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Abstrakt

Dizertani prace s nazvem ,Vyuziti filtru z nanovlaken giltraci vzduchu“ gedstavuje
moznosti vyuziti nanovlakennych filtr pro filtraci vzduchu zejména v n&roych
podminkach vodarenskychizzeni, a to z @vodu snizZeni rizika sekundarni kontaminace

vnitiniho prostedi akumulanich prostoi a pitné vody.

Nanovladkenné filtry se vyziaji vysokou @innosti g filtraci polutanti, prachovych
¢astic a organickych gestot. Kontaminanty nemusi byt zdravi Skodlivé, mehou slouzit
jako transportni podklad pro vytrusy, spory, mikiganismy, mnohdy i jako substrat
pro jejich mnoZeni a mohou tak negatiwvliviiovat kvalitu pitné vody.

Souwasti vyzkumu bylo sestaveni vhodné metodiky zkoiy3enstrukce experimentélni
jednotky pro kratkodobé experimentalni zkouSenitrufil nanovlakennych idzn¢
pouzivanych, a nasledné dlouhodobé experimentdieni vlastnosti nanovidkenného
filtru vramci vodohospoddkého provozu. Ufilir byly posuzovany jak jejich

charakteristické vlastnosti, tak filthai (¢innost \ic¢i charakteristickym polutafim.

Kratkodobym i dlouhodobym experimentalnim zkouSerliyla prokazana vhodnost
vyuziti nanovladkennych filfr pro vodarenska t&eni. Oproti filthm béZné¢ pouzivanym
byla zaznamenana srovnatelna nebo vy33hnost zachytu sledovanych ukazatel
zneisténi. Nangrena vysSi tlakova ztrata nanovlakennych tilse i dlouhodobém
experimentu ukazala byt do&tgici bez vlivu na provoz vodarenskéhdgizani. V pfibéhu
zkouSeni nebyly u nanovldkennych filtpozorovany zadné provozni potize, nedoSlo

k poskozeni filth ani k jejich deformaci.

Kli ¢ova slova

Filtrace vzduchu, nanovlakenné filtry, sekundarohteminace, pitna voda, vodarenska

zdizeni.

Abstract

The doctoral thesis ,Using of nanofiber filter f@r filtration“ is focused on application of
nanofiber filter for air filtration under demandirgpnditions of water supply facilities.
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The main aim of the filter application is to de@eathe secondary contamination of
the indoor environment of the water accumulatiorksa

The nanofiber filters are distinguished by highrdilion efficiency of pollutants, dust

particles and organic impurities. The contaminauts’'t have to be unhealthy but they can
be used for spore and microorganisms delivery éosiystem. They are served frequently
as a reproduction substrate of microorganismsth&lée factors negatively affect the water

quality.

The research includes formation of suitable tgstimethodology, pilot unit construction
and operation, short-term testing and evaluatiomasfofiber filters and commonly used
filters and long-term testing and verification chnofiber filter attributes and quality.
Furthermore the filter’s characteristics and filna efficiency for characteristic pollutants

were evaluated.

Short-term and long-term experimental testing pdoseitability of nanofiber filters use in
water supply facilities. Interception of reportealiption indicators was reported on similar
or higher level for application of nanofiber filtédnan for application of commonly used
filter. Measured values of higher pressure diffeeenf nanofiber filter were indicated as
still adequate for use in water supply faciliti® operation difficulties, failures neither

filter's damage were reported during testing ofafider filters.

Key words

Air filtration, nanofiber filter, secondary contamaition, drinking water, water supply.
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1. Uvod

Voda je zakladem Zivota na zemi. Jeji Siroké vywdtipovida hlubokému vyznamu, ktery
piinaSi. Voda v firok je bezprostedre ovliviovana svym progedim, ze kterého si
odnasi specificky charakter, a to jak po strancak@nich vlastnosti, tak po strance
chemické a biologické. Tento vliv ke byt pozitivni i negativni. Negativni ovligmi

kvality vody ma za néasledek jeji zfi&eni. Pozitivnim ovlivenim je naopak takova
Uprava vody, ktera vede ke zvySeni jakosti. [34]

Vodarenska z#ézeni slouzi k Uprava dopra¥ vody, jejimu jimani, odiyu, akumulaci
a distribuci pro pdtby obyvatelstva a pmyslovych zavod. Vyhlasky vztahujici se
ke kvali# pitné vody jednozra¢ uvadji mezni hodnoty jednotlivych ukazaiel
(viz Hygienické, mikrobiologické a hydrobiologickéazatele dle vyhlaSky Ministerstva
zemedglstvi ¢. 252/2004 Sb.).

Jednim z médii, které se pouzivaji pro Upravu vqgdytaké vzduch. Nachazi vyuZziti
pii odradonovani, odkyseleni, odZelezovani a odmanmgam, i fF dalSich procesech.
Pti téchto procesech se vyuziva provzléacich zéizeni s mohutnym vh&nim vzduchu
proti padajicimu proudu upravované vody. [22] Dal§irocesem Upravy vody je flotace,
ktera se vyuziva k separaci tuhych nebo kapalggstic z kapalné faze. [5] Pokud vzduch
neni upraven a neni zab&o vstupu nesenych kontaminujici¢hstic, dojde k jejich
zaneseni az do akumuaitdach nadrzi a rozvodného systému pitné vody. J&vktprém
dochazi ktakovému ipstupu né&istot z plynné do kapalné faze, je ozea jako
sekundarni kontaminace pitné vody. Oproti tomu pgrimh kontaminace pitné vody je

zpiusobena latkami jiz obsazenymi ve ¥pgripadré zménou viastnosti vody.

K sekundarni kontaminaci vody dochazi také geastictvim ventilaniho systému. Pokud
neni vzduchotechnické daeni osazeno vhodnym filtrem, dochazi k prostupduchu

do prostedi akumulace vody, ktera jimue byt kontaminovana. Vzduchem unaSené
rostlinné a Ziveisné zbytky pitom nemusi byt zdravi Skodlivé, ale mohou sloyj&ko
transportni podklad pro vytrusy, spory, mikroorgamy, mnohdy i jako substrat pro jejich

mnozeni.

Mikrobiologické oziveni pitné vody se projevi i Aatem biofimu na s$hach
akumul&nich nadrzi a dopravniho potrubi, coZ vyZaduje My&hostcisteni a odkalovani
nadrzi. [22]
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Na sekundarni kontaminaci vodarenskychizemi ma velky vliv okolni progdi,
ve kterém se Z&eni nachazi. Bylo zji&o, Ze nap blizkost frekventovanych silnic,
zenmedelskych objektt a dokonce i pastvin ma zasadni vliv na zvySenézstuo vyskytu

vzdusnych kontaminaint [29]
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2. Prehled sowkasného stavu problematiky

Prehled sotiasného stavu problematiky se zdiaje na definovanidzné dostupnych filté
vzduchu a jejich z&idéni, charakteristiku a vlastnosti nanotextilii, zaéyse vymezenim
vzdusné kontaminace vodarenskychizani a definuje pozadavky na navrh filrzduchu

pro tato z&éizenim, & uZ z dosud pouzivanych matetidlebo z materiélnanovlakennych.

2.1 Filtrace vzduchu

Vzduchovy filtr slouzi k separaci pevnydastic z proudu protékajiciho vzduchu, které
jsou zadrzovany na povrchu filtru nebo mezi fiitvami vlakny prostednictvim
mechanisn filtrace. Filtry atmosférického vzduchu jsou nedil sodasti odsavacich
a odlitovacich systéin Jejich pouziti pro vnihi prostedi je vymezeno hygienickymi
pozadavky danymi N&enim vlady. 361/2007 Sb.

2.1.1 T¥idéni filtr &

Zatrideni filtra se t¥idi dle noremCSN EN 779 ,Filtry atmosférického vzduchu
pro odlwovani¢astic u Bzného wtrani* aCSN EN 1822 ,Vysoce &inné filtry vzduchu®.
Tim je také dano zakladni raddni na filtry Bzné (rekdy také nazyvané filtry prachové)

a vysoce tinné filtry (neboli filtry aerosolové). [12]

Bézné filtry

ZkouSeni filta sestava z postupnéhceifani tlakové ztraty, zkousky na synteticky prach,
zkousky na p&tovou odlgivost filtru pro kapalny aerosol DEHS v rozmeziikesti castic
0,2 — 3,0 um stim, Ze pro Hakni se pouziva kanal s intervalem velikosti, kdedsti
velikost ¢astice je 0,4 um. ZkousSi se takoveé filtry, kde&gieini odlwivost pro castice
velikosti 0,4 um je menSi nez 98 %. ZkouSka dkomosazenim tlakové ztraty 250 Pa
u hrubych filtfi tfidy G nebo 450 Pa u jemnych filttiidy F, gipadré pokud u dané davky
syntetického prachu je zj&ta odlkivost nizSi nez 75 % maximalni hodnoty

nebo 2 zji&iné hodnoty jsou nizSi nez 85 % maximalni hodnoty.
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Na zaklad takovych zkouSek jsou filtry *¥azeny doifd:

* Hrubé filtry — stedni odldivost aerosolovychtastic &, je menSi nez 40 %.
Zattidéni takového filtru je néasledn provedeno podle i&dni odlgivosti

na synteticky prach A
» Jemneé filtry — hodnotaje vysSi nebo rovna 40 %.

Roztideéni filtra vcetns jednotlivych parametdrje uvedeno v Tabulce 1. [12]

Tabulka 1 - Fidy bsznych filtra dle normyCSN EN 779 [6]

Odlu¢ivost (hrani¢éni hodnoty tridy)
Trida filtru
Am [%] Em [%]
G1 <64.9 -
G2 65 —-79.9 -
Hruby
G3 80 -289.9 -
G4 >90 -
F5 - 40 - 59,9
F6 - 60— 79,9
Jemny F7 - 80 -89,9
F8 - 90 -94,9
F9 - > 95

Vysoce &inné filtry

Pro zkousSeni vysoceiimnych filtra jsou pouzivany rozdilné metody nez pgre filtry.
Jsou zaloZzené nafimém pdaitani jednotlivychéastic zkuSebniho aerosoluiigmdre je
mozné pouzit jinych iistroji a pouzivat monodisperzni aerosol s mozZnosténym
velikosti ¢astic.

Samotné r&eni a fidéni vysoce dinnych filtra je zaloZeno na zji®vani odlgivosti
castice, které filtrenim materidlem i vlastnim filtrem nejvice pronikajzv. MPPS.

Nejprve se zkousi filtkani material pi jmenovité filtrani rychlosti a stanovi se velikost
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¢astice MPPS prostdnictvim ngfeni odlgivosti. Jako zkuSebni latka se vyuziva DEHS,
DOP nebo parafinovy olej. Poté néasleduje zkouSkau fis aerosolem, jehoz retini
velikost odpovida zjighé velikosti MPPS. Filtr seippom zkouSi jako celek (celkova
hodnota odlaivosti), od tidy H13 také progednictvim sondovani nép celym phirezem
filtru (mistni hodnota odktivosti). Dle zjis€nych hodnot je nédsledrprovedeno zaideni
filtru, viz Tabulka 2. Fitom se velikostastice MPPS, podle které se vysoéamué filtry

z&lenuji, u wtSiny filtra pohybuje v rozsahu 0,2 — 0,5 um. [12]

Tabulka 2 - Fidy vysocedinnych filtra dle normyCSN EN 1822 [7]

Celkovéa hodnota Pripustna mistni netsnost
Tridafiltru ™ oqigivost Pranik Odlucivost Pranik
[%0] [%0] [%0] [%0]
H10 85 15 - -
H11 95 5 - -
HEPA | H12 99,5 0,5 - -
H13 99,95 0,05 99,75 0,25
H14 99,995 0,005 99,975 0,025
Uils 99,9995 0,0005 99,9975 0,0025
ULPA | Ul6 99,99995 0,00005 99,99975 0,00025
u1l7 99,999995 0,000005 99,9999 0,0001

2.1.2 Pouziti filtr a

Zattidéni filtra slouzi gedevSim vyrob@m pro vzajemné porovnani filimich material,
ovSem pro BZného uzivatele neni identifikovana ogtiwaci schopnost filir, podle které
je mozné pedpokladat &innosti odlodeni typickych¢astic, nap. cigaretoveho kaie nebo

organickych pimesi, tedy pwyl, plisni, bakterii, fipadr€ vira.
Z hlediska pouziti filth byli typizované tyto velikostiimesi:
e Viry: 0,005 -0,1 pm.
e Bakterie: 0,2 — 20 um &Sinou 0,5 - 1,5)

e Vytrusy hub, mechu, liSejnika kapradin: 2 — 120 pum.
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e Pyl: 10 - 200 pm.

e Plisrg: 2 - 100 pm.

» Cigaretovy koit 0,01 — 1 um ($&€dni hodnota 0,5)
e Olejova mlha: 0,04 — 1 um.

e Saze:0,01-0,5pum.

* Kour (ze spalovani organické hmoty): 1 um.

Pii volbé filtra se vychazi jak z praktickych zkuSenost, tak tatwykh a grafickych
hodnot. Filtry G1-G5 by se &y vyuZivat hlavie pro vladknity prach, i vysokych
koncentracich prachu,fipadré u zd&izeni, ktera maji malé tlakové rezervy. Pokud je
potteba zajistit, aby se mikroorganismy nedostavalyccaréného prostoru, je nutné
pouZzit filtr minimalni tidy F7. [12]

Obecr se pouzivaji &kolikavrstvé filtry, dle typu aplikace jsou néslédvoleny
jednotlivé vrstvy. Plati zasada, zeg jemnymi filtry typu F pedrazujeme hrubé filtry G,
pied filtry tridy H a U je pateba pedradit filtry typu G a F (¢tSinou F8 — F9). V takovém

piipadt se jedna o dvou a#stupiovy filtracni proces. Obecné pouziti fiitr
*  G1 - G2 (hrubé filtry)
o Uginné pro vlaknity prach a prgastice ¥tsi nez 10 pm.

o Typické pouziti jako fedfiltry, jednoduché okenni a podokenni

klimatizatory, ochrana vysmika.
e G3 - G4 (hrubé filtry)
o Uginné proti pylu a zéenému prachu.

o Ochrana vymnika, vytagci a \traci systéemy mmyslovych provos,
filtrace dopravnich prostdki, garazi.
* F5—F6 (jemné filtry)
o Malo &inné proti sazim, olejové mize, tabadkovému ikouwaste&ns

proti vytrusim a bakteriim.

o Pouziti ve ¥tracich a klimatizénich systémech Skol, restauraci, hal,
kanceldskych budov, v pgmyslu Wtrani provoz s vySSimi naroky

nacistotu (chemicky pirmysl, papirenstvi).

- Strana 16 -



Dizertaini prace
Vyuziti filtru z nanovlaken pro filtraci vzduchu nd. Petr Straka

e F7 (jemné filtry)

o Uginné proti bakteriim a vytrusn, ¢ast&né G¢inné proti sazim, olejové

mize, tabakovému kdua koui z technologickych procés

o V¢traci a klimatizani za&izeni pro laborai®@, nemocnini pokoje,
kanceléské budovy, divadla, kuchyn v primyslu telefonni ugedny,

potravindstvi atd.
* F8 - F9 (jemné filtry)
o Velmi kinné proti sazim, olejové mize, tabdkovémuikalbakteriim.

o Typické pro operéni saly, zkuSebny, labordat provozy chemické

a farmaceutické vyroby.
e H10 (HEPA filtry, vysoce &inneé)
o Dobie &inné proti vSem drulm practi a aerosd.

o Typické pro metrologické laborat pro kalibraci, laborate pro optiku,
elektroniku a biologii, pro opetai saly, dodavka vzduchu pro jaderné

elektrarny.
e H11 (HEPA filtry, vysoce &nneé)
o Velmi inné pro vSechny druhy praighaerosal a vir.
o Pouziti shodné s filtrem H10 pouze se vyuziva wdmgjSich aplikaci.
e H12 - H13 (HEPA filtry, vysocedinné)
o Vysoce @&inné pro vSechny druhy praghaerosai a vini.

o Zakladni filtr pro vSechnyisté prostory iidy 100 — 100000 a stim

souvisejici aplikace v pmyslu, zdravotnictvi a vyrabléka.

o Pouziva se také v odsavacich systémech pfosteyskytem nebezprych

aerosoal (jaderna energetika, zdravotnictvi, biologickégbooy).
e H14 a vyssi (HEPA filtr, vysocetinné)
o Vysoce @&inné pro vSechny druhy praghaerosai a vini.

o Pouziti pro filtraci vzduchu vistych prostorachéidy 10 a lepSich,ffpadre

u dodavek vzduchu do biotechnologii.
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2.1.3 Teorie filtrace ¢astic
Kazdou vlaknitou vrstvu je mozné charakterizowstatika zakladnimi vetiinami:

* Tlou&ka vrstvy (s), ktera v zavislosti na druhucelin pouziti filtr&niho materialu

dosahuje hodnot od desetin mm az po jednotky cm.

* Poréznostd) nebo Objemové zapini (c), které jsou definovany jako pém
objemu vlaken, resp. mezer, k objemu vrstvy. Musit platit, Zee + ¢ = 1.
Poréznost dosahuje v zavislosti na druhu celw pouziti filtra&niho materialu

hodnote > 0,8 (u vysoce dinnych filtracnich material aze > 0,9).

» Stiedni aritmeticky prmér viaken (d 1), ktery ot zavisi na druhu a¢élu pouziti
filtracniho materidlu. U vysocesiinnych filtr dosahuje hodnot ¥adech desetiny az

jednotky mikrometru.

Frak éni odlucivost izolovaného vlakna a vlaknité vrstvy

Zakladem filtracecastic je odldovani ¢astic ve vlaknité vrstv slozené z filtranich
vlaken. Ri filtraci dochazi k odlgovanicastic na jednotlivych vliaknech a naslédma jiz
odlowenych ¢asticich. ProtoZe seéastice odlduji uvnitt vlaknité vrstvy, jedna se

o tzv. hloubkovou filtraci.

Pti obtékani vidken se na odlwanicastic sodasreé podileji i hlavni odlkovaci principy
— difuze, intercepce a settvgy princip. Tyto mechanismytgobi oddlen¢ anebo v utité
kombinaci, gicemz pisobeni jednoho z prodege vzdy dominantni. U vysoce¢iiné
filtrace pro oddleni ¢astic do 1 um sefpom vyzname podili difuze a intercepce,

zatimco setrwény princip je v této oblasti té#h zanedbatelny.

