna se
pouzivaji pro hrubé necistoty (1. stupeii filtrace tfidy G) nebo jako predfiltry. Pouzivaji se
do klimatizacnich a vétracich jednotek nebo jako stropni filtry v lakovacich kabinach a stii-

kacich boxech. [33]

Existuji také polyesterova vlakna s teflonovou membranou (PTFE), kterd zabranuji proni-
kani mechanickych ¢astic filtranim materidlem. Pfidavkem teflonové membrany se zvysuje

ucinnost a zivotnost filtru.

Dalsi jsou polyesterova vlakna s teflonovou a antistatickou upravou. Vyznacuji se vysokou
ucinnosti a Zivotnosti filtru. Vyuzivaji se do prostorti v potravindiském primyslu, u slévani

kovt, brouseni, [33], [31]
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5 DELENI FILTRU PODLE TVARU

5.1.1 Ploché filtry

Z hlediska konstrukce a instalace se jedna o nejjednodussi typ, a navic mohou mit 1 mfizku.
Z hlediska mechanismu se ploché filtry déli na filtry tenké, které jsou urceny pro povrchovou
filtraci a na filtry objemné, urcené pro objemnou filtraci (Obr 14). Jelikoz jsou filtry levné,
vyuzivaji se pro jednoduché aplikace, jako jsou hrubé ptedfiltry klimatizaci a ventilacnich

systémd, digestote, vysavace (Obr.15). [2]

e e I SUSPENZE
| = o PREPAZKA /7
TITITTT P9
EEEERER ENEEEE
FILTRAT FILTRAT
(a) (b)

1 — filtra¢ni kolag, 2 — filtra¢ni prepazka, 3 — nosna podlozka

Obr.14: Schéma plochého filtru; (a) povrchovy
filtr, (b) hloubkovy filtr [46]

s t L J'r't e
ﬁ sl e A-:I"’"’ _ . -
Obr.15: Priklad plochého filtru [5]
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5.1.2 Skladané filtry

Skladané filtry jsou vhodné pro vysoce u€inné filtry. Skladani vede k zmenSeni tlakového
spadu a mirnému zvySeni efektivity filtrace (Obr. 16). U téchto filtrli je potfeba pouZzivat

materialy s vys$si tuhosti. Jejich pouZiti je u kabinovych filtrd, HEPA filtra, atd. [5]

smér
proudéni
vzduchu

Obr. 16: Schéma skladaného filtru [47]

5.1.3 Kapsové filtry

Princip je podobny jako skladanych filtri (Obr.17). Pro kapsové filtry se pouzivaji materialy,
ze kterych nejdou vyrobit skladané filtry. Nevyhodou jsou jejich velké rozméry. Kapsové
filtry se mohou kombinovat se skladanymi filtry. PouZivaji se do klimatizaci. [5], [2]

Obr.17: Schéma a ukazka kapsoveho filtru [48]
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5.1.4 Patronové filtry

Patronov¢ filtry mohou tvofit zase filtry sklddané nebo ploché, které jsou obtoceny kolem
perforované dutiny (Obr. 18). Tyto dutiny mohou byt jednordzové nebo distitelné tlakem.
Vyhodu je jejich filtraéni plocha, coz je zejména vyhodné pro kapalinovou filtraci. Vyuziva

se do kabinovych filtrti, vzduchovych filtr motora. [37]

Nano vldkna

Obr. 18: Schéma a ukazka patronového filtru [49]

5.1.5 Hadicové filtry

Fungovani hadicovych filtrt je na podobném principu jako u filtrii patronovych. Jsou uréeny
spiSe pro primyslovou filtraci, nebot’ jejich délka miZze dosahovat nékolika metri (Obr. 19).
Filtr je téméf vzdy Cistitelny zpétnym pulzem. Z diivodu pfevazného vyuzivani v primyslu
jsou kladeny vysoké naroky na odolnost vii¢i mechanickému, termickému a chemickému

namahani. Pouzivaji se pfedevsim ve spalovnach, cementarnach, elektrarnach. [5]
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Odvod tastic zachycenych -
na povrchu filtru

Obr. 19: Schéma hadicového filtru [5]
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6 DELENI FILTRU PODLE TRIDY FILTRACE A JEJICH POUZITI