Dulezitym parametrem, kteryi@dukuje vlastnosti filtréniho materialu je tzv. parametr
vrstvy. Cim je jeho hodnota vy3si, tim vy3Sich aiosti, Ize filtraci dosahnout. Zarave

je maximalni hodnota parametru omezena tlakovatairfiltratni vrstvy. [12]

2=t o ®
kde: A............ parametr vrstvy
€p .er-........ PpOréznost (definuje patmy objem viaken v objemu textilie)
S....e....... tlou¥ka vrstvy materialu v mm
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(o N TRV sttedni aritmeticky prmér vidken

Vysledna zavislost fraki odlwivosti vlaknité vrstvy na velikosticastice vychazi

z odlwivosti na izolovaném vilakn kdy plati:

O,(a) =1-exp|-0,,(a) (A Ly, [y,] )
kde: Q) ............ frakeni odlwivost vlaknité vrstvy
Oi(@) ............ frakni odlwivost vlaknitécastic na izolovaném viakn
YLy Y2eneeeneenens korekce kvality vlaknité vrstvy a materialalyvlastnosti

U¢innost filtrace

Parametr &innost filtrace udava odéovaci schopnost filtru na odiavani neistot
a pimési ve vzduchu. Je dany zavislosti fiak odlwivosti a charakterem zogteni

atmosférického vzduchu pevnymi a kapalnyasticemi. Je vyjaégna celkovou

odlwivosti:
C,—C,
0. = [100 3
Cc
p
kde: Oc............ celkova odldivost
Cp vvvvnrnnnnnn vstupni koncentraagstic fFed filtrem
Cvererenneens vystupni koncentrag&stic za filtrem

Opakem celkové odtivosti je parametr celkovy pnik:
P.=1/0, 4)

kde: P¢..ovvenn.. celkovy piinik

Tlakova ztrata ¢isté vlaknité vrstvy a filtru

Tlakova ztrata je vyznamnym parametrem. Jednda geli¢inu, ktera se v gibéhu casu

meéni tim, jak se filtr zanasi.

- Strana 19 -



Dizertaini prace
Vyuziti filtru z nanovlaken pro filtraci vzduchu nd. Petr Straka

Tlakova ztratacisté filtracni vrstvy vyjaduje vlastnost filtraniho materialu, neni
ovlivnéna okolnimi jevy. Jedna se o odporovou silagbici na vlidkna ve vrat\pii jejich

obtékani vzduchem aczlni plochy viaknité vrstvy:

[Slv
Ap,, =K (dN,z)zl (5)
kde: Apzo-...... tlakova ztrat&iste filtracni vrstvy
Kooooniin konstanta Urrnosti (zavisla na velikosti Reynoldsogiala)
Heeaannn dynamicka viskozita
Vieounnn. filtra¢ni rychlost gelni rychlost vzduchuipd vidknitou vrstvou)

dno...... sttedni kvadraticky pmmer vidken

Pro tlakovou ztratu filtru je nutné kramtlakové ztraty vlastniho filtéaiho materialu
uvazovat i ztraty na vstupu a vystupu vliveméamsneru vzduchu u jednoduchych filty
u skladanych filth také ztraty ftenim @i prachodu vzduchu jednotlivymi &binami
vytvorenymi filtracnim materialem nebo separatory vloZzenymi mezi jdohéo sklady.
Zéarovei je nutno si ugdomit, Ze u realnych filtr neprotéka vzduch filteanim materidlem
idealrg kolmo na jeho povrch, ale v zavislosti na typtrdilpod ugitym Ghlem< 90°. Ve
ma za nasledek, Ze Zma tlakové ztraty filtru se zé&nou objemového fitoku nenicisté
linearni.

Pii zan&Seni filtru dochazi nejen k vyraznéémintlakové ztraty, ale také iie dochazet
ke zmeén¢ jeho odlgivych vlastnosti. Samotné zanaSenidikrpribéhu ¢asu je nutné it
experimentalé pro kazdy dany filtr a konkrétni podminky jeho pitiy tj. filtracni rychlost

i charakter odltiovanych pimési.

Pri zanaSeni vlaknité vrstvy odldenymi ¢asticemi se postugrsnizuje poréznost vrstev
a tim se zvysuje rychlost vzduchu ve véstvnasledéi dynamicky &inek proudu na jiz
odlowené castice. Po peatenim nafistu celkové odléivosti se zanasSenim, které Ize
vyswtlit zvySovanim hodnoty parametru vrstity dochazi fi dalSim zanaseni zejména
u filtrad pro Bzné trani k jejimu postupnému sniZzovani vlivem strhavéalowenych
castic, které tak postupn’prorastaji* vlaknitou vrstvou. Zéchto divoda se u filti
atmosférického vzduchu omezuje uslr tlakové ztraty na ditou hodnotu Aptmax
nag. dvojnasobek pe@teni tlakoveé ztratyApso nebo ze zkuSenosti stanovenoditau
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konkrétni hodnotu. Hmotnost zachyceného prachuraktedpovidd dané hodrot
maximalniho narstu tlakové ztraty, se nazyva jimavost filtruiéi Rnameé vstupni
koncentraci imési Ize z této hodnoty odhadnout Zivotnost filtju,diobu jeho provozu

do nasledné vyemy. [12]

2.1.4 Provedeni filtréa vzduchu

Se zvysuijiciifidou filtra se postupfizvysuji naroky na odtiovaci schopnosti filtr a meni
se proto jak struktura vlastniho filriho materidlu a poZadavky na jeho jimavost, tak
filtra¢ni rychlost. Uvedené ziny se zakoné zobrazuji v rozdilném provedenichto
filtra. Podle provedeni lze filtry pro¢bné trani v zasaé rozctlit na filtry vlozkové

a pasové, filtry vysocecinné jsou vesis vioZzkove.

* Vlozkové filtry — filtr je tvaren z jednotlivych vyrnitelnych viozek, které se
vkladaji a uchycuji bdi do skini, nebo ram. Paet €chto paralelé fazenych
vloZzek zavisi na objemovém tpoku filtrovaného vzduchu a &uje velikost

sestavy. VloZkoveé filtry se podle provedeni v zésdidi na:

o0 Deskové (ram&kové) — maji podobu plochych desek, které se zagbuv
celre nebo boné do skiné. Tyto skiné se nasledh osazuji na potrubi

anebo tvii filtraéni s&nu.

o Kapsové — material je uSit do tvaru hlubokych kapkteré se dle
poZzadavku na objemovy {iok liSi Sikou a hloubkou, tak aby byla

zajistna jmenovita filtréni rychlost.

o Skladané — dle provedeni se skladané filtry déle rdh filtry kompaktni,

kazetoveé a patronove.

Obrazek 1 - Hklady filtra: a) Deskovy b) Kapsovy c) Skladany kazetovy filtr
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» Pasoveé odvinovaci filtry — filteani ¢len je tvaden pasem filtréeniho materialu, ktery
se podle snimané tlakové ztraty filtru postumuvinuje. Filtr&ni material zde
byva silrgjsi filtracni rohoZz ze syntetickych matefidhebo rouno ze sklénych
vlaken. S ohledem na strukturu materiadlu a vy38adni rychlosti se tyto filtry

zpravidla pouZzivaji pouze pro nizgidly filtrace do tidy G3.

Obrazek 2 - Pasovy odvinovaci filtr

VIaknité filtratni materidly, které tvMd prevaznou cast filtratnich materidl, se

podle technologie vyroby&tl na:

e

* RohoZe - jsou tueny silrgjSimi syntetickymi nebo sklénymi vlakny, ktera jsou
pro zlepSeni vzajemné soudrznosti spojena imptegniatkou (pojivem) nebo
v pripact syntetickych vlaken tepelnym zpracovanim. Na vystustrag rohoze
byvac¢asto na vrstvu nanesena tenka @girpojena vrstva, ktera slouzi ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti materialu a ré¥nzabrauje piiniku tSich ¢astic

vrstvou.

* Rouna - jsou sloZena z jeygich minerdlnich (ndp sklerénych), syntetickych
nebo organickych (ndp celul6zovych) vlaken, kter4 jsou nanesena na ynosn
pojeny podkladovy material, ktery zardvelouzi nacisté strad jako ochrana
proti praniku Glomki viaken do vzduchu. U éghkterych vyrobd je tenkd pojena

zpewiujici vrstva nanesena i na vstupni strarstvy.
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* Vpichované textilie — tyto filtry jsou tueny syntetickymi (polyesterovymi)
vlakny, ktera jsou pro zlepSeni soudrZznosti vewirszajemmi propojena pomoci

vpichovaci technologie.

» Filtracni papiry — sestavaji z jemnych skiefich nebo organickych viaken, jsou

vyrébiné papirenskou technologii.

Rouna i rohoze mohou byt provedena ve forurstveného materialu, kde vlaknita vrstva
je tvarena ze dvou nebo i vice vrstev stejného neldazného materialuizné struktury.
Vstupni strana je twena vrstvou hrubSiho filttaiho materialu a slouzi k zachyceni
vétSich ¢astic s ¥tSi jimavosti a ve vrstvjemrgjSich vliaken se odbwji menSicastice
s menSi jimavosti. Filtr z vrstveného fittraho materialu tak nahrazuje sériokezeni

dvou filtra rizné tidy filtrace.

vy

T

materialy a pro nejnizsiidy filtra i materialy ve formi omyvatelnych kovovych nebo

plastovych néplni ve tvaru zrn¢lisek, tisek do deskovych vioZzkovych filtr [12]

2.1.5 Sorpéni filtry

Sorgni filtry jsou specifickou aplikaci vzdusnych filtr Funguji na principu adsorpce,
tedy k zachytu plynnych zgdtujicich latek, ale také pathprostednictvim adsormi
latky s velkym Grdrnym povrchem aZ 1250 %y, danym rozvinutou strukturou jemnych
trhlin a vnitnich péa. Zakladnimi sorgnimi latkami jsou aktivni uhli, aktivni koks, saze,
silikagel a podob& Sorgni schopnost zavisi na kvaliticinného materialu a dosahuje az
30 % (vyjime&né 50 %) hmotnosti napépii zachovani vysokédinnosti zachytu a tedst
nemenné tlakové ztr& vrstvy. Tyto filtry je nutné chranit ipd zanaSenim,

nag. predrazenim filté minimalni ¥idy F7.

Razné druhy sornich naplini jsou vyuzivany dle gebného zawieni filtra. Aktivni uhli
je vhodné zejména pro zachyceni inagrganickych latek, paéh toluenu. Sorgni filtry
chrartné ged zanaSenim prachem je mozné dale regenerovatled®aznovu vyuzit.
[12]
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Obrazek 3 - Hklad sorgniho filtru

2.1.6 Dielektrické filtry a elektrofiltry

K odloweni jemnych ¢astic z atmosférického vzduchu lze vyuZit i eleklych sil
pusobicich na nabitéastice v elektrickém poli. Vyhodou takovych filtie minimalni
tlakova ztrata a nizky elektrickyigon (20 — 50 W na 1000 ¥ &igténého vzduchu)

Tyto procesy vyuzivaji dielektrické filtry, kde kllu¢ovani ¢astic dochazi ve vlaknité
vrstw z elektricky nevodivého filtkmiho materialu, kter4 se nachézi v elektrickém poli
mezi vhod® upravenymi elektrodami. Dielektrické filtry se @vaji u recirkulénich

filtra¢nich jednotek Kisténi vzduchu uvnitmistnosti.

S elektrickymi silami pracuji také elektrofiltryigsreji dvouzonové elektrické odbovate,

kde ioniz&ni ¢ast tvdena soustavou dratovych vysoko#gyych elektrod umighou

mezi uzemanymi deskovymi elektrodami. loniZai ¢ast je oddlena odcasti odlEovaci.

U téchto zaizeni vznika korénovy vyboj a kladné plynné ionGiastice se b prachodu
ionizatni ¢asti nabijeji kladh a vstupuji do odkovaci c¢asti tvaené zapornymi
elektrodami. Vznika zde homogenni elektrické polg/soké intenzit. Elektrofiltry (cinné

odlutuji jemnécastice a podle provedeni lIze jejickinnost srovnat s filtryitdy F7 — F9.
VyuZivaji se u jednotkovych odsavacichtizani v pimyslu (obrobny, suavny).

Predfazuje se jim hruby filtritdy G. [12]

2.2 Charakteristika a vlastnosti nanotextilii

2.2.1 Nazvoslovi

Textilie sestavaji z vlaken, podélnych uOtvarkteré jsou charakteristické ohebnosti,
jemnosti, s vysokym potrem délky k piifezu. Jako nanovldkna se oZuja takové
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Gtvary, jejichz jeden rozén (pramér) je menSi nez 0,1 mikrometru (odpovida 100
nanometit). Standardé se ptiméry nanovladken pohybuji v rozmezi 1 — 100 nanoipetr
tedy 10’ - 10° metru. [42] Pro ilustraci, rozény jednotlivych atom jsoutadow 10%° m.
Nanaastice mohou mimo nanovlakeniznym prostorovym usgadanim vytvéet
nanodratky, nanotrubice, nanokompozity, keramiakgonjiné tenké vrstvy a filmy. Jejich
z&kladni vlastnosti je vysoky p@mplochy povrchu k objemuastic, kdy ponsr atomi
vytvérejicich povrch nang@stic je mnohonasobrvyssi nez péet atoni uvnitt ¢astice, coz
ovliviiuje chemické a fyzikalni vazby na hranici¢hstic. Chovani narastic se tak
vzhledem k minimalnim rozénim neidi zakonitostmi Bzné fyziky, ale zasadami fyziky

kvantové s novymi moznostmi chovani latek. [36]

Jako surovina pro vyrobu nanovladken je vé&mmosti vyuzivano ifplizné 100 druli
syntetickych a firodnich polymek. Polymerem se rozumi latka sestavajici z molekul
charakterizovanych mnohonasobnym opakovanim jednobBbo vice druln atomi
(konstitwenich jednotek) navzgjem spojenych vtak velkénttyo Ze existujerada
vlastnosti, které se znatélmeznéni pridanim ¢i odstragnim jedné nebo &kolika

konstitwnich jednotek. [3]
Materialy, u jejichz nazvu je mozné pouzivéggpony nano, jsou specifikovany
nejednot® raznymi komisemi a normami, napkanadskym ministerstvem zdravotnictvi,
australskou vladni agenturou NICNAS, ISO normou &tdi¢astji pouzivana definice
nanomateridl byla vytvdena pro pdtby Evropské komise, kdy je jako nanomaterial
uvazovan takovy material, ktery spini alespednu z nasledujicich podminek:

* Obsahuje alesfiol % zcastic, jejichz jeden a vice §8ich roznéri se pohybuje

v rozmezi 1 — 100 nanomeétr

« Jeho vnitni nebo povrchova struktura se pro jeden a vicengnz pohybuje

v rozmezi 1 — 100 nanométr

« Jeho specificky povrch jestsi nez 60 rficm®. Nepati sem materialy, které jsou

tvoreny¢asticemi mensimi nez 1 nm. [11]

Geometrické deni material dle grevaZzujiciho rozrru:
» 0D = nanoelementy, nadd@stice (vSechny rozéry jsou v oblasti nano)

« 1D = nanovlakna a nanotrubice (jedgevaZzujici roznir)
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» 2D = nanodestky (dva gevazujici rozriry)

» 3D = kombinace vySe uvedenych eleniethd dikich prvka

2.2.2 Vyrobni technologie
Metoda na vyrobu v nanovlakennych matériyla popsana jiz na patku 20. stoleti,
v ramci patentovéifhlaSky na vyrobu jemnych vlaken pomoci metody &tetatického
zvlakiovani, kdy jsou kapaliny rozptylovany priednictvim vysokého n&f. Pokusy
o vyrobu nanovlaken byly realizovany oiicétych let minulého stoleti, prvni vyrobky
v osmdesatych letech.

Nanovlakna se v s¢asné dob zpracovavaji pouze ve foemnetkanych textilii, tedy

tvorbou vrstev z nahodruloZzenych vidken. N&asgjSimi vyrobnimi technologiemi jsou:

» Elektrostatické zvlakovani — nejBznrgji pouzivana metoda, bude detgilpopsana

v nasledujici kapitole.

» Predeni piitahem — metodika je podobné vyéattandardnich syntetickych viaken.
Vlakno se vytvéi tahem podkladu, viz Obrazek 4.

LU 00l

—
258KV S0 04aum

Obrazek 4 - Vyroba nanomaterialuifghem [16]
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* Template synthesis - pouziva se pro vyrobu dutdékna. Vyuziti Sablony nebo
membran k ziskani nanomatetialV sowasnosti je metoda pouzivana pouze
laboratorg. Je moznéridit pramér vlaken. Vyuziva se pro tvorbu matetial

ze specialnich polymer nag. oxida kova (oxid hlinity).

» Féazova separace (Phase separation) — touto mesedogjprve vytvid homogenni
roztok, jehoz malé mnoZstvi je nalito do teflonav@dobky, kde je dosazeno
teploty gelace. Rozpou$lio je nasledé vymyvano vodou, gel je vyjmut
z nddobky a vysuSeniimo se vyrabi nanovlakenné vrstvy. e jedna pouze

o laboratorni vyrobu, neni moztidit rozmery nanovléken.

e Samosestavovani (Self-assembly). Nanovlakna jsoov@na z menSich molekul.
Metoda je vyuzivana pouze laboratarriNeni moznéridit velikost paméru
nanovlaken, je vhodné pouze pr@ité rozmezi pkiméra a délek. Touto metodou
mohou vznikat velmi jemn& vidkna (7 — 100 nm t@rp¥ru) o délce stovek

nanometit. Priklad typického koncentrického usi@aani viz Obrazek 5.

Obrézek 5 - Nanomaterial vytkeny samosestavovanim [16]

* Melt blown — zakladem je foukani taveniny presinictvim taviciho extrudéru
a davkovacih@erpadla. VyzZiva se horkého vzduchu pro éswni proudu vidken,
které jsou zachytavany na sitovém bubnu — kolektanésled& navijeny. Vyuziva
se pro specialni typy polymer(high MFI polypropylen). Rmgér viaken je
ca. 250 nm, fevladaji nekonga vldkna. Tato metoda je vyuzZivana irpyslow,

viz Obrazek 6.
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Obrazek 6 - Nanomaterial vytkeny metodou melt-blowing [16]

» Islands in the Sea — princip vlaken ve vi&kkdy se vytvéi bikomponentni vlakna.
Priklad takového vlakna z polymeru POP/PVA aiipzu 500 nm je zobrazen
na Obrazku 7.

Obrazek 7 - Nanomaterial vytkeny metodou Islands in the Sea [16]

Rozdily mezi jednotlivymi metodami vyroby nanom#kr jsou shrnuty spolu s vyhodami

a nevyhodami v nasledujici tabulce.
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Tabulka 3 - Charakteristické metody vyroby nanomidlie [16]

Pramér
Metoda vyroby vy;l;%rl))y vlaken Vyhody Nevyhody
v.nm

Velké mnozstvi

Elektrostaticke Pram. | 50 - 500 polymeif,

Vysoké napti,

zvlakmovani nekonéna viakna nestabilita procesu
Predeni pitahem| Labor.| 2 —10( Velmi jemna vlakna Diskont. proces, nizkq
produktivita
Templat_e Labor. 100 Presne roz rery viaken Specialni Sablony
synthesis dle Sablon

olafl’mé vyroba nanovlak Pouze pro uiité

Fazova separace Laboy. 50 -5
vrstvy polymery

Samosestavovani  Labor. 7 -100 Velmi jemna vlakna elmVslozity proces

Vysoka produktivita

Melt-blown Pam. > 250 ,
vyroby

Pouze utité polymery

Nutné dalsi
Zpracovani,
Pouze utité polymery

Riditelné rozngry

Islands in the Sea  &n. > 500 ,
vldken

2.2.3 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlakovani (tzv. electrospinning) je regsgji pouzivanou metodou
produkce nanovlakennych struktur z polymerniho akat nebo polymerni taveniny
pomoci elektrostatickych a kapilarnich sil. Pouitghou byt jak firodni, tak syntetické
polymery.