Podle soudasné normy CSN se vzduchové filtry déli na filtry pro béZné vétrani, které se
zkousi a tiidi podle normy CSN EN 779 a na filtry s vysokou G&innosti, které se zkousi a

t¥idi podle normy CSN EN 1822. [38]

6.1 Filtry pro bézné vétrani

Zkouska na zatazeni filtrii se sklada z postupného meéteni tlakové ztraty a ze zkousky na
poctovou odlucivost pro kapalny aerosol. Pro zatfidéni se pouziva kanal s intervalem veli-
kosti, kde stfedni velikost ¢astice je 0,4 um. Zkousi se filtry, kde pocatecni odlucivost pro

¢astice 0,4 um je mensi nez 98 %.

Konec zkousky nastava v moment¢, kdy je dosazeno tlakové ztraty filtru 250 Pa u hrubych
filtrt tfidy G a 450 Pa u jemnych filtrd tfidy F. ZkouSka miize také koncit, kdy u dané davky
syntetického prachu je zjiSt€na odlucivost na synteticky prach niZsi nez 75 % maximalni
hodnoty nebo dv¢ zjisténé hodnoty jsou nizsi nez 85 % maximalni hodnoty. [38], [39]

Jestlize je sttedni odlu€ivost na aerosolové Castice Em je nizsi nez 40 %, tadi se filtr mezi

hrubé filtry a jeho zatfidéni je provedeno podle stfedni odlucivosti na synteticky prach Anm.

Pokud Em > 40 %, fadi se filtr mezi jemné filtry. U jemnych filtri se navic zohlediiuje mini-

malni ucinnost filtrace ME. [38]

Tab. 1: Tiidy filtri pro bézné vétrani podle CSN EN 779 [40]

stfedni stupen odluci-
trida fil- vosti [An] syntetického | Stfedni stupen ucinnosti | minimalni u¢innost ME
skupina filtrd |[trace prachu [%] [Em] Castic 0,4 um [%] u Castic 0,4 um [%]
hruby prach |G1 50 < An <65 - -
G2 65 <A, <80 - -
G3 80<Am<90 - -
G4 90< Ay, - -
stfedné
hruby prach | M5 - 40< En <60 -
M6 - 60<En<80 -
jemny prach |F7 - 80<En<90 35
F8 - 90< En <95 55
F9 - 95<En 70
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6.1.1 Filtry na hruby prach

Vzduchové filtry u¢inné pro ¢astice mensi nez 10 um se fadi do tfidy G. Tiidy G1 a G2 maji
nejnizsi pozadavky na filtraci. Tyto typy filtrii se pouzivaji pro klimatizace a vétrani v tex-
tilnich provozech, vétrani v tézkych provozech, pro jednoduché okenni klimatizatory, na
ochranu vymeénikd, zvlhéovact, ventilacnich systéma. Tiidy G3 a G4 jsou ucinné proti pylu
a prachu. Pouzivaji se pro filtraci v dopravnich prostiedcich, filtrace garazi, obchodnich

domt, sportovni haly, vzduchové clony nebo ptedfiltry pro klimatiza¢ni zafizeni.

6.1.2  Filtry stfedni filtrace

Vzduchové filtry G¢inné pro ¢astice mensi nez 1 um se fadi do tfidy M5 a Mé. Filtry jsou
vhodné pro zachyt cementového prachu, vytrusu nebo vétsi bakterie. Pouzivaji se jako filtry
venkovniho vzduchu pro prostory s nejniz$imi pozadavky (skladovaci prostory, gardze, di-

lenské a prodejni prostory), predfiltry pro filtra¢ni tfidy F9 a vySe.