Pro gipravu nanovldken se vyuZiva vysokého datiak vytvoreni elektricky nabitého
proudu polymeru. Zdroj n&fi je spojen fimo s polymerem a protielektroda, nazyvana
.kolektor, je uzemgna. Zdroj vysokého n&fi vytvéi elektrostatické pole, které formuje
elektricky nabity proud polymerniho roztokiu taveniny, ktery je vypuzen z kapilary.
S rostouci intenzitou elektrického pole, se kulpvivar kapaliny na hrotu kapilary
prodlouzi a vznik& konicky tvar znamy jako Tayerkuzel, ktery se vytud nasledkem
relaxace indukovaného naboje na volném povrchu likgpaa vystupu ze zvlatovaci
trysky. BEhem faze letu polymeru, kterd je ozaedna jako ,biovaci“, se polymerni

proud postupf enorm@ napind a dochazi k vytieni velice jemnych vldken
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(nanovlaken). Schematicky je postup znaZorma Obrazku 8. Dosud jsou znanté t
metody zvlakovani — z trysky, z vat&ku a z tyky. [21]

5 Legenda:

1. Davkovaci zafizeni
2 3 2. Kapilara - elektroda

(%]

Polymer vytvaii Tayloriv kuzel
J prechazejici v jemné vlakno
Polymer v bi¢ovaci fazi letu
Kolektor

Zemnéni

Zdroj vysokeho napéti

S ey e s

6

Obrazek 8 - Elektrostatické zvigdvani z trysky, schéma [21]

Obrazek 9 - Tayldiv kuzel (levatast); Bttovaci faze letu (pravéast) [16]

Cely proces je zalozen na@gwbeni dvou antagonistelektrostatickych a kapilarnich sil.
Elektrostatické sily zjpsobuji deformaci tvaru polymeru, zatimco kapilésily udrzuji

castice pohromad kvali zachovani minimalniho povrchu a povrchové erergi
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Dezintegrace probihd #&wa zpisoby v zavislosti na vriiti molekularni strukite.
Jednoduché kapaliny ti@né malymi molekulami jsou rozptyleny do mraku anath
nabitych kapiek, které maji tendenci se dale rozpadat na mangisry. Kapaliny s vyssi
viskozitou, gedevsim pak polymerni roztoky a polymerni taversgeyslozigjSi strukturou
makromolekul, se rozpadaji na dlouha tenka vlakvmitini tlak zpmisobeny vysokou
koncentraci nabityciastic tim nuti tyto polymery se protahovat podgéldale zuzovat

svij prarez a zarovie vytlacovat dalSi molekuly z kapilary. [21]

Standardni proces elektrostatického zitakani byl fizn¢ modifikovan, nap metoda
koaxialniho elektrostatického zvigkvani, gipadré metoda side-by-side, které uniof

vznik atypickych nanovlakennych struktur - nanogekynebo nanopruzin.

Typicky proces elektrostatického zvi@vani s vyzitim trysek je mozné charakterizovat

nasleds:

» Polymery jsou vytldovany z trysky, hydrostaticky tlakapobici na trysku je

variabilni.
e Napti: 5— 20 kV.

* Separace pragdnictvim Talyora kuZelu je nastavena mechanickynqm

vzdalenosti jehel.
» Koncentrace polymeru: 10 %.

e Praimér vlidkna: 80, 100, 150, 200, 250 nm a vice. [19]

2.2.4 Morfologicka charakteristika

Polymery pro pipravu nanomaterial metodou elektrostatického zvigvani jsou
pouzivany pedevsim ve form roztoki, pripadré jako tavenina. Hlavni roli ve vybu
vhodného polymeru hraji permitivita, vodivost, pak viskozita, povrchové n&p,
rozpustnost aiedevSim kvalita rozpou&tla. Polymery jsou ffjppravovany rozpoushim
v rozpou&dlech anebo ve stni rozpoustdel. Rozpou&dla jsou definovana jako:

» Dobra rozpousgdla — polymernfetzce nebo snmiky se rozpinaji.
« Spatna rozpoudtlla — vyuzivaji se pro kompakttétzce polymeru [21]

Oproti kEZne¢ pouzivanym materidim maji nanomaterialy rozdilnou strukturu i vlastinos

Pro jejich morfologickou charakteristiku je prototigba vyuZzit specifickych metod, jako
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jsou nap. zobrazovaci metody (optickd mikroskopie, elektnan mikroskopie,
mikroskopie atomarnich sil), mavad porozimetrie, BET #feni povrchu, n&eni
kontaktniho uhlu. [33]

2.2.5 Zaklady elektrohydrodynamiky

Elektrospinning je ve své podstatowasti fyzikalnich jeu zahrnutych do &dniho oboru
zvaného elektrohydrodynamika. Tento obor se &aja na distribuci a interakce idnt
v roztoku a jejich zriny zpisobené vlivem elektrického pole. Popisuje jevy zégako

elektroforéza, elektroosmoza, elektrokapilariegdektrodifize.

Zakladnim zakonem elektrodynamiky je Couldmb zakon vyjadujici vztah
mezi elektrickym nabojem a elektrickou silou, kddikost elektrické sily, kterou na sebe
pusobi d¢ télesa s elektrickym nabojem, jefimo Unerna velikosti nabdj o a o

a nepimo unérné druhé mocnihjejich vzdalenosti:

P 1 9 '19’: ’T (6)
4-7-¢ e r|

kde: F............ elektricka sila
Ju; g2 ... .- velikost nabaj
F.......... vzdalenost naboj

€ .eevvnnnn... €lektricka permitivita

Elektrick& sila jednotného pole se nazyva sila tetdého pole (pipadré intenzita

elektrického pole) a je specifikovana jako podil &u naboji:

B =X W

Vysledna sila elektrostatického pole je sumou eaergech dilich naboi:

E=E +E,+..+E, 8)
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kde: E............ celkova intenzita elektrostatického pole

Spolu s elektrostatickymi silamiipobi na polymer sily kapilarni. Kapilarni silyispbuiji,
Ze secastice uvnit polymeru shlukuji tak, aby vytviby minimalni povrch s minimalnim

povrchovym nagtim, tedy aby vzdalenosti mezi molekulami byli @mensi.

Tyto sily jsou ovliveny velikosti povrchového nap, kontaktnim thlem a povrchem:

F.=olylcosé 9
kde: Fc............ kapilarni sily
(o IR délka zakiveného povrchu (1)
Yieeeenan... povrchoveé nagti
0............ kontaktni Uhel vektoru povrchové ripvici zakiiveni povrchu

Kapilarni tlak vytvéeny kapilarnimi silami je vyja@n rovnici:

_ y
IOC_(F21+R2+...+R) (10)

kde: pc............ kapilarni tlak

R, R...... zaltiveni dikich povrcti

DalSi veltinou je elektricky tlak, ktery je charakterizovéakp sila elektrického pole

na povrchu polymeru:
p. = 05CE[E? (11)

kde: pe............ tlak elektrického pole

Pokud tlak elektrického pole dosahne hodnoty kapilhaku, potom zéne probihat proces

elektrostatického zvlatovani. Jedna se tedy o zakladni podminku celéhmepuo

Pe 2 P (12) [21]
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2.2.6 Obecné vlastnosti nanovlakennych materidl

Nanovldkenné materialy maji specifické vlastnostierymi se odliSuji od &ne

pouzivanych material Je to zejména velky specificky povrch, vysok&ogda, mala
velikost pofi a nizky ptimer viaken (50 — 1000 nm). [37]

Diky svym vlastnostem je vyuzitelnost nanomaténidlice pestra. &né formy materidi

nachézeji uplatmi v rozdilnych aplikacich:

 Nanokeramika — nanokeramika se vyuzivA jako kontpbzimaterial

v chemicko-fotokatalytickych aplikacich.

* Nanokovy — antimikrobialni materialy, vodivé vrstebrazovek, senzory. Upfatji

se takeé energetice.
* Nanoporézni materidly — elektronika, optika, biomet.
» Nanotrubice — elektricky vodivé nanokompozity, éfekika.

e Masivni nanomateridly — povrchova ochrana materidtosmicky péimysl,

automobilovy pimysl.
» Dendrimery (=opakovanvétvené molekuly) — medicina, kosmetickyiprysl.
* Nanodraty — vodiva vrstva obrazovek nebo solarpatet, elektronika.

* Fullereny (molekuly tviené atomy uhliku) — kosmetickytpnysl, nanokompozity.
[39]

2.2.7 Rizika pouziti nanovlakennych materiali

Toxicita material byva @Fimo untrna mnozstvi toxickych latek, jimz je organismus
vystaven. U nanomaterialneni mnozstvi nefdezit¢jSim parametrem, tim je specificky
povrch, p@et castic, koncentrace, velikost, stav povrchu z hlaiskontaminace
a elektrického naboje, stupaglomerace&astic, misto usazovani v plicich, porozita, tvar,
krystalick& struktura atd. Bylo zj&to, Ze pi stejném mnoZstvi jsou toxické latky
strukturované ve forghnana@astic vice Skodlivé nez produkty stejné chemickeapy

uspdadané do fragmemtvétSich velikosti.
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Provedené studie na téma toxicity nanomatiepalpisuji dva hlavni parametry toxicity:

* Oxidatn¢-stresova indukce — na povrchu kovovych nanomates@ vytvdi velké
mnozstvi kysliku ve forghvolnych radikah. Tyto molekuly jsou vysoce reaktivni
a mohou poSkozovatesty burek a zpisobovat zégty nebo fibr6zu. Mohou také

negizniveé ovlivnit DNA burgk.

» Povrchova adsorpce biologicky aktivnich molekul zhiedem k vysoké hodnot
specifického povrchu mohou nanomaterialy adsorbobailogicky aktivni
molekuly, a tim biiky ohrozit. [11]

Toxicita nanomateriélje ¢asto diskutované téma, jehoz vyzkum stale protNiaadruhou
stranu, v zasadvSechny chemické sléeniny (Wetré vody) mohou byt toxicke, pokud

dojde k jejich poziti v nadémném mnoZzstvi. [10]

Pro ilustraci, stejné materialy jsou pouzivany tghé jeden z filth v dychacich maskéch
a ostatnich prostdcich osobni ochrany,tfipadre ve zdravotnich obvazech, kdy
nanovlakenné tkaniny umdji pfistup vzduchu k oteené rad a sowasreé ji chrani

pred bakteriemi. [40]

Pro vzdusné filtry jsou vyuZzity takové materialgji¢ghZ charakteristika neohroZuje zdravi
piimo ani nefimo. VSechny nanovlakenné materialy pouzité ve ghaduych filtrech maji

atest pro pouziti ve vodarenskychizanich. [35]

2.3 Vzdusna kontaminace pobytovych prostor

Problematika vzdusné kontaminace pobytovych prostozamiiuje na zkoumani vlivu
vngjSiho prostedi na osoby, které se v prostorach nachéazejigjian jzdravi, pracovni
efektivitu, apod. Tato tématika je v rdmci vzduaubinického oboru shodns oborem
vodohospodi&kym na okraji zajmu. [23]

Vzduchotechnika &nych aplikaci (budov, kancéifje navrhovana zacélem givadeni
cerstvého vzduchu do vmitich prostor a udrzovani vhodného mikroklimatu. orot
mikroklima ma gimy vliv na zdravi osob, které se ¥m pohybuji. Fitom udrZzeni vhodné
relativni vlihkosti vzduchu je zakladnim ofstim proti fistu mikroorganisr, jako jsou
bakterie a plish Pritomnost ¥tSiho mnoZzstvi vodni pary je rizikovym faktoremighj
rastu. [4]
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V sowasné dob je pro Ceskou republiku dle Vyhlasky 6/2003 poZadovan pnitini

prostedi pobytovych mistnosti k&gjnych staveb limit koncentrace bakterii a plisni

500 KTJ/n pii stanoveni koncentrace priednictvim aeroskopu. [30]

Pouzivanymi metodami 8tu vzorki ve vnitnim prostedi jsou:

Sedimentani (spadovd) metoda — prosta sedimentace bioaarosofivnou pdu

umisg&nou v Petriho misce.

Impaktni (aeroskopicka) metoda — proud vzduchugsaman fes zuzeny profil

na ot&ejici se Petriho misku s Zivnotgmou.

Impingerova metoda — vzduch je prosat tryskou pemou do kapaliny, kde se

zachycuji mikroorganismy.

Filtracni metody — principem je zachyt mikroorganisma iznych typech filta.
[15]
Stanoveni p&u mikroorganism na povrSich — odip je provadn sery nebo otisky

z definované plochy.

Stanoveni koncentrace prachu — jsou snimany praSweechy, gicemz prach je

Zivnou pidou pro mikroorganismy. [23]

2.4 Vzdusna kontaminace vodarenskych zdzeni

2.4.1 Uvod do problematiky

V piedchozi kapitole je popsana vzdusna kontaminadénich prostor. Hlavnim cilem je

piitom ochrana osob, které se v ptedi nachazeji. Tato kapitola se zabyva vzduSnou

kontaminaci vodarenskych izzeni. Cilem je ochrana pitné vody atrizani slouzicich

pro jeji akumulaci fed zneistenim.

Kontaminaci pitné vody prasdnictvim vzduchu ve vodarenskych objektech je rdozn

pozorovat jak fimo ve vod, tak i na sedimentech, které ulpivaji na povr3iotnich

nadrzi. Tyto procesy jsou ozmany jako sekundarni kontaminace, kdy dochazi

k zneisteni pitné vody, kterd se dostava do kontaktu s palytgenasSenymi vzduchem

do prostoru vodarenskychitzeni. [26]

- Strana 36 -



Dizertaini prace
Vyuziti filtru z nanovlaken pro filtraci vzduchu ng. Petr Straka

Vyzkumy eliminace sekundéarni kontaminace poukazedypotebu zajistit vodarenskeé
objekty gred vzdudnou kontaminaci. V ramci studie JRityové Ambrozové byly popsany
prvky stavajici ochrany uiznych vodojemi a vysledna kontaminace objéktTato
kontaminace byla stanovena ¢gem mikroorganisrin v jednotkach KTJ na zaklad
expozice misek s Zivnym médiem po dobu 20 minusl&yky néreni popisuji, jak rize
ovlivnit zpasob osazeni filtr a konstrukni feSeni vodojerin sekundarni kontaminaci
objekti. Bylo zjiS&no, ze pdet mikroorganism je nulovy u vodojerr s nainstalovanymi
filtry na pfivodnim vzduchovém potrubi odpovidajicim nérmNaopak poet
mikroorganisni u vodojenit s ochranowésténou gipadré vibec Zadnou, byl nagren
zvySeny fadow desitky KTJ) respektive nadmmy (misky byly gerostlé, nad rdmec
mozného &tani). Ochrana takovych vodojénspaivala pouze v jemné fizce, gipadré
byly priduchy zcela nechré&né nebo nevhoditechnickyieSené (armaturni a akumind
komora nebyly od&lené), viz Obrazek 10. [27]

a)

Obrézek 10 - VzduSné kontaminace; a) Nech&éag priduch b) Vzduchotechnické trouba

zreziwla, nechrasna, astici nad akumuiai prostor [27]

Presny stav aktuatn pouzivanych filth ve vodéarenstvi neni podrobranalyzovan.
Dle dostupnych podkldd na zaklad reSerSe odborné literatury a dle odgmtiv
provozovatel vodovodnich siti je mozné sumarizovat nasledajbtikace prvk ochrany
pred sekundarni kontaminacitaeenych do skupin A az D, tedy od nejéaé@hrargnych
aplikaci (Skupina A) po nejlépe chigré (Skupina D):

» Skupina A: Chybi jakékoli ochranaga sekundarni kontaminaci pitné vody.

- Strana 37 -



Dizertaini prace
Vyuziti filtru z nanovlaken pro filtraci vzduchu nd. Petr Straka

» Skupina B: VyuZziti jednovrstvych hrubych fiitrfiltracni tfida G
e Skupina C: VyuZiti jednovrstvych jemnych filfrfiltra¢ni tiida F

» Skupina D: VyuZiti vicevrstvych jemnych filtfiltracni ttida F nebo H [27]

2.4.2 Biologicka problematika provozu vodéarenskych zéizeni

Popsané vysledky dokazuji negativni vliv nez&jistobjekti pred @imou vzduSnou
kontaminaci. Negativni dopad sekundarni kontamitgt@odrobrji sledovan pi mnoha
hloubkovych biologickych auditech vodarenskych sawus Audity byly zandteny
pievazié na vodojemy, u kterych se za provoztimmp z nadrzi odebiraly vzorky vody
z prihladinové vrstvy a vzorky &tu ze s&n pomoci molitanu. Soustavnym biologickym
sledovanim byl podloZzen i@dpoklad negativniho tgobeni vzdusné kontaminace
v prostorach akumutaich nadrzi, které jsowasto nezajighé ged vietem hmyzu
¢i spadem prachu a dalSiho partikulovatelného nédteri Mikrobiologické rozbory
v takovych pipadech potvrdily fitomnost indikatakr fekalniho znéisténi a snizeného
stupré dezinfekce sn, piitomnost indikatal organického zn@sténi a dokonce i plisni.
V odebranych vzorcich jsou nachazenycasgji tyto latky (cast polutant zachycena
na Obrazku 11):

» Konidie a hyfy mikromycet, napplisni, kvasinek.

+ Skrob

» VétSicastice, nab pylova zrna, motyli Supiny, ptapei, S&tiny malosttinatal
* Rostlinné a zZivéisné zbytky a schranky

e Trichomy rostlin

e Zbytky chitinu hmyzu

» Detritus s rozvijejicimi se vlakny bakterii. [28]

Tyto mikroorganismy g&astice se vyznandrpodili na degradaci jakosti akumulované pitné
vody tim, Ze jsou Skodlivé, fipadré jsou substratem pro dalSi troficky zavislé
mikroorganismy. Cestou vzduSné kontaminace dockaxiorbé biofilma, které byvaji

casto velmi podagovanym zdrojem organického substratu. Idedlni podlynpro zachyt
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mikromycet (plisni) a pro rozvoj jinych kontaminarjsou v mistech kulminace hladin
na sméenych stnach nadrzi. Biologické ukazatele dale oMy hygienickou

nezavadnost dodavané pitné vody, jeji organoleptt&stnosti a korozni agresivitu. [24]

%

c)
Obrazek 11 - NeépstjSi kontaminanty vodarenskychizzeni [24]

a) Hyfa mikromycety b) Pylové zrno c) Komidie mikngcety
d) Zbytek hmyzihoda s vlakny bakterii a hyf mikromycet

Pro wasné odhaleni kontaminace objekty nely byt pravidel provadny biologické
audity jednotlivych z&zeni, které umaiuji vytipovat rizika vedouci ke zhorSeni jakosti

distribuované nebo vyréhé pitné vody.