6.1.3 Filtry pro jemny prach

Vzduchové filtry jsou G€inné pro ¢astice mensi nez 1 um, fadici se do ttidy F7, F8, F9. Filtry
F7 a F8 jsou ucinné proti nahromadénym sazim, prachu prochazejicim plicemi. Jejich vyuZiti
je ptedevsim u filtrti cirkulujiciho vzduchu ve vétracich centralach, u koncovych filtra kli-
matizacnich zatizeni pro sttedni naroky (kancelafe, obchodni domy) nebo jako predfiltry pro
t¥idy filtrace E11 a E12. Uginnost filtrit F8 a F9 je zejména proti tabikovému koufi, koufi
oxidl kovi, olejovému koufi nebo bakteriim. Hlavni vyuZiti je v koncovych filtrech v kli-
matizacnich zatizenich pro vyssi naroky (kanceléfe, vyrobni prostory, laboratofe, rozvodné
centrdly), v nemocnicich, centraly vypocetni techniky, predfiltry ve farmaceutickém prii-

myslu a predfiltry pro tfidy filtrace H13, H14. [38], [39], [41]

6.2 Vysoce ucinné filtry

Zkouseni a tfidéni vysoce u¢innych filtrd se fidi podle normy CSN 1822, skladajici se z 5
¢asti. Testovani se zamétuje na zjistovani odlucivosti pro ¢astice, pronikajici nejvice vlast-
nim filtrem a filtranim materidlem, tzv. MPPS (Most Penetrating Particle Size). Pii dané
filtra¢ni rychlosti se zkousi filtra¢ni material a stanovi se velikost ¢astic MPPS, které se
provadi méfenim odlucivosti, za pouziti nejméné Sesti monodisperznich aerosolti o rtizné

velikosti ¢astic.
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Po stanoveni velikosti ¢astice MPPS nasleduje zkouska filtru s aerosolem, jehoz stfedni ve-
likost odpovida zjisténé velikosti MPPS. Filtr se zkousi jednak jako celek (celkova hodnota

odlucivosti) a jednak od tfidy H 13 se sondovanim napfi¢ celym prufezem filtru zjistuje

mistni hodnota odlucivosti. [38], [39]

Tab. 2: T¥idy filtr pro vysoce Géinné filtry podle normy CSN EN 1822 [40]

celkova hodnota pro MPPS integralni hodnota pro MPPS (astice
Castice (0,1-0,3 um) (0,1-0,3 um)
skupina | ttida fil-
filtrd trace ucinnost [%] pranik [%)] ucinnost [%] pranik [%]
skupina E
(EPA) E 10 > 85 <15 - -
E11 > 95 <5 - -
E12 299,5 <0,5 - -
skupina H
(HEPA) |H 13 > 99,95 <0,05 > 99,75 <0,25
H14 > 99,995 <0,005 >99,975 <£0,025
skupina U
(ULPA) U 15 > 99,9995 <0,0005 >99,9975 <0,0025
U 16 >99,99995 <0,00005 >99,99975 <0,00025
ui7 >99,999995 <0,000005 > 99,9999 <0,0001

6.2.1 Filtry EPA (Efficient Particulate Air filtr — efektivni vzduchovy filtr)

Do této skupiny se fadi filtry E10, E11, E12. Ttida E10 a E11 je vhodné pro zachyt virti na
nosnych ¢asticich, sazi, tabdkového koute nebo zarodku. Filtry se pouZivaji pro prostory
s vysokymi poZzadavky (laboratofe, nemocnice), jako koncové filtry pro €isté prostory (po-
travinaisky, farmaceuticky, opticky primysl. Ttida E12 je vhodna pro zachyt olejového
koufte, zbytkil vyparl z motskeé soli, radioaktivni aerosol. Filtry jsou vhodné do riznych &is-
tych prostorti (nemocnice, elektronicky primysl, v zatizenich jaderné techniky nebo jako

koncové filtry v civilnich ochrannych zafizenich).

6.2.2 Filtry HEPA (High Efficient Particulate Air filter — velmi u¢inny vzduchovy
filtr)

Jde o filtry fadici se do skupiny H13, H14. Filtry jsou vhodné pro zachyt radioaktivniho
aerosolu, pouzivaji se tedy pro odsavaci systémy (jaderna technika). Déle se pouZzivaji pro

zachyt virt, proto jsou vhodné pro Cisté prostory (farmacie, nemocnice).
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6.2.3 Filtry ULPA (Ultra Low Penetration Air filter — vzduchovy filtr s velmi nizkou
penetraci)

vvvvv

Cistych prostort. [38], [39], [42]
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7 TESTOVANI FILTRACNICH VLASTNOSTI

Vlastnosti filtrii jsou testovany z divodu hodnoceni vlastnosti skute¢nych filtrl, ovétfovani
teoretickych predpokladii na realnych nebo modelovych filtrech. Hlavnimi charakteristikami
pro testovani jsou dilezité koncentrace a typ zachytdvanych castic, kinetika a rychlost fil-
trace a velikost. Dale je také dulezité nastavit charakteristiky procesu filtrace, typ filtrace

z hlediska jeho konstrukce.