Mirou odolnosti pitné vody proti rozvoji mikroorgama a tvorlg biofilmi (narost)
pii jeji akumulaci a distribuci, v podminkdch absendezinfekniho prostedku, je
ozna&ovana jako biologicka stabilita pitné vody. Biolokg stabilita je jednim

ze zakladnich pozadalvkri dopraw a akumulaci pitné vody. [24]
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2.4.3 PoZadavky na navrh filtrd a zpisob odwtrani

Pozadavky na navrh filirjsou definovany normo@SN 75 5355 Vodojemy. Aplikace
filtra v téchto objektech je specifickd vysokymi pozadavky faakénost a prodySnost
filtra. Vzhledem k profnlivé vySce vodni hladiny je nutné zajistit jak éthavani

objekt, tak jejich zavzdusovani.

Dle normy musi byt kazda nadrz vodojemu vybavegtawim za#izenim. VSechny
soudsti wtraciho zéizeni musi byt nainstalovany nad Grovni nejvySadinly v nadrZi
a spojovaci potrubi by &o byt do prostoru nadrze vedeniep manipuldni komoru nebo
pies samostatnou vstupni komoru (neni-li manifnilakomora pirazena k nadrzi).
V prachodu manipuléni nebo vstupni komorou musi byt do potrubfraciho zéizeni
osazeno filtréni za&izeni spolu s prachovym filtrem, které bylm byt umiséné tak,
aby filtratni vloZzky byly snadno vygmitelné. Umistni tohoto filtra&niho z&izeni nebo
ijen pristupu k ®mu na vejSi stranu objektu je néjpustné. Zarouve je nutné
vzduchotechnické potrubi odvodnit. Zachyceny kozdémmusi byt spolehlés odveden
mimo nadrze vodojemu. \éBi vyuseni vétraciho ptiduchu se dopotwije opatit pevnou
protide¥ovou (protisghovou) Zaluzii a filtréni viozkou zamezujici gnik vétSich ¢astic
(nag. pylu), drobnych organisina castic zvieného a vlaknitého prachu (odpovida
prvnimu stupni filtrace u ventikmich systém). Filtracni viozka by ndla byt volena
z materialu, ktery je dinny v rozsahu teplot alespe20 °C az +30 °C. V ad/odrénych
piipadech (naip v blizkosti ptimyslovych aglomeraci,&tsi dopravni zé&e, apod.), kde je
moznost zvySeného figunu ¢astic vzduchem do objektu vodojemu, Izé&isyupit
I k pfisnéjSimu omezeni vstupujicihoétvaciho vzduchu a&raci paduch opait dalSi
filtra¢ni bariérou, dalSi vrstvou ochranného fittreho materialu (nap zdvojena sorfmi
vloZka s naplini aktivniho uhli zachycujici pachy).

Vzduchovy vykon pasivnihoétraciho zéizeni vodojemu, osazeného prachovymi filtry,
ma byt navrzen na nejm&ngeden a fil nasobek maximalniho hodinového ¢divéeho
mnozstvi vody fi maximalni povolené tlakové ztiazne&isteného filtrainiho materialu
nebo na maximalni odtokiiphavarii odErného potrubi podle toho, kterd hodnota bude
VEtSi.

VSechny prostory manipulaich komor vodojern musi byt odetrany pfduchy
opatenymi proti vnikani dest(srehu), nezadoucickiastic nebo fednmeta a organism

a nepovolanych osob. Dopdérje se pouziti protidésve Zaluzie nebo&raci nastavitelné
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miiZky opatené hustou siti pletiva nebo textilie (pogkaniny) branicich vletu hmyzu,
drobnych organisina jinych ¢astic bez ohledu na skdtest zda jsou schopny vlastniho
pohybu nebo mohou byt unaseny termickym p#oirtd vzduchu nebo&rem. V gipad,

Ze jsou vstupni dw¥e do prostoru akumulai nadrze navrzeny nad urovni hladiny vody
v nadrzi, doportuje se navrzeni nucenéhstndni manipulani a vstupni komory alespio
po dobu otekeni €chto spojovacich d¥edo prostoru akumutai nadrze s cilem zaj&ti
jednosngrného proudni vzduchu, omezujiciho moznost kontaminace akuinulaadrze.
Aktivni vétraci zdizeni (automaticky uv@&té do chodu nejlépe jiz vripact oteweni
prvnich vstupnich dwédo objektu) by rdlo odvadt vzduch z prostoru akumuiai nadrze
pies manipuléni komoru tak, aby byl zaji& ve vstupni nebo manipdla komde trvaly

podtlak proti prostoru akumuiai nadrze i v fipact otewenych spojovacich dyie [8]

Vhodné filtra&ni zaizeni, se sklada ze Sesti fitrdich segmerit (bariér). Vrejsi ¢ast
filtra¢niho z&izeni musi byt osazena ochrannotizkou se skou, ktera zachycuje&tsi
castice a hmyz a slouzi jako hrubyegfiltr. Uprosted by n&la byt umisténa vlastni
filtracni vioZzka, skladajici se zayi filtraénich vrstev. Tato filtréni vioZzka by ngla byt
sestrojena tak, aby byla samostattymenitelna. Ve filtr&ni vloZzce maji byt umishy

nasledujici filtr&ni vrstvy, a to nejlépe v nasledujicimiadi:

« Rounova (netkand) textilie typu 63/15, plodna hrostnje 150 g/ tlou¥ka
2,5 mm a filtr&ni praliny 144 um - zachycuje jemny zkény a vlaknity prach,
castice.

* Protipylova zabrana.

* Rounova (netkand) textilie sycené aktivnim uhlim @liminaci plisni a pach

« Rounova (netkand) textilie typu 63/15, plodna hrostnje 150 g/ tlou¥ka
2,5 mm a filtr&ni praliny 144 pm.

Vnitini ¢ast filtrainiho zdizeni by néla byt rovréz zajiStna ochrannou mizkou se skou,
slouzici jako hruby filtr. Takovym uspéadanim filtr&nich vrstev je minimalizovana mira
vzdusSné kontaminace akumééd nadrZze, zarovese tim omezuje moznost nahodného

poskozeni filtranich vioZzek a maximatnprodluZuje Zivotnost filtrenich materidl. [28]
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2.4.4 Kapacita filtra énich naplni

Dle normy CSN 75 5355 Vodojemy je vhodné osadit vzduchovéyfitto ventil@&nich

systénii akumul&nich nadrzi pitné vody. Tyto filtry zalhmaji vniku kontaminujicich latek
do prostoru vodojemu,ifigemz polutanty jsou zachyceny na povrchutiltPokud se filtr
Vv uréitém ¢asovém intervalu netni za novy, misto ochranyiiaeni se z & stava hrozba.
Na povrchu filtru dochazi k pomnoZedastic a bakterii a vifpadt naruseni struktury

filtru jsou tytocastice unaSeny do vhiiho prostedi akumulace.

Interval vyneny filtra je ovliviovan fiznymi faktory, gedevSim se jedna o exponovanost
zvoleného mista, druh filttai naplré, provozni cykly, atd. JRihova Ambrozova a kol.
ve svénklanku doportuje ¢etnost vyngny filtri odvodit od jejich kontaminace pligni

s upozorgnim na patebu individuélnihdeSeni pro kazdy objekt. [25]

Tabulka 4 - Doporéenécetnost vyndny filtra

Pocet KTJ plisni | Stupei I?/T:& (:]r Charakter Pokyny pro provozni
na 100 cnf filtru | abund. v nm kontaminace obsluhu
< 100 1 | 50-500 Velmi nizka Mozne prodlouzent
provozu filtru o 3 roky
100 - 999 2 | 2-100 Nizka Mozne prodlouzent
provozu filtru o 2 roky
1000 — 9 999 3 100 gani Mozne prodiouzent
provozu filtru o 1 rok
10 000 — 99 999 4 | 50-500 Vysoka DOporu;i?t?j‘ vynena
> 100 000 5 7 —-100 Velmi vysoka Nutna wma filtru

2.4.5 Vlastnosti nanomateriaki uzivanych pro vzdusne filtry

Hlavni vyhodou filth z materidh s nanovldkny je vysokaciinnost g filtraci vzduchu.
Nanovldkna jsou vhodna pro filtraci diky svym viasttem, kdy i malém ptméru

vlaken se v tkanihnachazi velké mnoZstvi drobnych pd]
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Jednotlivé pory tak maji sice malé rosny ale zarove velky celkovy objem. Dokézi tedy
zachytit velké mnoZstvi kontaminantpii nizkém ovliviéni pritoku vzduchu.
Mezi zachycované kontaminanty figemnécastice nebo bakterie. [41] Zaravedochazi
k Uspde pi spotel® energie a snizeni provoznich i invésich naklad. Porovnani
puasobeni filtru s nanovldkennou vrstvou a bez narkaridé vrstvy je schematicky
znazorrno na Obrazku 12. [43]

Nanovlakennd vrstva

Filtraéni (nosna)vrstva

Polutant

Proudvzduchu o. @ & ® %o o8
fr‘_'_ *
0 ® w o
L ] @
%
'@ ® @ @
;:'; . .
® ® o
.l“?‘ . ’
0 e

a) e b) ¢ ®

Obrazek 12 - a) Filtr s nanovlakennou vrstvou lty Bez nanovlak. vrstvy [38]

Hlavnimi vyhodami nanovlaken pouzivanych pro fidtrazduchu jsou:
» Vysoka efektivita filtrace
* Vysoky merny povrch
* Vysoka propustnost
* Nizké provozni néklady

* Nizka hmotnost [14] [32]

Toxicita zavisi vzdy na chemické podstédtek pouzivanych pro vyrobu nanomatdrial
nebo v nich obsaZzenych. Pro aplikaci nanovlakennartudnych filthh ve vodarenskych
zarizenich jsou pouzity nezavadné polymery, jejichddita je nulova. Nerize proto dojit

k negativhimu ovliviini okolniho prosedi ani média. VSechny nanovlakenné filtry

zvolené pro zkousSenidly atest pro pouziti v progdi s pitnou vodou. [31]
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3. Predmét a cile dizertatni prace

3.1 Predmét dizertaéni prace

Predmétem dizertani prace je prohloubeni znalosti o sekundarni koimaci vody
prostednictvim vzduchu a o aplikaci nanovlakennychtfilia vzduchotechnickd potrubi

vodarenskych z&eni.

Zvoleny pgredn®t dizerta&ni prace se dotyka odliSnyckdnich oboi, které se vzajenin
prolinaji. Neni mozné jej proto posuzovat indivibhggpouze z hlediska vzduchotechniky,
piipadré mikrobiologie, vodarenstvi nebo praktické aplikaemovldkennych materiélJe
nutné k tématu istupovat komplexé s ohledem na specifika kazdého ze zmych
odwetvi.

Je paradoxni, Zeckoliv z pohledu kazdého oboru se jednad o okrajova@lezitost,
dusledky nevhodnéhoiistupu k této problematice mohou mit zasadni vhvathranu

zdravi obyvatel.

Aktudlnost pedmetu prace je podloZena studiemi, které se zabyvahtot tématem
(viz Kapitola 2.3), a také zkuSenostmi provozovatebdarenskych zé&eni. Navzdory

tomu je mnozstvi informaci k této problematice ucssnosti velice omezené.

3.2 Cile dizertaéni prace

Cilem dizertani prace je posoudit vhodnost aplikace nanoviakeonéiltru
na vzduchotechnickém potrubi vodarenskydhzeai. Stanovena metodika zkouSeni filtru
a hypotézy definované v ramci teoretického vyzkuseu o¥ii kratkodobym mrenim
na experimentalnim Haeni. Vhodnost aplikace filtru bude &wena dlouhodobym

zkuSebnim provozem na vybraném vodarenskéinera.
Zvladnuti a objasini zvolené problematiky fpdpoklada dosazeni nasledujicichtidh
cila:
* Analyza faktoti charakterizujicich vlastnosti filtru, definovanieamanickych
i mikrobiologickych parametr.

* Vytvoieni metodiky zkouSeni filiy teoreticky navrh postupu zkousSeni, definovani

vymezujicich podminek pro zkouseni.
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* Navrh a realizace experimentalnihdizani na vyzkum filti.

» Kratkodoby experiment, &veni metodiky zkouSeni filir prostednictvim

experimentalniho Z&eni, o¥renicasti hypotéz.
* Analyza a vyhodnoceni vysletlkratkodobého experimentu.

» Dlouhodoby experiment, volba vhodného filtru prauakeni v progedi realného

provozniho z#zeni, o¥tenicasti hypotéz.

e Analyza a vyhodnoceni vysledlkdlouhodobého experimentu, praktické vyuZziti

ziskanych poznatk
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4. Hypotézy a metodyreSeni

4.1 Hypotézy

V prabéhu reSeni prace byly definovany hypotézy, vychazejicéZerSe odborné literatury

a z definovanych ail dizert&ni prace, které byly za pomoci hypotéz daléeagny.

Hypotézy se zasiuji predevSim na vhodnost pouziti zvoleného nanovlakemrfiginu,

protoZze tento material nebyl dosud vyuzit v aplik@co vodarenstvi. Pragdkem

pro owteni hypotéz bylo kratkodobé a dlouhodobé experiaientzkouseni filtii.

Hypotéza 1: Nanovlakenny filtr bude mit diky svéuktuie podobny nebo nizSi
odpor a diferencialni tlak nezé¢h¢ pouzivané filtry g obdobném pitoku

vzduchu.

Zdavodreni: Tento pedpoklad je odvozen od vicevrstvé struktury fil&rwysoké
plosné hmotnosti, kdy ifp malém ptméru vlaken se v tkanth nachazi velké

mnoZstvi drobnych péro celkovém velkém objemu.

Hypotéza 2: Se vastajicim péitokem vzduchu fes zkouSeny filtr vzroste také

pocet zachycenych mikroorganisnpii meéieni spad pred filtrem.

Zduvodreni: Predpoklada se, Ze mnozstvi zachycenydstic ged filtrem je
amerné patokovému mnoZzstvi vzduchu.&¥i mnozstvi nasavaného vzduchu by

melo prindSet ¥tSi mnozstvi kontaminaint

Hypotéza 3: Mira mikrobialniho z#iéteni je vyrazg ovlivnéna okolnim

prostedim v mist zkouseni, renim obdobim a peasim.

Zdavodreni: Predpokladd se, Ze bude zaznamenan rozdil u vysle#kuSek
ve venkovnim a vnihim prostedi, v fiznych r@&nich obdobich a teplotach
okolniho prostedi.

Hypotéza 4: Rechod mikrobialniho zatizeni do povrchové vrstvyiniomasy je

mozné sledovat i s pomoci kratkodobého experimeit@lzkouseni.

Zduvodreni: Mikrobialni zngisteéni je unaSeno vzduchem a tigad kontaktu

s pitnou vodou zjsobuje jeji sekundarni kontaminactjgadré zhorSeni hygieny
prostedi. Navrzena metodika kratkodobého zkouSeni fig zansiuje predevsim
na srovnani vlastnosti rozdilnych filtpii aplikaci ve vzduchotechnickém kanale.
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Zarover se vSak fedpoklada, Ze by #a byt vhodna také pro posouzeni miry

sekundéarni kontaminace vody.

 Hypotéza 5: Pouziti nanovlakenného filtruii peho dlouhodobé aplikaci

ve vodojemu zlepSi ochranuizzeni fed sekundarni kontaminaci.

Zdavodreni: Predpokladé se, Ze pouzitim nanovldkenného filtrudeld§ plnému
nahrazeni funkce stavajicih@Zzmého filtru. Bude zaji8ha ochrana vodojemu,

a zarové bude popsana prakticka zkuSenost s timto typen. fil

* Hypotéza 6: R dlouhodobé aplikaci nanovldkenného filtru nedojdeelkému

snizeni propustnosti filtru anebo k naruseni inteditru.

Zduvodreni:  Hypotéza vychazi z  kratkodobycleieni  provedenych
v uzaveném prasném prdetli, kdy dochazelo k viditelnému ulpivarastic
prachu na povrchu filtru. Toto zanaSerigm melo pii kratkodobém zkousSeni jen

velmi maly vliv na @innost filtru a na jeho propustnost.

4.2 Metody reSeni

Kdosazeni ci@ll bylo pouzito teoretickych, experimentalnich krat&bych
i experimentalnich dlouhodobych metia$eni. Vzhledem k nutnosti komplexnihai@ni
vlastnosti nanovlakennych filira jejich &innosti, nebylo do metodeSeni zahrnuto
matematické modelovani. Tento proces byl nahraagarenim experimentalniho &eni

vlastnosti progednictvim experimentalniho aeni.

Pricinou tohoto pistupu je charakter matematickych mddeDostupné programy se
zan®iuji na sledovani hmotnostnich tokastic v prostoru, ipadré jiné fyzikalni jevy,
a opomijeji specifika mikrobialnihoastu zngisteni a jejich vyhodnoceni, st&jnjako
sezOnni vlivy, meteorologické jevy a charakter fei. Kratkodoba ®feni

na experimentalnim taeni naopak vSechny tyto jevy zahrnuji a odraaiystedcich.

V ramci teoretickych metod byla provedena analyedené problematiky zatfena
na reSersi stavajiciho vyzkumu, sestaveni metodkouseni a definovani vymezujicich

podminek pro zkousky.
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Kratkodoby experiment byl proveden pi@stnictvim experimentélniho iaeni. Jeho
cilem bylo oefeni vlastnosti nanovldkennych filtipti porovnani s &n¢ pouzivanymi

filtry. Toto zkouSeni poslouzilo roe# k owienic¢asti definovanych hypotéz.

Experiment dlouhodoby byl reprezentovan aplikaciavéakennych filtéi ve vodarenském

provozu, kdy byly o¥teny praktické metodieSeni a zbyldast hypotéz.

- Strana 48 -



Dizertaini prace
Vyuziti filtru z nanovlaken pro filtraci vzduchu nd. Petr Straka

5. Kratkodoby experiment — priprava realizace

5.1 Charakteristické parametry kratkodobého zkouseni

Filtracni ttidy zkouSenych filik byly definovany jiz z vyroby jednotlivymi vyrobci
prostednictvim standardnich vzduchotechnickych pastupro poteby zkouSeni byly
proto identifikovany nasledujici charakteristickargmetry slouZzici k popsani vlastnosti

filtr @ a okolniho prosgedi. U vSech tegtbylo mgifeno:

» Teplota prosedi: parametr byl gfen jako Udaj, ktery charakterizuje vlastnosti

venkovniho prosedi a aktualni meteorologicky stav.

* Zména tlaku ped a za filtrem: parametr byl vybran z tohivddu, aby bylo mozné
popsat tlakovou ztratu zkouSeného filtru. Tlakovéerdnce tak charakterizuje

odpor filtru.

* Rychlost proudni: rychlost proudni vzduchu byla gfena ve vybranych bodech

tak, aby mohlo byt stanovenoipokové mnozstvi vzduchu v profilu.

» Spady ze vzduchugastice charakterizujici Urofespadu byly zachytavany
na Petriho miskach ipd filtrem, za filtrem a volny spad dieny v blizkosti
experimentalnino 2Z&eni. Zachyceny obsah misek byl nastedpodroben
mikrobiologické analyze a vyhodnocen celkovy¢gtomikroorganism (CPM,y)
a paet plisni.

* Vyluh z filtra¢nich materiél: z filtru byly vystihnuty 4 ¢étverce, které byly pouzity
pro pipravu vyluhu. Nasledn byla provedena mikrobiologicka analyza

se zanitenim na celkovy pfet mikroorganismi (CPM,) a paet mikromycet
(plisni).
» Mikrobiologick& analyza vody z ofukované vany: bygebrany vzorky vodyipd

zahajenim a po ukdeni testu a podrobeny mikrobiologické analyze secganim

na celkovy poet mikroorganism (CPM,, a CPMsg).

Pi definovani charakteristickych paramettkouSeni bylo uvazovano také vyuziti dalSich
parametil, nag. méreni piitoku, vzdusné vihkosti, atd. Tyto parametry aleamc nebyly
zahrnuty do realizovanychdteni. Rimé nefeni patoku vzduchu by bylo finaimé piilis

nara:né, neéreni vzdusné vihkosti nefto dostaténou vypovidaci hodnotu.
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Pii vybéru charakteristickych paramétmikrobiologické analyzy nebyl vybran ukazatel
poctu mikromycet kvasinek, jejichz vyskyt ve vzorcigyl minimélni a proto nedostaie
vypovidajici. Z hlediska mikrobiologické analyzyemioé plati, Ze kazda Zivotaschopna
bakterie nebo spora, ktera se ocitne na vhodnéncipoy se zéne mnozit, az vytvid

po rekolika desitkach hodin celou kolonii. [23]

5.2 Popisné charakteristiky vybérovych statistickych souboit

Popisné charakteristiky statistickych soubbyly aplikovany na nagtené hodnoty, které
byly zaznamenany v pbéhu testu v definovanychtasovych krocich,¢imz vznikl
jednoroznérny statisticky soubor. Takto na@pena hodnota je obetrozna&ovana jako

proménna x. Rozgti statistického souboru je dano délkou wariao souboru intervalu
X ={X1, X2, ... %} [17]

Pramér
Pramér je maximalg vérohodnym odhademistdni hodnoty. Vyjatlije typickou hodnotu

popisujici soubor mnoha hodnot. Jedna se detaisech hodnot vyteny jejich p&tem.

X = 1Zi”:lxi (13)

n

Median
Jednd se o prastdni hodnotu v usgédaném statistickém souboru, tedy predi
hodnota v ptadi hodnot uspg@danych podle velikosti. Median je tak 50 % kvantil

rozc&lujici statisticky soubor tak, Ze polovina (50 %)dnot je menSich nebo rovna

medianu a polovina (50 %) hodnot j&Sich nebo rovnha medianu.

Pro sudy p&et prviki souboru se pouziva Vzorec 14, pro lichygtoprviki Vzorec 15.
Vyhodou medianu je, Ze neni ovldm extrémnimi hodnotami. V rdmci této prace byl
pridan jako popisny (informativni) prvek statistickésouboru. [13]

~_ 1
X=—| X, +X 14)
2{2 (2+1J
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X = X 15
(E+1] ( )
2
Kvartily

V rdmci popisu statistického souboru byl vy horni (75 %) a dolni (25 %) kvartil.
Kvartily rozckluji soubor tak, ze 75 % hodnot je menSich nebamaokrodnot horniho
kvartilu (resp. 25 % hodnot u dolniho kvartilu) & 2 hodnot je &Sich nebo rovno
hodnot horniho kvartilu (resp. 75 % hodnot u dolniho kiar

Statisticky soubor je tak prdgetinictvim kvartii a medianu rozilen na 4 piblizné stejre

cetnécasti. [20]

Rozptyl

Rozptyl byva také ozrgavan jako sedni kvadraticka odchylka. Charakterizuje variabili
rozc&leni prav@podobnosti. Je definovan jako aritmetickyampgr ze ¢tverai odchylek

jednotlivych hodnot od aritmetickéhotpnéru, viz Vzorec 16. [13]

A
S = T (% - X) (16)

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je definovana jako druha odmocrzinmazptylu. Vypovida o né

odliSnosti od piméru v souboru zkoumanych dat.

s=+/s? (17)

_ 11 Sy ey
S= mnz_l(xi X) (18)

5.3 Metodika zkouSeni

ZkouSeni je ovlivino celou fadou vrjSich faktofi, jako je prasSnost, teplota,
hydrometeorologické jevy, sezonni vyskyt kontamthamMimoto piprava zkouSenych
filtra a jejich osazeni do zkuSebniho ré&ke neprobihda ve sterilnim prasti. Proto jej

nelze z#adit do stejné kategorie jako laboratorni zkoudgtinosti filtrd predepsané
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normouCSN EN 779, fipadré méieni na mifici trati, které jsou prové&dy s minimalni
toleranci v laboratornim prdsdi s vyuzitim pesnych pistroji (nag. laserové pétadlo
castic). Resto davaji vysledky kratkodobého experimentu kemml nahled na e
souvisejici s postupnym zanaSenim dila na miru pichodu mikroorganisi jejichz

vyskyt miZe ohrozit vnitni prostedi zvolené aplikace.

Cilem kratkodobého zkouSeni jaedevSim owfeni vlastnosti nanovlakennych fiitr
pii porovnani s &nymi vzduchovymi filtry pouzivanymi ve vodarenskyaplikacich.
Navrzena metodika zkouSeni ma zokiledht jak popis fyzikalnich vlastnosti filir tak
jejich innost @ zachytu mikroorganistn a plisni. Zarowe ma byt tato metodika
aplikovatelna v podminkach mimo laboratorni pedt, popsany maji byt také &jai viivy
prostedi pisobici na rdreny filtr. Prostedkem k ziskani dost&mého mnozstvi informaci
byl navrh a realizace experimentalni jednotky, &tedpovida pozadaikn definovanym
metodikou zkouSeni. Z&eni musi umoznit osazeni kulttvdho média na zachyceni

mikrobialniho zatiZeni, a to jaked, tak za filtrem.
V ramci metodiky byly definovany tyto vymezujicigrainky zkouSeni:
e Zkousky jsou uskutaeny v prostedi s vyskytem cilovych kontaminant

* Vzduch je nasadvan do experimentalnihotizzni aktivé prostednictvim
ventilatofi. Jsou mdfeny charakteristické veiny proudni vzduchu. Otéky

motoru ventilatai jsou regulovatelné.

e ZkouSeni srovnavanych fittr probiha Bhem jednoho dne.iBdpokladem jsou
srovnatelné vgsi vlivy, v piipad venkovniho zkousSeni stabilni {&si se stalou

rychlosti \&tru.

ZkouSeni ma simulovat fichod vzduchu grnym profilem, ve kterém je osazen zkouSeny
filtr. Ac¢koliv je toto proudni standardé zajiS€no pasivni ventilaci, v ramci kratkodobého
zkouSeni bylo nutné jej zamit za proudni vynucené, aktivni. ii® zkouSeni je nasavan
vzduch, ktery prochaziies zkouSeny filtr uchyceny v plastovém r&ke Meti se
rychlost proudni vzduchu ped filtrem pomoci anemometru a tlakova diferend¢edp
a za filtrem. Na zakladnantrenych fyzikalnich vediin je utena charakteristick& rychlost

vzduchu v mdrném profilu a vypeéitano pfitokové mnozstvi vzduchu.
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5.3.1 Odbér a analyza vzorkii

Po kazdych 20 (respektive 30) minutach byly odepitéinvzorky spad ze vzduchu, a to
ve filtraéni véZi pred filtrem a za filtrem, a zarokemimo filtracni vz (tzv. volny spad).
Po provedeniit sérii test byl filtr vyjmut a byly z &) odebrany 4 vzorky. Tyto vzorky
byly odeslany k mikrobiologické analyze zkouSkouutwem. Stejny postup se opakoval

pro kEzny komeéni filtr a pro aplikaci bez filtru.

Pri kazdém cyklu rifeni byly odebirany vzorky spady ze vzduchu, prowlivyluh
z filtra¢nich materidl. U nékterych cykh byly odebirdny také vzorky vody z ofukované

vany.

Analyzu vzorki provedla mikrobiologicka laboratoAgronomické fakulty Mendelovy

univerzity v Brré¢ pod vedenim Ing. Libora Kalhotky Ph.D.

5.3.2 Spad ze vzduchu

Castice charakterizujici Groktespadu byly zachytavany na sterilnich Petriho ntubké
s kultivaénim  médiem exponovanych v proudicim vzduchu po dob@ minut
(resp. 30 minut). Misky byly umi&ty vzdy ve stedu profilu, a to jak f&d filtrem, tak
za filtrem. Misky s Zivnym médiem byly vystavenyimému proudu vzduchu, nebyly
stintny Zadnou konstrukci ani #aenim. Jako kultiveni médium byl pouzit Plate Count
Agar (PCA, Biokar Diagnostics, Francie). Jedna spricodni polysacharid s vysokou
gelujici schopnosti, ktery se vyrabi zisigychéervenychras. Po expozici byly jednotlive
Petriho misky uloZzeny v co nejkratSi dotlo chladiciho boxu, ippraveny do laborate

a nasled&inkubovany dnem vztru v termostatu i teplot 22 °C po dobu 72 hodin.

Obrazek 13 - Ulozeni vzoikdo chladiciho boxu
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Na konci inkubace byly na miskach éteny narostlé kolonie mikroorganisna vysledek
byl vyjadren jako KTJ (kolonie tvidci jednotky).

Pro stanoveni Urowrkontaminace ze spadu byli zvoleni nasledujici atele:

* Celkovy pa@et mikroorganism (CPMy) na kultiva&nim médiu PCA (Biokar
Diabnostics, Francie)ip22 °C za 72 hodin.

* Paiet plisni. [18]
Metodika ngteni vychazi z vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi6/2003 Sb., kterou se
stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnichbéologickych ukazatél pro vnitni
prostedi rekterych staveb [27] a €SN ISO 21527 kterou je definovana metodika

stanoveni p&u kvasinek a plisni. [9]

Obréazek 14 - Ukazka kultivovaného vzorku — ukazéfeM,,

5.3.3 Mikrobiologicka analyza vyluhu z filtr &

Po ukoreni filtrace vzduchu byl filtrni material uloZzen do sterilniho obalu. Z filtrulypy
vystiihnuty 4¢tverce o plode 25 ¢f50 x 50 mm), které byly pouZity prdipravu vyluhu.
Kazdyétverec byl zvolen tak, aby obsahkitou charakteristickodast filtru, rozmisini je

patrné na Obrazku 15. Veretini ¢asti filtru se pedpokladalo stini miskou s zivnym

médiem, proto bylo rozmigti vzorki voleno spiSe v okrajovyatéstech filtru.
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Vzorky filtra byly spolu s 50 ml sterilniho fyziologického roktozpracovavany po dobu
120 sekund na homogenizatoru typu STOMACHER. Racgvani byl do Petriho misek
inokulovan 1 mililitr roztoku nebo jeho desetinfgtkni. Inokulum bylo zalito sterilnim
Zivnym médiem.

Stanoveny byly tyto ukazatele:

e Celkovy pa@et mikroorganismm (CPMy) na kultiva&nim médiu PCA (Biokar
Diabnostics, Francie)ip22 °C po dobu 72 hodin.

» Paity mikromycet (plisni) na kultivanim médiu Chloramphenicol Glucose Agar
(Biokar Diabnostics, Francie}i®5 °C po dobu 120 h.

Po uplynuti doby inkubace byly na miskach &day narostlé kolonie a vysledek byl

vyjadien v jednotkach KTJ/ml.

Obrazek 15 - Rozmi&ti vzorki pro mikrobiologickou analyzu filtru

5.3.4 Mikrobiologické analyzy vody z ofukované vany

Vramci zkouSeni se ipdpoklada osfeni pgestupu mikrobialnich kontaminant
do vodniho prosedi. Ztoho dvodu se pedpoklada osazeni tzv. ofukované vany

na vyfuku z experimentalni jednotky, kter4 budeus#ima vodou.
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Vycisténa ofukovana vana sd&qul zahajenim testu naplini 5 litrgZmé pitné vody. Tato
voda je vystavenatgobeni vzduchu prochazejiciho filtrem po dobu trviih cykla
meieni, tedy po 3 x 20 minutach trvani tesWzorky jsou odebranyipd zahajenim
expozice a po jejim uk@eni. Ri osazeni ventikeni véZze novym filtrem je vana vypusta,

vycisténa a znovu napéma novymi 5 litry 8Zné pitné vody.

Vzorky jsou odebrany do sterilnich vzorkovnic. Obj&azdého vzorku je 50 mililiic
Po expozici jsou jednotlivé vzorky uloZzeny v co kmejSi dok do chladiciho boxu,

piepraveny do laboraite a nasledhzpracovany.
Stanoveny jsou tyto ukazatele:

» Celkovy pa@et mikroorganismm (CPMy) na kultiv&nim médiu PCA (Biokar
Diabnostics, Francie)p22 °C po dobu 72 hodin.

* Celkovy pa@et mikroorganismi (CPMgg) na PCA (Biokar Diabnostics, Francie)
pii 36 °C po dobu 48 hodin.

Pro zpracovani byl do Petriho misek inokulovan 1liliniroztoku nebo jeho desetinné
fedni. Inokulum bylo zalito sterilnim Zivnym médienPo uplynuti doby inkubace jsou

na miskach odgeny narostlé kolonie a vysledek byl vyiéd v jednotkach KTJ/ml.

5.3.5 Zpisoby méfeni fyzikalnich veli€in

V ramci zkouSeni byly mimo mikrobialnich paranietnéreny také fyzikalni vediny —
teplota, diferencialni tlak a rychlost vzduchu. awtenych dat byly vypétany
charakteristické hodnoty dith meteni, které umoznily porovnani vlastnosti pouzitych

filtr 0.

Teplota byla nifena pomoci anemometru, ktery zanowesiil rychlost vzduchu a jehoz
gidlo bylo umiséno uvnit mérného profilu. Casovy krok mdfeni byl 1 sekunda.
Z nantienych hodnot byly vyptieny pamery.

Pro vyhodnoceni tlaku byl vyuZzit diferencialni tekeér se sondami umi&tymi
pied a za filtrem uvnit mérného profilu. Casovy krok tlakorru byl nastaven

na 30 sekund. Z natfenych hodnot byly vypgeny pamery.

Pro stanoveni rychlosti pro&di byl zvolen odliSny postup. Vzhledem k tomu, yehtost

prouctni vzduchu nebyla v kazdém n#igpiicného profilu stejna, bylo nutné ji dgfit
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v dil¢ich ¢astech profilu, a vytuit tzv. metici mrizku. Méteni byla provééha v 9 mistech
profilu po stanovenou dobu 120 sekund stim, Zenbtyd nangiené v prvnich

30 sekundach (tedy v démakehu ventilatofi) nebyly v piméru zohledwny. V t€chto
casovych intervalech totiz nebyla rychlost prénidustalend, ale dochazelo k postupnému
namstu mefenych hodnot vlivem navySeni ok ventilatof. Skut&ny interval
pro vypaset pimérné bodové rychlosti byl proto 90 sekund, tedyrhjButy. Casovy krok
meieni byl 1 sekunda. Natftené hodnoty byly zpracovany a popsany statistickou
charakteristikou. Metodiku statistického zpracov@obpisuje Kapitola 2.2.3. Pro dalSi
vypoity byla nasledé pouzita vypdtena charakteristicka fomérna rychlost mireni

(parametr y).

Méreni rychlosti v ditich ¢astech profilu (v r&ici miizce pfitocného profilu) bylo
provedeno jestpired samotnym zkouSenim fiitirnicmér samotny filtr byl jiz v z&zeni
osazen, a to ztohoudodu, aby charakteristicka jmérna rychlost pld odpovidala
podminkdm v pibéhu experimentu. Rmérné bodové rychlosti pgo; podavaji obraz
o rozctleni rychlosti vzduchu. Jejich aritmetickymuap@&rem se vypditd rychlost ¥
charakteristickd pro ftocny profil za danych podminek, viz Vzorec 19. Oddak
vypoctené charakteristické rychlosti se jednotlivé bazlomychlosti 1iSi korel&nim
parametrem k ktery je specificky pro kazdé misto profilu. Vetlem k tomu, Ze termicky
anemometr je umi&h pri zkuSebni fazi rreni po dobu 20 minut (resp. 30 minut) pouze
v jednom mist profilu, je nutné upravit vyslednou tpnérnou rychlost ym, zjiSttnym
korela&tnim parametrem zohladjicim rozlozeni rychlosti v daném n&igkicneho profilu,

viz Vzorec 20 a 21.

Veso = (Vboo1 * Vogoz + -+ Vigog) /9 (19)
kde: \g............ Charakteristicka gimérna rychlost profilu

VBO0,iervernennns pramérna rychlost nifena 90 sekund v bégbrofilu i

Ki = Voo / Vo, (20)
kde: K............ korel&ni parametr rozlozeni rychlosti v kogrofilu i
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Ve = Ki [V (21)
kde: wri...... pramérna rychlost nifena v¢ase T (2G&i 30 min) v bod profilu i
Veerenannn charakteristicka faimérna rychlost

Charakteristicky (pmeérny) pritok  vzduchu byl

pramérnych rychlosti nagtenych po dobu trvani zkuSebniho cyklu (20 nebo &tuth

vypditdn  z charakteristickych

ktery byl vynasoben plochouifezu (v tomto fipact se jedna o plochu 400 x 400 mm),

viz Vzorec 22.

Q. =V. [A (22)
kde: Q............ charakteristicky (pmeérny) pritok vzduchu

A plocha péiezu (zde 0,16 f)

1 2 3

®--------- ®--—------- [ ]

4 5 6

@®--------- @®--------- o

7 8 9

®------—--- ®----—----- [

Obrazek 16 - Mrici miizka piatoéného profilu

5.4 Experimentalni zaFizeni na vyzkum filtra

Na zaklad definované metodiky zkouSeni bylo navrzeno expemntalni zézeni
pro vyzkum filti sestavajici z ventilatorové filtii wze pouzivané jak samostétriak
v kombinaci s ,ofukovanou vanou® (viz Obrazek 1Ravrh zdizeni byl konzultovan
se vzduchotechnickymi odborniky i realin& firmou, zohledsny byly také specifické
pozadavky navrhu s ohledem na snadnou obsluhu ditmabiizeni.
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yaove

Obrazek 17 - Experimentalniizzeni pro vyzkum filté

5.4.1 Ventilatorova filtra éni véz

Ventilatorova filtr&ni véz je z&izeni navrzené zacélem zkousSenitznych druli filtra

pro filtraci vzduchu a vyhodnoceni jejich vlivu kealitu prostedi.