Ve svété existuje mnoho norem, tykajici se testovani filtracnich vlastnosti. Krom¢ norem

mezinarodnich, mohou mit staty i své vlastni. [43] [5], [3], [42]
V soucasné dob¢ se nejcastéji pouzivaji tyto metody:

1. Test syntetickym prachem — pouZziva se prasek z rozemletych anorganickych castic

na bazi kfemiku. Do smési se mohou ptidavat organické latky (saze, bavinéna
vlakna). Test se spiSe pouziva pro hrubsi filtry, kdy diraz neni kladen na zachyt jed-
notlivych Castic. Dlraz je spiSe kladen na efektivitu zachytu, tlakovy spad neboli

kinetiku zachytu. [44]

2. Test atmosférickym prachem — testovanym filtrem prochéazi atmosféricky vzduch.

Pomoci pocitate se detekuje pied a za filtrem mnozstvi ¢astic prachu ve vzduchu.
V dnesni dobé€ se od tohoto testu upousti z diivodu rozdilné kvality vzduchu pro mé-

feni. [44], [43]

3. Test olejovym aerosolem — pouzivaji se kapalné olejovité Castice (napi. parafinovy

olej). Testovani miiZe probihat metodou, kdy je aerosol rozprasen ve vzduchu zastu-
dena za vzniku vétSich ¢astic. Druhd metoda probiha zatepla, kdy je aerosol rozpra-
Sovan a susen zatepla za vzniku ¢astic o velikosti 0,1 — 0,3 pm. Velikost a mnozstvi
vznikajicich ¢astic se analyzuje pomoci laserového pocitace nebo spektrofotome-
tricky. Jelikoz jsou ¢astice malo polarizovatelné, miize byt toho vyuZzito v ptipadé,
kdy nechceme, aby byly vysledky ovlivnény elektrostatickym nébojem filtru. Me-
toda je vhodna pro jemné a vysoce ucinné HEPA a ULPA filtry. [5], [42]
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4. Test NaCl aerosolem — roztok soli NaCl je rozprasen a nasledné vysusSen, za vzniku

Castic, které se nasledné analyzuji spektrofotometrickou metodou. Metoda je vhodna

pro testovani respiratorti, jemnych a HEPA filtrt. [44], [5]

5. Test methylenovou modii — roztok methylénové modfi je rozpraSen a vysusen. Kvili

uzkému rozsahu je metoda nahrazovéana testem NaCl. [2]
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ZAVER

Bakalafska prace se zaméiuje na nanovlakenné vzduchové filtry. Filtra¢ni materidly s nano-
vldkennou vrstvou poskytuji pozadovanou filtraéni ucinnost s niz§im tlakovym spadem,
respektive s vyssi prodySnosti materialu. Tim se pozitivné ovlivituje spotfeba energie souvi-
sejici s provozem filtru. Jelikoz jsou neustdle zpfisiiovany emisni limity, je potieba také
zlepsovat vzduchové filtry. Filtry se vyvijeji nejen v oblasti hygieny a mediciny, tykajici se

biologickych a chemickych laboratoii nebo nemocnic.