Zatizeni bylo navrzeno tak, aby bylo mozné regulovatky motoru ventilatak a zarové
umoziovalo kontinualni réeni charakteristickych vein proudni vzduchu. Nasavany
vzduch prochazi fes zkouSeny filtr uchyceny v plastovém r&ke roznera
400 x 400 mm. Oprotijvodnim gedpokladm nebyl na vstupu osazen hruby filtr, jehoz
aplikace by mohla zkreslit &eni. Vysledné schéma s definovanymi fémikni ¢astmi

pouzité pro zadani vyroby je zachyceno nize, nagkor 18.
Hlavni ¢asti ventilatorové filtrani véze:

» Filtratni komora s hrubym filtrem — komora je undf&l na vstupu do Faeni.
Hruby filtr slouzi pro zachyceni hrubych amtot. Tento hruby filtr byl pro

potrebu kratkodobého experimentu vyjmut, aby nedocladzelzkresleni vysledk
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zaizeni by jeho uziti bylo opodsta&tme.

» Filtracni komora hlavni — v konfe je ve vyjimatelném ramu umist zkouSeny
filtr. Pro vnittni manipulaci jsou na plasti komory undish uzaviratelna dkka.
Nad ramem s membranou je osazen drzak s miskoultnzakni médium (agar),
viz Obrazek 20. V kome jsou roviZz uchyceny senzor anemometru a tlakam

Vnitini pritez komory je 400 x 400 mm, vySka je 600 mm.

» Komora vedlejsi — tato komora je vybavena revizrdmiiky. Je v ni umigh drzak
na misku s agarem. V korfeje zausin vyvod diferencialniho tlakoénu. Vnitini

praiez komory je 400 x 400 mm, vySka je 300 mm.

* Ventilatorovy dil — v tétocasti jsou sério¥ osazeny dva kusy ventilatotypu
RM 315 LK s maximalnim vykonem 2 x 800%m pii externim tlaku aZ 800 Pa.
Ventilatory jsou ovlddané regulatory &k, které dle paeby zajiSuji zmeny

pratoku vzduchu.

* Ram pro uchyceni prék— ram je osazen pojezdovymi kol, ktera zajjsmobilitu

zdaizeni.
1
e Legenda hlavnich ¢asti

1 — Filtra¢ni komora s hrubym filtrem

2 2 — Filtrac¢ni komora hlavni
3 — Komora vedlejsi

3
4 — Ventilatorovy dil

e
—_—>

Obrazek 18 - Ventilatorova filttai vz — zadavaci schéma
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Zatizeni je osazeno regdldami a ovladacimi prvky, fotéelniho panelu viz Obrazek 19.
M¢fici pristroje zaznamenavaji rychlost préndvzduchu, teplotu pragdi a zndnu tlaku
pied a za filtrem. Pro #&iieni byly pouZzity tyto fistroje:

» Termicky anemometr — &i rychlost proudni a teplotu prosédi dle zvoleného
casoveho kroku. Pro &feni byl zvolen anemometr typu TA888 s teleskopickou
sondou, ve které je umést tenkovrstvy film. Z hlediskaipsného réeni je nutné
anemometr vlozit do zény laminarniho prénd tomu také odpovidd navrh

experimentalniho z&zeni.
0 Rozsah meni rychlosti vzduchu: 0,0 az 10,0 m/gggnost +/- 5 %.
o Rozsah m¥eni teploty: -10 az 50,0 °Cigsnost +/- 1 °C.

v

» Diferencialni tlakondr — meti rozdil tlaku ped a za filtrem. Pro #éiieni byl pouZzit
piistroj firmy Endress-Hauser, typ Deltabar M PMDY&dn& se o kompaktni
provedeni tlakorru s integrovanym displejem. d&&ni zaji$uje nerezova

membrana na zaklaaiskanych vstupnich dat.
o Material membrany: nerezova ocel AISI 316 L

o Rozsah nareni: 0,0 — 3000 Pajgsnost +/- 0,15 %.

Rozvadég

Termicky anemometr

Ridici jednotka (PLC)

Ovladani vykonu
ventilatori

Diferencialni tlakomeér

Obrazek 19 - Ventilatorova filtéai v¢z —celni panel
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Cidla mgticich gistroja jsou umisina v hlavni filtr&ni komde spolu s ramiem,
ve kterém je uchycen zkouSeny filtr. Dva kusy Jétdii jsou umistny v dostaténé
vzdalenosti od filtru tak, aby byla zajg homogenita vzduSného proudu a zatgebo
dostatény tah. V hlavni a vedlejsi kot (tedy ped a za filtrem) jsoudnem zkousSeni

umisgny misky se vzorky.

Senzor anemometru

Horni miska se zivnym
médiem (agarem)

Vystup diferencialniho
tlakoméru

Uchyceny filtr

Obrazek 20 - Pohled do hlavni filkrd komory

Pro realizaci ventilatorové filttai véZe byly vyuZzity standardni vzduchotechnické prvky
z pozinkovanych plechtlou¥’ky 0,6 mm. Komory jsoutvercové pedevsim z divodu
snadijSi manipulace se vzorky. Foto realizovaného expentdlniho zézeni,
viz Obrazek 21.
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Obrazek 21 - Ventilatorova filttai véz - realizace

5.4.2 Ofukovana vana

Ofukovand vana je zkuSebni fizeeni, které slouzi k @veni pedpokladu pechodu
polutanti ze vzduchu do vody. Jedna se o plastovou nad@bltemou se napojuje vyfuk
vzduchu z filtr&ni véZze. V nadob je napudina voda, ktera se prastnictvim hladiny
dostava do styku s filtrovanym vzduchem. Z vodyujsodebirany vzorky a posilany

na rozbor.

Zatizeni je jednoduché, wednic¢asti je umistn ndpojny kus o DN 320, v zadoasti
dvirka na vyfuk. Horni viko nddoby je oteviratelné, dyy umozrén jednoduchy fistup
k médiu. Rozrary zaizeni jsou 1000 x 420 x 550 mm (A x B x H).
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Obrazek 22 - Ofukovana vana - realizace

5.5 ZkouSené filtra¢ni materialy

Pro poteby kratkodobého zkouSeni byly zkouSeny jak filbgnovlakenné, tak filtry
béZzné. Oba druhy filtr byly vzdy zkouSeny ve stejny den za stejnych podkitak, aby
byly minimalizované odchylky Zisobené vlivem okolnich podminek, mapgeploty,

vzdusnych prouil volby mista atd.

Filtry byly vkladany do experimentélniho itzzeni, ve kterém byly upe¥né pomoci
plastového ramiku, viz Obrazek 23. Uchyceni filtrbylo vzdy stejné, v plném rozsahu
profilu tak, aby nedochazelo k Zzadnému zkratovénougni vzduchu. Ramiek byl vzdy

umisgn v hlavni filtratni komde ventilatorové ¥ze.

Kazdy zkouSeny filtr byl v randéu uloZzen plos& nebyl skladan. bvodem byla zvolena
metodika zkousSeni filir, kdy hlavnim cilem bylo srovnani dvoiznych filtratnich tkanin

a nikoliv dosazeni limitnichdainnosti. Aby se zamezilo ovli¢ni vysledki meéreni kwili
riznému poskladani a tim i nerovnémmému zatizeni filtru, bylo rozhodnuto o zkouseni

filtru jednoduSe uchyceném v raske bez dalSiho skladani nebo jiné&m tvaru.
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Obrazek 23 - Rklad upevgni filtru v rame&ku

5.5.1 Nanovlakenné filtry

Nanovlakenné materidly, které byly pouZzity pro zkeni, byly vyrobeny pomoci procesu
elektrostatického zvlalovani, kdy roztok polymeru prochazi -elektrickym qual

s vysokym nagtim a hotova nanovlakna jsou odebirana do kolekteimi kapitola 2.2.3
Elektrostatické zvlakovani. [44]

Vnitini struktura nanovlakennych filtfje vicevrstva. Je to dano tim, Ze materialy vanikl
metodou elektrospinningu jsou netkanymi textilierkdy jednotlivd nanovldkna jsou
uloZzena ndhodnna nosné vrsty Parametry jednotlivych vrstev lzeénit pii vyrobé
dle pozadavik na finalni vlastnosti. Skladba nanovldkennych rifiltje patrna
na Obrazku 24, zatimco mikroskopicky snimek vrsteanovlaken je zachycen
na Obrazku 25. Samotnou aplikaci nanovldkennéhua filchyceného v raniku je mozné
vidét na Obrazku 23.
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Legenda:

1—Vrchni kryci vrstva
2 —Vrstva nanovlaken

3 — Spodni nosna vrstva

Obrazek 24 - Skladba nanovlakennychfiltr

Obrazek 25 - Mikroskopicky snimek vrstvy nanovlaken

Pokusy byly provedeny postupnna tech fKiznych typech nanovlakennych filtr
charakteristika filth je popsana v Tabulce 5.a@zitym kritériem pro jejich vyér byla
vysokad mira zachyceni mikroorganism ostatnich biologickych polutdnipii nizkych
ploSnych hmotnostech aplikované nNT ve fiitva vrst. Tyto ploSné hmotnosti se
pohybuji ve zlomcich gramu na meétvereni filtracni plochy. VySSi gramaze nNT sice
zvySuji filtratni Einnost, avSak nést tlakové ztraty takové filttai vrstvy je uz prgadu

aplikaci nepjatelny.

Z toho divodu doslo také ke korekctiprolbé jednotlivych filtri. Po prvnich zkouSkéach se
ukazalo, ze zvolené nanovlakenné textilie FeglN1 a nasledni N2 maji vysoké tlakové
ztraty, a to dokonce nasabmproti kEzné pouzivanému filtru. Z hlediska zateni se
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utypu N1 a N2 jednd ofidu HEPA, pgesrgji H10 platnou pro oba filtry. Proto byl
vytipovdn a zkouSen filtr N3, ktery spadal do kateg filtra jemnych, tidy F7,

s odlwivosti aerosolovyckliastic E, v rozsahu 80 - 89,9 % (viz Tabulka 2).

Tabulka 5 - Charakteristika nanovlakennychfiltr

Ozn&teni filtru N1 N2 N3
Oznaseni textilie (vyrobce) PL1023+PL1082| PL 624+PL626 PL1067
(A) (A) (A)
PoégF vnitnich vrstev 4 4 3
textilie
1. vrstva (svrchni) PP SB PP SB PP SB
' (30 g/m?) (30 g/m?) (30 g/m?)
2 vrstva NNT PVDF_HFP| nNT PU-SAN NNT PU-SAN
' (0,30 g/m?) (0,45 g/m?) (0,45 g/m?)
3. vrstva nNT PU 918 NNT PU-SAN i
' (0,20 g/m?) (0,45g/m2)
4. vrstva (spodni, nosng) VS SB VS SB VS MB
' podnt, (30 g/m2) (30 g/m?) (30 g/m2)
P'oEeE vrstev filtru v 1 1 1
rameku
Celkova filtrasni plocha 0,16 M 0,16 nf 0,16 nf
Trida filtru dleCSN EN H10 H10 L/

779

Zvolené materidly filtit byly ozn&eny N1, N2 a N3. Filtry N1 a N2 jsattyivrstvé, kdy
acinnd filtratni vrstva z nanovlakennych matetigle dvojita, vytvdena z kopolymer
polyvinilidenfluoridu a hexafluorpropylenu, respiet z polyuretantového roztoku. Filtr
N3 je trojvrstvy, @inna filtratni vrstva je tvéena pouze jednou vrstvou z polyuretanu. Jak
je uvedeno vySe, hlavnimidodem pro snizeni mnozstvtianych vrstev bylo snizeni

tlakoveé ztraty filtru a tim i odporu filtru.
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Uginné vrstvy jsou shora kryty pausnou vrstvou z polypropylenu vygdigho pomoci
technologie spundbond. Takto vyrobena vrstva nétkartilie zajiuje odolnost &inné

vrstvy filtru proti o€ru a mechanickému poSkozeni. [36]

Podobr funguje také spodni vrstva, ktera ma navicéjesdsnou funkci — jedna se
o zakladovou vrstvu, na niz jsou jednotliva nadkib nanasendipyrob¢. Tato vrstva je
vyrédbina jako netkand textilieifmo z polymeru. Je t¥ena v pipact filtri N1 a N2
viskdzou vyrdbnou pomoci technologie spundbond. U filtru N3 bgteodni vrstva sice

zhotovena také z viskdzy, ale vyrobena byla za mdmechnologie meltblown.

Z hlediska aplikace vhodné spodni vrstvy bylo uv@hm nad pouZzitim dvou moZnosti.
Zatimco SB textilie ppravené z mikrovlaken (pmér priblizné 20 um) vykazuji vysokou
prodySnost a tédlt zanedbatelny zachytastic, MB textilie (pmér ca lum) maji
pii pomerné dobré prodySnosti vyraznvySSi hodnoty zachytgastic. Tato skutaost
nabada ke kombinaci MB s nanovlakny, kd&gmnost MB vrstvy nezjsobi vyrazné

navyseni tlakové ztraty &ippmnost nNT vyznaminzvySi &innost zachytu.

Obecr je u vSech nanovladkennych filtduleZita stranova preference. Je nezbytné zajistit,
aby byly filtry vystaveny proudu vzduchu svou svitktranou. V opmém gipad bude

omezena funkce filtru a sniZzena jeliinaost. [35]

5.5.2 Bézné pouzivané filtry

Vzduchotechnicka potrubi vodohospégldych zaizeni jsou v sotasné dob chrargna
bézre pouzivanymi filtry (dale jen dZné filtry), které jsou z&tSi ¢asti tvdeny materialy
z netkanych textilii. Filtréni tfida €chto filtrd odpovid4 zE&azeni G, tedy hrubé filtry.
V souwasné dob neexistuje podrobna reSerSe stavu ochrany vodojagtkoliv je ochrana
popsana normou, dle zkuSenosti ziskanych od preated je mira této ochrany
individualni. [27] Jako srovnavaci ekvivalent bylyoto vybrany dva druhy filir — filtr

bézre pouzivany (K1) a filtr pedepsany normou (K2).

Po porad s Provozovatelem vodovodni infrastruktury bylgeyzata netkana textilie
oznaena jako filtr K1, jejiz vlastnosti jsou popsanyfabulce 6. Tato textilie se¢hne

pouziva na vzduchotechnickych potrubich voddienrdedna se o netkanou textilii
Z polypropylenu, viz Obrazek 26. Samotna vrstvdiltexe priliS prostupna a jemna na to,

aby zabranila vnosu menSi¢astic do z#&zeni. Filtr&ni tfida odpovida z#&déni G1, tedy
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hruby filtr s odlivosti syntetického prachu nizsi nez 64,9 %. Vzéhadk nizké Ginnosti
filtru Provozovatel tuto textilii peklada a znasobenim vrstev dosahuje vysSiho &tupn
ochrany. \étSina aplikaci této textilie zahrnuje ulozeni vea# 8 vrstvach. Pro zkouSeni
a srovnani &innosti byla vybrana varianta 8 vrstev. Navzdoriadlni textilie do 8 vrstev
filtra¢ni trida filtru K1 odpovida stalgite G1.

Obrézek 26 - Filtr K1 osazeny v ratke

Na zéklad pozadavik normyCSN 75 5355 Vodojemy byl zkompletovan filir K2. Tent

filtr tvofi:
* Rounova (netkand) textilie.
* Protipylova zabrana.
* Rounova (netkand) textilie sycena aktivnim uhlim @iiminaci plisni a pach

* Rounova (netkand) textilie.

Uginné vrstvy filtru K2 jsou kombinaci protipylové lm@ny a textilie nasycené aktivnim
uhlim. O vrstvy jsou vyrobeny z polymeru PET. Preegfiltraci slouzi svrchni vrstva
z hrubé netkané textilie, ktera je pouzita také ppodnicast. Pouzité materialy jsou

zobrazeny na Obrazku 27.
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Filtr sestaveny z vySe popsany&hsti sefadi do filtra&ni ttidy G3, odpovidajici hrubym
filtram. Uginnost filtru odpovida rozsahu 80 — 89,9 % ptedni odlgivost na synteticky
prach.

Svrchni ochranna vrstva

Protipylova zabrana

Textilie sycena

aktivnim uhlim

Spodni ochranna vrstva

Obrazek 27 - Vrstvy &ného filtru K2

Tabulka 6 - Charakteristikagbnych filtra

Oznaéeni filtru K1 K2

Oznaseni textilie (vyrobce) PP-textilie Dle CSN 75 5355

(Vyrobce B) (Vyrobce C)
Patet vnittnich vrstev textilie 1 4
] S6305-100
2
1. vrstva (svrchni) PP (17 g/m?) (100 g/m?)
5 vrstva ) S4282150 PET
' (150 g/m2)
3 vrstva ) S4670-27(PET
' (270 g/m?)
] ) S6305-100
4. vrstva (spodni, nosna) - (100 g/m?)
Patet vrstev filtru v rameku 8 1
Celkova filtrani plocha 0,16 M 0,16 nf
Trida filtru dlieCSN EN 779 Gl G3
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6. Kratkodoby experiment — vysledky a diskuze

V ramci kratkodobého experimentu na experimentélndifizeni byl proveden 1 zkuSebni
test a 6 jednodennich aplitdch test. Testy byly provaghy s fiznymi filtry
nanovlakennymi i komeénimi, ve venkovnim i vninim prostedi, s rozdilnymi dobami
expozice, s ofukovanou vanou i bez vany, srozdilnyastavenim regulatbrot&ek
ventilatof.

Jednotlivé testy a jejich vysledky jsou popsanyasledujicich kapitolach. Spdleym
prvkem, ktery se objevuje u kazdého testu, bylaodikh zkouSeni. Vzdy byl zkouSen
jeden nanovlakenny filtr ve vice cyklech a jeddtr Komegni ve vice cyklech. Na zéw
byl proveden test bez osazeného filtrugtope vice cyklech. Kazdému dfeni nového
filtru (ptfipadré aplikace bez filtru) fedchézelo definovani charakteristické rychlosti
prouckni vzduchu.

Vzdy stejnym zpsobem probihal rowz odkEr vzorki, ktery je popsan vipdchozi
kapitole. Vyhodnoceni natfenych hodnot probihalo préstinictvim statistickych metod
(viz Kapitola 5.2). Kompletniighled takto ziskanych charakteristik je uvedertiloBe 1
této prace.

Zakladni charakteristika jednotlivych tést¢etné paitu opakovani a ozgeni zkouSenych

filtrt je sumarizovana v Tabulce 7.