Jak bylo zjisténo, pro elektrostatické zvlakinovani mize byt pouzita celd fada polymert, bi-
opolymeri nebo anorganickych latek navazanych na polymerni matrici, které najdou vyuziti
hlavné v elektronice. Pro samotnou nanovlakennou vzduchovou filtraci se mohou nejcastéji
pouzivat polyetylenova a polyuretanova vlakna bez ptidavku aditiv. Existuji ale také vlakna,
ktera zvysuji svou ucinnost a efektivitu filtru pfidavkem aditiv. Mezi tyto vlakna se fadi
napiiklad polypropylenové vlakno s piidavkem katechinu pouzivané pro Cisticky vzduchu
v domécnostech. Polymetylmetakrylatové vlakno s cyklodextrinem slouzi k zachyceni tolu-
enovych a anilinovych par. Polyesterova vldkna s teflonem jsou vyuzitelnd u slévani kovi a

brousSeni.
Bakalatska prace se také zaméfila na délenti filtrti podle tfid. RozliSujeme filtry, které slouzi
pro bézné vétrani zachycujici nejhrubsi prach az po filtry vysoce G€inné zachycuji nejjem-

néjsi prachové Castice.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

STM

ATM

PTFE

EPA

HEPA

ULPA

Skenovaci tunelovaci mikroskop

Mikroskopie atomovych sil

Polytetrafluorethylen

Efficient Particulate Air filtr — efektivni vzduchovy filtr

High Efficient Particulate Air filter — velmi uc¢inny vzduchovy filtr

Ultra Low Penetration Air filter — vzduchovy filtr s velmi nizkou penetraci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

46

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Rozdil mezi hloubkovou (a) a plosnou filtraci (b) [23] ......cccvevevvevcriiennncn, 11
Obr. 2: Mechanismus zachyceni castice s filtracnim prvkem [4]...........cocoevvvvveeennn.n. 12
Obr. 3: Mechanismus Setrvacne SYAZKY [4] .....c.ccceevveeoiiiiiiiiieeeeieee e 12
Obr. 4: Mechanismus diftize [4] ........ccoooeeiiiiiiiiieiieeeeee e 13
Obr. 5: MeChaniSmus STLA [4] ........ocoeeueeiiiuiieiiiieeiie et 13
Obr. 6: Mechanismus elektrostatického pole [4] ...........ccocooeveeeeiiiiiiiiiiiieiiieeeien 14
Obr. 7: Srovnani lidského viasu, pylového zrna a nanoviakna [45] ...........cccuveenn.. 16
Obr. 8: Pomer velikosti riznych Struktur [10] ............cccooveeiiivieieciaiieeiieeieeeeein 17

Obr. 9: Nanovlakennd nit z polyakrylonitrilo-akryldtového kopolymeru vyrobena
metodou elektrostatickeho zvIaknovani [17].........ccc.cccoevvvveeeieeeiieeiiiieeieen, 19

Obr. 10: Nanovidkenna vrstva z polyurethanu vyrobena metodou elektrostatického

ZVIARTIOVANT [17] ..o 20
Obr. 11: Nanovldkenny objemny utvar z polystyrenu: a) detail struktury b) celkovy

PORIEA [I7] ..o 21
Obr. 12: Postup elektrostatické zvidknovani, detail Taylorova kuzele [21] .............. 23
Obr. 13: Vyroba nanovlaken pomoci technologie Nanospider [30] .............cc..c....... 25
Obr.14: Schéma plochého filtru; (a) povrchovy filtr, (b) hloubkovy filtr [46]........... 29
Obr. 15: Priklad plochého filtru [5] ........ccooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 29
Obr. 16: Schéma skiadaného filtri [47] .......ccooeveeeeiieiiieeeeeee et 30
Obr. 17: Schéma a ukazka kapsoveho filtru [48] ......ccoovvveeeeiiiiiiiiiieeieeee e 30
Obr. 18: Schéma a ukazka patronového filtru [49] .......cccooovvovevviiiiiiiiiiiieiieeee 31

Obr. 19: Schéma hadicoveho filtru [5]..........cccoooiiviiiiiiiieiieeeeeeeeeeee e 32


https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437307
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437308
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437309
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437310
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437311
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437312
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437313
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437314
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437315
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437315
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437316
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437316
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437317
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437317
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437318
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437319
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437320
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437323
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437324
https://d.docs.live.net/320149442445f46c/bakalarka.docx#_Toc481437325

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

47

SEZNAM TABULEK

Tab. 1: T¥idy filtrt pro bézné vétrani podle CSN EN 779 [40].....coovevecveeennn.

Tab. 2: T¥idy filtrt pro vysoce Géinné filtry podle normy CSN EN 1822 [40]

35