Tabulka 7 - Zakladni charakteristika test

3 =} N— 5\ =) ‘E 3 =
e 5 8L | &% | 3_ | ® S
N S — n O 2= x = o — oM~
c = I= o> S S @ = N
() o [} 55 = = S35 = c 3
® o= =i 0 > e csE | 8
N N =3 = 2 S 2
© O 2 = | & s O
TO | 13.05.2014 N1 V 1 3 15:;20:30 Vv
N1 V 1 3 20 V
T1 | 14.08.2014 K1 V 8 3 20 Vv
- V - 3 20 V
N2 Vv 1 3 20 B
T2 | 28.08.2014 K1 V 8 3 20 B
- V - 3 20 B
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N3 \% 1 3 20 \%

T3 | 12.11.2014 K2 \% 1 3 20 \%
- \% - 3 20 \%

N3 \% 1 3 20 B

T4 | 13.11.2014 K2 \% 1 3 20 B
- \% - 3 20 B

N3 U 1 3 30 B

T5 | 03.12.2014 K2 U 1 3 30 B
- U - 3 30 B

N3 U 1 3 30 B

T6 | 04.12.2014 K2 U 1 3 30 B
- U - 3 30 B

6.1 ZkuSebnitest TO

S ohledem na skuteost, Ze byla navrzena nova metodika zkouSeni,aktesol
kombinovala #izné typy mdficich postufi a odiEri vzorka, byl pred zahajenim wieni
proveden zkuSebni test TO. Tento test si kladlilzzegména:

» Owiit vhodnost navrzené metodiky pro ety zkouSeni

» Zjistit zakladni nastaveni ventilatora metricich za&izeni (termicky anemometr

a diferencialni tlakorr).
* Owtit volby ¢asového kroku jednotlivych ¢reni.
» Vytvotit vhodny netici protokol pro patby zdznamu jednotlivychdieni.
e Zjistit orienta&ni rozsahu rrenych hodnot a vyg@tanych vysledk.

» Posoudit vhodny typ mikrobiologickych parantepro jednotlivé typy odéra.

ZkuSebni test se zatil predevsim na ziskani zakladnich informaci o vyslédaipostupu
testi, proto byl testovan pouze nanovlakenny filtr Nigrit nebyl srovnavan s aplikaci
béZného filtru nebo aplikaci bez filtru.
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6.1.1 Vysledky testu TO

Shrnuti: zkuSebni test TO, proveden 13.5.2014 waaxnim prosiedi, pouze pro filtr N1,
3 x 1 cyklus, doba trvani jednoho cyklu 15 minuggemi M1), 30 minut (M2) a 20 minut
(M3), pripojena ofukovana vana, ventilatory nastaveny naimani ot&ky (2 x 100 %),

osazen hruby filtr v mistsani. Vysledné gmeérné hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 8.

Praimérnd teplota v rirmém profilu byla nariena v rozsahu 16,5 — 16,8 °C{({perné
16,6 °C). Rychlost byla #iena pouze bodeévbez gedchoziho zjighi korel&niho
koeficientu k Byly zaznamenany rychlosti pratd 0,242 — 0,252 se smodatnou
odchylkou 0,026 — 0,029 (@@mérna hodnota rychlosti 0,247 sipnérnou odchylkou
0,027). Odpor filtru N1 afedrazeného hrubého filtru se proto projevil nizkynitpkem
vzduchu v rozsahu 139 - 145%m (pram&r 142,0 nih) a vysokou tlakovou ztratou
1180 Pa zaznamenanou shéga vSechiech ngtenich.

V ramci nefeni spad ze vzduchu byl &hem testu TO &fen pouze parametr CRBM Byly
zjistény hodnoty ped filtrem v rozsahu 11 — 14 KTJ gonérna hodnota 13,3 KTJ). Tyto
hodnoty piblizné odpovidaji hodnotdm spadu n&enym mimo ndrny profil v blizkosti
experimentalni jednotky. Velky rozdil Ize pozorovat nangienych hodnot spadu
za filtrem, kde byly zaznamenany vyr&zmizsi hodnoty v rozsahu 0 — 5 KTJ {p®rné

3 KTJ).

Vyluhoveé testy vykazuji velice prainlivé hodnoty, které se 1iSi u kazdého ze zkouéeny
vzorki, a to jak u ukazatele CRPM (rozsah 12 — 70 KTJ, imérn¢ 28 KTJ), tak
u ukazatele mikromycety-plisn(rozsah 6 — 13 KTJ, pmérné 9 KTJ). Naproti tomu

ukazatel mikromycet-kvasinky byl nulovy u vSeckiani.

Vzorky vody odebrané z ofukované vany ukazuji ngbohmefeni. Ri vyhodnoceni
parametru CPlp doSlo k nadrrnému fistu kultur v miskach. €@ekavany vysledek

v fadech jednotek az desitek KTJ tak bskalikanasoba piekrazen.
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Tabulka 8 - Vysledky testu TO

Typ mereni Individualni méreni Prumery
Oznaceni méreni TO-M1 TO-M2 TO-M3 - M1-M3
Oznaceni filtru N1 N1 N1 - N1
ks 2 Fd 2 - 2
Provoz ventilatoru
% 2 x 100 2 %100 2% 100 - 2% 100
Trvani méreni min 15 30 20 - 15,30,20
Primeérna teplota °C 16,5 16,6 16,8 - 16,6
Primeérna rychlost m/s 0,252 0,246 0,242 - 0,247
Smér.odch. prumérné rychlosti - 0,029 0,026 0,027 - 0,027
Charakteristicka rychlost m/s 0,252 0,246 0,242 - 0,247
Charakteristicky pritok vzduchu m’/h 145,3 141,6 139,2 - 142,0
Prameérny diferencidlni tlak Pa 1182 1184 1183 - 1183,0
Pred filtrem KTJ 11 14 14 - 13
CPM3, Za filtrem KTl 4 5 0 - 3
Mimo filtr KTJ 14 13 13 - 13
Spad
Pred filtrem KTJ - - - - -
Plisné Za filtrem KTJ - =
Mimo filtr KTJ - -
T=0 KTJ/ml 4760 - - - 4760
CPM;;
T=20 KTJ/ml 4280 4560 4600 - 4480
Voda
=0 KTJ/ml 1600 - - - 1600
CPMsg
T=20 KTJ/ml 1195 1940 1067 - 1401
Typ méreni Individualni méreni Prumery
Oznaceni méreni TO-V1 TO-V2 TO-V3 TO-V4 Vi1-v4
Oznaceni filtru N1 N1 N1 N1 N1
CPM,, KT)/ml 70 15 12 16 28
Vyluhy Plisné KTI/ml 13 11 6 7 9
Kvasinky KTJ/ml 0 0 0 0 0

6.1.2 Ziskané poznatky ze zkuSebniho testu a jejich apldce

Poznatky ziskané zkuSebnim testem byly detailghodnoceny. Obeénse zvolena
metodika ukézala byt vhodn& pro ety zkouSeni. Bkteré ze ziskanych poznéthyly

vyuzity pro finalni apravu navrzené metodiky:

» Byl sestaven protokol o &eni a zavedenoudledné ozngni odirovych mist

filtru pri vyluhovych zkouSkach. Protokol odteni je uveden viHoze 3.
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* P meéfeni rychlosti viiznych bodech profilu byla naffena rozdilna gmeérna
rychlost. Méfeni tak nebylo dostate¢ reprezentativni. Proto bylo bodové&ieni
rychlosti v nérném profilu doplgno o stanoveni charakteristické rychlosti platné
pro cely profil progtednictvim néfici mrizky.

* Hruby filtr osazeny na vstupu do experimentalninm#ly mél vliv na mgienou
rychlost proudni vzduchu. Také se u tohoto filtré¢ekdva jeho postupné zanaSeni
a zkreslovani grenych vysledk spadi a vyluhi. Z toho divodu byl filtr vyjmut
Z jednotky.

o Ukazatel potu mikromycet-kvasinek stanoveny u vyluhovych vZobyl vyjmut
Z posuzovanych param@trPi opakovanych r&enich v ramci zkuSebniho testu
byla jeho hodnota vzdy nulova. Tento parametr biglapw owren také

u pozajSich tesk (T1), ale jeho hodnota byla vzdy minimalni.

 Ukazalo se, Ze mnozstvi zachycenych €pgd nutné doplnit o druhy
mikrobiologicky ukazatel. V dalSim zkouSeni byl forodoplren o ukazatel

mikromycet-plisni.

» Mg¢ieni bylo provedeno ve 3 testovacich cykleéihzpchovani stejného nastaveni
méteni. Vysledky niteni jednotlivych cyki jsou si navzjem velice podobné. Bylo
rozhodnuto, Ze vyhodnoceni jednotlivych tegrobihat formou gimeéra hodnot

Z jednotlivych ngieni.

» Vysledky vzorki spad jsou uvadny v absolutnich hodnotach (KTJ). Vzhledem
k ovétené nerovnowrné distribuci vzduchu by fpvodem na jednotky vazané
na mnoZstvi vzduchu (KTJAnnebo na plochu Petriho misky (KTJHntochazelo
ke zkresleni vysledkporovnavanych fili.

* Vysledky vzorki z vyluhi filtru a z ofukované vany jsou uvédy v jednotkach
KTJ/ml vazanych na mnoZstvi vyhodnocovaného roztokiery byl ziskén

zpracovanim vzork (u vyluhi) nebo odbrem vzorki (ofukované vana).

eV prabéhu zkouSeni dochazi k ovligni meieni tiznymi vrgjSimi vlivy (vitr,
mnoZstvi¢astic ve vzduchu).®om jejich &inek se v piibéhu ¢asu n&ni a neni
mozné zajistit stejné podminky pro dvazmé nefici cykly ve dvou dnech.

Jednotlivda mdfeni iiznych drutd filtra mohou byt proto srovnavana vzdy
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s ohledem na specifické podminky v dojejich zkouSeni. Podrobné vysledky
jednotlivych tesi a neficich cykl jsou rozepsany vitoze 2.

* Byly zvoleny doby mdfeni 15, 20 a 30 minut pro test TO. Jednotlia8y nenily
zdsadni vliv na vysledky mikrobiologickych analyBylo rozhodnuto, Ze
pro venkovni miteni bude pouZzita doba zkouSeni 20 minut, zatimoozkouseni
ve vnittnim prostedi doba 30 minut. Zvolené doby odpovidaji poZadavkanym
vyhlaskou Ministerstva zdravotnictri 6/2003 Sb i fedchozim vyzkuriim. [24]

* Vzorky odebrané z ofukované vanyghem zkuSebniho testu byly kontaminovaneé.
Po analyze vykazovaly vysledkiadow v tisicich KTJ bez jakékoli zavislosti
i priciny. Davodem bylo pouZziti rozvodu nedost&ie upravené uzitkoveé vody,
kterou byla vana napina. U dalSich r¥eni byla vana pkna vzdy pitnou vodou

ze standardniho vodovodnitadu.

* Vzhledem k pedpokladu minimélnich naffenych hodnot byla expozice vzdrk
vody z ofukované vany maxima&prodlouzena. Mezi jednotlivymi &hicimi cykly
byla voda ve vahponechana, po kazdém cyklu byly odebrany vzorkyk& dé
nové aplikaci byla voda vyénéna a vana umyta.

e Vzhledem kvysSimu odporu nanoviakenného filtru Milo rozhodnuto
0 provedeni tedtT1-T4 @i plnych ot&kach obou ventilatdr U testi T5 — T6 byly
ot&ky motoru ventilatak snizeny tak, aby byly minimalizovany rozdily
v rychlostech mezi jednotlivymi cykly &heni.

* Nevhodré nastaveny diferencialni tlak@m Byla nutnd korekce #&ienéhocasu
a jeho pevod natas aktualni. Bstroj byl plenastaven na spravné parametry.

* Volba casového kroku u diferencialniho tlakém a teplondru — namgiené
hodnoty se v gibéhu kratkodobého testu dmily jen minimalr€, v rozsahu
presnosti naficich zdizeni. Ztoho d@vodu byl upravencasovy krok mdfeni

z pavodni 1 sekundy na 30 sekund.

6.2 TestT1l

Shrnuti: test T1, proveden 14.8.2014 ve venkovniosi®di, filtry N1 a K1, 3 x 3 cykly,

doba trvani jednoho cyklu vzdy 20 minufigmjena ofukovana vana, ventilatory nastaveny
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na maximalni ot&ky (2 x 100 %). Vysledné pmérné hodnoty jsou zobrazeny
v Tabulce 9.

Primérnd teplota v irmém profilu byla namrena v rozsahu 17,1 — 18,4 °Ghlem
jednotlivych ngticich cykh. Fri zkouSeni Bzného filtr a aplikace bez filtru byla teplota

vyssi o ca. 0,5 °C.

Charakteristicka rychlost pro&aii byla niZsi u filtru N1, kde dosahovala hodnabzmezi
0,457 — 0,486 m/s (pmeérng¢ 0,473 m/s), zatimco u filtru K1 bylo na&beno
1,472 - 1,607 m/s (gmérné¢ 1,554 m/s). Maximalni rychlosti byly zaznamenany
u aplikace bez filtru, a to 2,793 — 3,011ufperne 2,903).

Stejnymi rozdily pak je charakterizovan takétpk vzduchu filtry dosahujici hodnot 263,3
— 280,2 nth u filtru N1 (pmér 272,5 nilh), 847,9 - 925,6 fth u filtru K1 (pamar
894,8 nih) a 1608,9 — 1734,1 #m u aplikace bez filtru (fmer 1671,9 nih).
Rozdilnym hodnotam odpovidaji také ngené hodnoty diferencialniho tlaku, které gasn
ukazuji na nejvyssi odpor nanovlakenného filtru (d&imeérné 1180 Pa) oproti dZnému

filtru K1 (pramérné 728 Pa) a minimalni ztraty wipad aplikace bez filtru (10 Pa).

Pramérny spad ped filtrem byl srovnatelny pro oba filtry N1 a Klaplikaci bez filtru,
ktery se pohybovatadow v desitkach KTJ pro oba ukazatele — GMPplisré. O reco
malo nizsi, ale stale v rozsahu desitek KTJ, byhditan také spad mimo experimentalni
jednotku pro vSechny aplikaceéiem 9 mgficich cykli, opst u obou ukazatél Oproti
tomu rozdil Ize pozorovat u hodnotyiprérného spadu za filtrem. Zde byly zaznamenéany
vyrazré nizSi hodnoty u filtru N1 wadu jednotek (4 — 12 KTJ, gmérne 9 KTJ)
oproti filtru K1 (31 — 59 KTJ, prmérné 48 KTJ), a to pro oba ukazatele, CRMplisrs.

Vyluhové testy vykazuji hodnoty fadu tisiéc KTJ pro parametr CPM pro oba filtry,
piicemz vysSSi mnozstvi latek je zaznamenano na filtfu (Brimeérné 10449 KTJ/ml)
oproti filtru N1 (ptimérné 5034 KTJ/ml). Parametr mikrocety-plésrvykazuje opt
hodnoty srovnatelné pro oba filtry, tentokrat sSig$ mnoZstvim latek zachycenych
na filtru N1 (pamérné 223 KTJ/ml) oproti filtru K1 (piimérné 169 KTJ/ml). Vzhledem

k rozsahu jednotlivych steni je mozné povazovat ®byto hodnoty za sabodpovidajici.

Vitestu T1 byl mdfen také ukazatel mikromycety-kvasinky. Potvrdil pieedpoklad
definovany Bhem zkuSebniho testu TO. MnoZstvi zachycenych lagk opst minimalni,
tentokrat v rozsahu 0 — 10 KTJ/ml. Vzhledengikto vysledkim nebyl jiz tento ukazatel

méien v dalSich testech.
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Podobi jako meteni kvasinek rély i vysledky n&teni vzorki vody z ofukované vany
minimalni hodnoty v rozsahu 0 — 2 KTJ/ml pro vSeclplikace, a to u obou parametr

CPM,; i CPMse. Nametené hodnoty nejsou fikazné. Pohybuji se na drovni chybyieni.

Tabulka 9 - Vysledky testu T1 -jonéry meieni

Typ méfeni Primeéry méreni
Oznaceni mereni M1-M3 | M4-M6 | M7-M39
Oznaceni filtru N1 K1 -
ks 2 . 2
Provoz ventilatorl
% 2 %100 2 x 100 2 x 100
Trvani méreni min 3x20 3x20 3x20
Primeérna teplota e 17,6 18,2 18,2
Primeérna rychlost m/s 0,379 1,521 2,829
Smeér.odch. prumérné rychlosti - 0,101 0,212 0,350
Charakteristicka rychlost m/s 0,473 1,554 2,903
Charakteristicky priutok vzduchu m3/h 2725 894,8 1671.,9
Priimérny diferencialni tlak Pa 1181,0 717,72 9,7
Pred filtrem KTJ 55 58 72
CPM,; Za filtrem KTI 9 48 -
Mimo filtr KTJ 42 30 48
Spad
Pred filtrem KTJ 45 49 42
Plisné Za filtrem KTJ 6 38 -
Mimo filtr KTJ 33 2 30
T=0 KTJ/ml 1 i 0
CPM,5
T=20 KTJ/ml 0 2 2
Voda
T=0 KTJ/ml 1 1 0
CPM;
T=20 KTJ/ml 0 0 0
Typ méfeni Priméry méreni
Oznaceni méreni V1-V4 V5-V8
Oznaceni filtru N1 K1 -
CPM;, KTJ/ml 5034 10449 :
Vyluhy Plisne KTJ/ml 223 169 -
Kvasinky KTJ/ml 2 4 -
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6.3 TestT2

Shrnuti: test T2, proveden 28.8.2014 ve venkovmiosiedi, filtry N2 a K1, 3 x 3 cykly,
doba trvani jednoho cyklu vzdy 20 minut, ofukovaw@na nefipojena, ventilatory
nastaveny na maximalni ¢ (2 x 100 %). Vysledné pmérné hodnoty jsou zobrazeny
v Tabulce 10.

Primérna teplota v irném profilu byla namrena v rozsahu 16,7 — 20,5 °Ghlem
jednotlivych ngticich cykh. Fi zkouSeni Bzného filtr a aplikace bez filtru byla teplota

vySSi pimérné 1,6 °C.

Na zaklad meteni bylo zjiSéno, Ze charakteristicka rychlost préad byla ogt nizsi

u filtru N2. Dosahovala hodnot v rozmezi 0,485 548, m/s (pimérné 0,521 m/s).,

zatimco u filtru K1 byla nagtena rychlost 1,496 — 1,614 m/s {p®rné¢ 1,575 m/s).

Maximalni rychlosti byly zaznamenany u aplikace Bizu, a to 2,875 — 2,933 m/s
(pramérné 2,911 m/s).

Podobnymi rozdily je charakterizovan takétpk vzduchu filtry. Byly narmfeny hodnoty
279,1 — 315,5 fith u filtru N1 (pemér 300,3 ni/h), 861,8 - 930,8 fth u filtru K1
(pramér 907,3 ni/h) a 1656,1 — 1689,1 ¥ u aplikace bez filtru (imsr 1676,7 nih).
Rozdilnym hodnotam odpovidaji také ngemé hodnoty diferencialniho tlaku, které gasn
ukazuji na nejvyssi odpor nanovlakenného filtru (Ndimérné 1211 Pa) oproti &Znému

filtru K1 (pramérné 737 Pa) a minimalni ztraty ipadt aplikace bez filtru (13 Pa).

Praimérny spad ped filtrem pro parametr CPMbyl nejmensi pro filtr N2 (18 — 34 KTJ,
pramérné 28). O rco malo vySSi hodnoty byly naiteny u filtru K1 (31 — 43 KTJ,
pramérné 36 KTJ), vyznamé vzrostl u aplikace bez filtru (66 — 200 KTJ,up@rné
128 KTJ). Spady ®fené mimo experimentalni jednotkuritpm zistavaji podobné
pro vSechny 3 aplikace, tedy v rozsahu 11 — 46 Welky rozdil je mozné pozorovat
v metenich spail za filtry, které pro filtr N2 dosahuji hodnot \djeotkach KTJ (2-4 KTJ),
zatimco pro filtr K1 jsou reny hodnoty v desitkdch KTJ (23 — 34 KJ).

Obdobna situace je patrna ve vysledcich 8pad ukazatel plish Hodnoty ngrené ped
filtrem jsou si podobné stejnjako hodnoty mrené vedle experimentéini jednotky.
Rozdilné jsou oft hodnoty ngiené za filtrem, které dosahuji podobnych hodndo ja

u parametru CPM.
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Vyluhové testy vykazuji hodnoty fadu stovek KTJ pro parametr CRMpro filtr N2
(rozsah 135 — 4280 KTJ/ml, onér 1284 KTJ/ml), zatimco pro filtr K1 jsou &eny
hodnoty v desitkach KTJ (rozsah 55 — 155 KTJ/mipgr 99 KTJ/ml). Obdob#& ukazatel
mikromycety-plisg vykazuje hodnoty vadech tisi@ KTJ/ml pro oba filtry, picemz vysSi
mnozstvi latek bylo nagieno na filtru N2 (pimérné 2580 KTJ/ml) pi porovnani s filtrem

K1 (pramérne 1341 KTJ/ml).
Ofukovanéa vana nebyla&hem testu T2 ifipojena k experimentalnimu ifaeni.

Tabulka 10 - Vysledky testu T2 -tpnéry méieni

Typ méreni Priméry méfeni
Oznaceni méfeni M1-M3 | M4-M6 | M7-M9
Oznaceni filtru N2 K1
ks 2 2 2
Provoz ventilatoru
% 2 x 100 2 x100 2 x100
Trvani méreni min 3x20 3x20 3x20
Primérna teplota °C 17,3 18,9 204
Prameérna rychlost m/s 0,407 1,575 2,985
Smér.odch. prdmérné rychlosti - 0,127 0,252 0,374
Charakteristicka rychlost m/s 0,521 1,575 2,911
Charakteristicky prutok vzduchu m>/h 300,3 507,3 1676,7
Prameérny diferencialni tlak Pa 1211,3 737,0 12,7
Pred filtrem KTJ 28 36 128
CPM;, Za filtrem KTJ 3 28
Mimo filtr KTJ 32 18 30
Spad
Pred filtrem KTJ 14 18 19
Plisné Za filtrem KTJ 2 15
Mimo filtr KTJ 23 14 19
T=0 KTJ/ml - -
CPM;,
T=20 KTJ/ml - -
Voda
T=0 KT)/ml - -
CPM3q
T=20 KTJ/ml - -
Typ méreni Priméry méfeni
Oznaceni méreni V1-v4 V5-V8
Oznaceni filtru N2 K1
CPM,, KTJ/ml | 1284 99
Vyluhy
Plisné KTJ/ml 2580 1341
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6.4 TestT3

Shrnuti: test T3, proveden 12.11.2014 ve venkowriostedi, filtry N3 a K2, 3 x 3 cykly,
doba trvani cyklu vzdy 20 minut,fipojena ofukovana vana, ventilatory nastaveny
na maximalni ot&y motoru (2 x 100 %). Vysledné pnérné hodnoty jsou zobrazeny
v Tabulce 11.

Primérna teplota v irném profilu byla namrena v rozsahu 12,1 — 14,3 °Ghlem
jednotlivych ngticich cykhi. Pri zkouSeni filtru N3 byla teplota nizSi o ca. 0,€ °
oproti mefenim filtru K2 a aplikace bez filtru.

Charakteristick& rychlost pro&wli byla nizsi u filtru N3. Oprotiigdchozim mrenim vSak
byla tén# dvojnasobna. Nabyvala hodnot v rozmezi 0,711 43W/s (pdmérné 0,732

m/s). U filtru K2 byla narmdtena charakteristicka rychlost v rozsahu 1,834 71,&/s

(pramérné 1,854 m/s). Maximalni rychlosti byly zaznamenangplikace bez filtru, a to
2,892 — 3,011 (mmerné 2,931). Rychlostigvedena na fitok vzduchu marnym profilem

dosahovala hodnot 409,4 - 428,&mu filtru N3 (pimér 421,4 ni/h), 1056,2 - 1077,9
m*h u filtru K2 (pimér 1067,8 nih) a 1665,0 — 1734,4 #h u aplikace bez filtru
(pramér 1688,4 nih).

Témto hodnotdm odpovidaji také n&mné hodnoty diferencialniho tlaku, které jasn
ukazuji na nejvyssi odpor nanovlakenného filtru (N&imeérné 1184 Pa) oproti dznému

filtru K2 (pramérné 595 Pa) a minimalni ztraty ipad aplikace bez filtru (10 Pa).

Hodnoty namifeného spadu byly tentokrat obdobné u vSech 3 aypljx® oba srovnavaci
ukazatele CPM i plisre. Spady ped filtrem N3 byly namsfeny v rozsahu 4 — 10 KTJ
pro filtr N1, 19 — 64 KTJ pro filtr K2 a 30 — 75 KTpro aplikaci bez filtru. Obdobny
piipadré o néco nizSi byl nardreny spad mimo experimentalni jednotku. Vysledkydépa
meienych za filtrem byly nulové pro filtr N3. U filtrlK2 se oproti tomu hodnoty
pohybovaly v desitkach KTJ (10 — 26 KTJ).

Vyluhové testy vykazuji hodnoty #adu tisié az desetitisic KTJ pro parametr CPp4
pro oba filtry, gicemz vyS8i mnoZstvi latek je zachyceno na filtru KRomérneé
19091 KTJ/ml) oproti filtru N3 (pmeérné 8494 KTJ/ml). Parametr mikromycety-plésn
vykazuje opt hodnoty srovnatelné pro oba filtry, tentokratradech tisi¢ KTJ
se srovnatelnym mnozstvim latek zachycenych na dittoech (praimérné 2210 KTJ/ml
pro N3 a 2239 KTJ/ml pro K2).
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Vysledky neteni vzorki vody z ofukované vany dosahovaly pouze minimalriokdnot
v rozsahu jednotek KTJ/ml pro vSechny aplikacey a bbou paramatrCPM; i CPMgs.

Naméiené hodnoty nejsou proto dostai&prikazné, pohybuji se na arovni chybyieni.

Tabulka 11 - Vysledky testu T3 —gonéry mereni

Typ méreni Priaméry méreni
Oznaceni méreni M1-M3 | M4-M6 | M7-M9
Oznaceni filtru N3 K2
Provoz ventilatord = : 2 :

% 2x100 | 2x100 | 2x100
Trvani méfeni min 3x20 3x20 3x20

Primérna teplota °C 12,7 13,6 13,5
Priameérna rychlost m/s 0,816 2,265 3,363
Smér.odch. pramérné rychlosti - 0,209 0,173 0,253
Charakteristicka rychlost m/s 0,732 1,854 2,931

Charakteristicky pratok vzduchu m3/h 421,4 1067,8 1688,4

Pramérny diferencialni tlak Pa 1184,0 594,7 10,0
Pred filtrem KTJ 7 38 65
CPMy, Zafiltrem KTJ 0 19
Mimo filtr KTJ 11 18 13
Spad
Pred filtrem KTJ 5 42 32
Plisné Za filtrem KTJ 0 18
Mimo filtr KTJ 7 12 11
T=0 KT)/ml 1 1 9
CPM;,
T=20 KTJ/ml 0 1 18
Voda
T=0 KT)/ml 1 1 5
CPM3q
T=20 KTJ/ml 1 3 2
Typ méreni Primeéry méreni
Oznaceni méreni V1-V4 V5-V8
Oznaceni filtru N3 K2
; CPMy, KTJ/ml 8494 19091
Vyluhy
Plisne KTJ/ml 2210 2239
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6.5 TestT4

Shrnuti: test T4, proveden 13.11.2014 ve venkowriostedi, filtry N3 a K2, 3 x 3 cykly,
doba trvani jednoho cyklu vZzdy 20 minutigmjena ofukovana vana, ventilatory nastaveny
na maximalni ot&ky (2 x 100 %). Vysledné pmérné hodnoty jsou zobrazeny
v Tabulce 12. Oproti vSem ostatningi@nim byl nejprve aplikovan filtr K2 a teprve poté
filtr N3.

Praimérna teplota v irmém profilu byla nariena vrozsahu 7,7 — 13,0 °Ghiem
jednotlivych ngticich cykii. P zkouSeni filtru K2 byla prmérné teplota nizsi o ca. 4,0 °C
oproti meienim filtru N3 a aplikaci bez filtru.

Charakteristicka rychlost pro&di byla nizSi u filtru N3. Nabyvala hodnot v rozréz399

— 0,522 m/s (pmerne 0,479 m/s). U filtru K2 byla nasiiena charakteristicka rychlost
v rozsahu 1,643 - 1,720 m/s gprerné 1,683 m/s). Maximalni rychlosti byly zaznamenany
u aplikace bez filtru, a to 2,601 — 2,917ufperné 2,745). Rychlost fgvedena na ptok
vzduchu mérnym profilem dosahovala hodnot 229,8 - 3008w filtru N3 (pimgr 275,8
mh), 946,5 - 990,7 Bh u filtru K2 (ptimer 969,6 ni/h) a 1498,0 — 1680,1 ¥

u aplikace bez filtru (@mar 1581,2 ni/h).

Témto hodnotdm odpovidaji také n&mné hodnoty diferencialniho tlaku, které jasn
ukazuji na nejvyssi odpor nanovlakenného filtru (N@&mérné 1205 Pa) oproti ¢&Znému

filtru K2 (pramérné 601 Pa) a minimalni ztraty ipad aplikace bez filtru (25 Pa).

Hodnoty namifeného spadu byly rozdilné pro oba srovnavaci ukbzatZatimco
u parametru CPM byly nangteny hodnotyadow v desitkach KTJ pro vSechny aplikace
pied filtrem (16 — 108 KTJ), u parametru plisse vysledky pohybovaly #adu jednotek
KTJ (0 — 24 KTJ). Spady naifené mimo experimentélni jednotku tomuto trendu
odpovidaly, by byly zhruba o polovinu nizsi. Spadyérané za filtrem N3 byly
s vyjimkou jednoho fipadu nulové pro oba parametry. Spadyiené za filtrem K2

dosahovaly hodnot 0 — 20 KTJ pro oba parametry.

Vyluhové testy vykazuji abnorm&nvysoké hodnoty pro filtr K2 u ukazatele CRM
(pramérné 140779 KTJ/ml) oproti filtru N3 (@meérné 11273 KTJ/ml). U ukazatele plisn
je hodnota u filtru N3 nizSi zhruba trojnaseébmproti filtru K2 (409 KTJ/ml
oproti 1074 KTJ/ml).
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Vysledky n&feni vzorki vody z ofukované vany dosahovaly hodndtsech jednotek az
po tisice KTJ/ml pro vSechny aplikace. Jednotliveorky byly pravépodobr
kontaminovany, a to u obou paranieBGPM,, i CPMgg.

Tabulka 12 - Vysledky testu T4 —gonéry méreni

Typ méreni Priméry méfeni
Oznaceni méreni M1-M3 | M4-M6 [ M7-M9
QOznaceni filtru N3 K2
Provoz ventilatord = ’ ’ :

% 2x 100 2x100 | 2x100
Trvani méreni min 3x20 3x20 3x20

Prumeérna teplota °C 12,3 8,4 12,7
Pramérna rychlost m/s 0,547 1,917 3,169
Smér.odch. pramérné rychlosti - 0,119 0,111 0,249
Charakteristicka rychlost m/s 0,479 1,683 2,745

Charakteristicky pratok vzduchu m3/h 275,8 969,6 1581,2

Prameérny diferencialni tlak Pa 1205,0 600,7 25,0
Pred filtrem KTJ 28 42 66
CPM3; Zafiltrem KTJ 1 13
Mimo filtr KTJ 17 18 15
Spad
Pred filtrem KTJ 3 11 8
Plisné Zafiltrem KT 0 7
Mimo filtr KTJ 4 4 9
T=0 KTJ/ml 112 275 3
CPM 4,
T=20 KTJ/ml 44 1193 269
Voda
T=0 KTJ/ml 9 2 2
CPM3q
T=20 KTJ/ml 8 2338 117
Typ méreni Priméry méreni
Oznaceni méreni V1-vV4 V5-V8
Oznaceni filtru N3 K2
) CPMy; KTJ/ml 11 273 140 779
Vyluhy
Plisné KTJ/ml 409 1074
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6.6 TestTH

Shrnuti: test T5, proveden 3.12.2014 ve iwiih prostedi, filtry N3 a K2, 3 x 3 cykly,
doba trvani jednoho cyklu vzdy 30 minut, ofukovaw@na nefipojena, ventilatory
nastaveny na maximalni ¢t u filtru N3 (2 x 100 %), redukované ¢k motott u filtru
K2 (2 x 50 %) a minimalni oty u aplikace bez filtru (1 x 10 %). Vyslednéipwrné

hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 13.

Rozdilné nastaveni a@k motoru ventilatar vychazelo z fedpokladu vzaemného
piiblizeni rozdilnych pimérnych pitokt vzduchu. Otéky byly nastaveny na maximum
pro filtr N3, na minimum pro aplikaci bez filtruzaruba na polovinu pro filtr K2.

Primérna teplota v ierném profilu byla stala v rozsahu 6,4 — 6,7 “hdm jednotlivych
meticich cykf.

e

0,369 — 0,471 m/s (pmeérn¢ 0,415 m/s). U filtru K2 byla na#iiena charakteristicka
rychlost v rozsahu 0,671 — 0,709 m/sufpérné 0,691 m/s). Maximalni rychlosti byly
zaznamenany u aplikace bez filtru, a to 0,861 -63,timeérné 0,862). Rychlost
prevedend na fpitok vzduchu nirnym profilem dosahovala hodnot 212,6 — 271%hm
u filtru N3 (pramér 239,0 ni/h), 386,3 - 408,2 th u filtru K2 (paimér 397,8 ni/h)
a 495,8 — 497,3 th u aplikace bez filtru (imér 496,8 ni/h).

Nameiené hodnoty diferencialniho tlaku ukazuji na odpanoviakenného filtru N3
(pramérn¢ 1211 Pa) oprotidZnému filtru K2 (ptimérné 142 Pa) a nulové ztraty Vipad
aplikace bez filtru (0 Pa).

Hodnoty namifeného spadu byly podobné pro oba srovnavaci ukezaie vSechny
aplikace i pro vSechny &ici cykly. Vysledné hodnoty se pohybovalyadech jednotek
KTJ vrozmezi 0 — 4 KTJ. Natiené hodnoty byly potvrzenytipméieni ged filtrem,

za filtrem i mimo experimentalni jednotku.

Vyluhové testy vykazuji abnormarvysoké hodnoty pro oba filtry u ukazatele CBM
kde byly namdieny hodnoty wadech desitek az tisic KTJ/ml (rozmezi
26 - 11520 KTJ/ml). U ukazatele plésiyly nanméfeny hodnoty ‘adu jednotek, aoft
shodr pro oba filtry (rozmezi 1 — 18 KTJ/ml).

Ofukovana vana nebylabem testu T5ipojena k experimentalnimu iZaeni.
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Tabulka 13 - Vysledky testu T5 —gnéry meieni

Typ méfeni Priméry méreni
Oznaceni méreni M1-M3 | M4-M6 | M7-M9
Oznaceni filtru N3 K2 -
Provoz ventilatort = : 2 !
% 2x100 2x50 1x10
Trvani méreni min 3x30 3x30 3x30
Primeérna teplota i & 6,4 6,5 6,6
Primérna rychlost m/s 0,448 0,691 0,862
Smér.odch. primeérné rychlosti - 0,048 0,060 0,053
Charakteristicka rychlost m/s 0,415 0,691 0,862
Charakteristicky priitok vzduchu m3/h 239,0 397,8 496,8
Pramérny diferencialni tlak Pa 1210,7 141,7 0,0
Pred filtrem KTJ 2 1 1
CPM,, Za filtrem KTJ 1 1 -
Spad Mimo filtr KTJ 3 0 0
Pred filtrem KTJ 1 1 1
Plisné Za filtrem KTJ 1 0 -
Mimo filtr KTl 2 0 0
Typ méreni Priméry méfeni
Oznaceni méfeni V1-v4 V5-V8
Oznateni filtru N3 K2 -
CPM,, KTJ/ml 1380 3272 =
Vyluhy
Plisné KTl/ml 11 8 -
6.7 TestT6

Shrnuti: test T5, proveden 4.12.2014 ve iwiih prostedi, filtry N3 a K2, 3 x 3 cykly,
doba trvani jednoho cyklu vzdy 30 minut, ofukovaw@na nefipojena, ventilatory
nastaveny na maximalni ¢y u filtru N3 (2 x 100 %), snizené @ty u filtru K2
(2 x 50 %) a minimalni otky motoru u aplikace bez filtru (1 x 10 %). Vysl&dptimérné

hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 14.
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Rozdilné nastaveni at@k motoru ventilatar vychazelo z fedpokladu vzaemného
piiblizeni rozdilnych pimérnych pitokt vzduchu. Otéky byly nastaveny na maximum

pro filtr N3, na minimum pro aplikaci bez filtruznruba na polovinu pro filtr K2.

Praimérna teplota v rrném profilu byla mifena vrozsahu 7,7 — 10,1 °Cehiem
jednotlivych ngticich cykh. Pri méreni filtru N3 byla pamérna teplota o ca. 1 °C nizsi

nez u filtru K2, a o ca. 2 °C niZ8i nez u aplikhee filtru.

Charakteristick& rychlost proadi byla nejnizsi u filtru N3. Nabyvala hodnot v nezi
0,406 — 0,448 m/s (pmeérné 0,428 m/s). U filtru K2 byla na#éiiena charakteristicka
rychlost v rozsahu 0,571 — 0,592 m/sufpérné¢ 0,584 m/s). Maximalni rychlosti byly
zaznamenany u aplikace bez filtru, a to 0,798 -6M,Btimeérné 0,834). Rychlost
pievedend na ptok vzduchu nirnym profilem dosahovala hodnot 234,0 — 258 m
u filtru N3 (pramér 246,3 ni/h), 328,7 - 341,2 th u filtru K2 (pamér 336,6 ni/h)
a 459,4 — 495,6 th u aplikace bez filtru (imér 480,3 ni/h).

Nameéfené hodnoty diferencialniho tlaku ukazuji na nejvyiipor u nanovlakenného filtru
N3 (pramérné¢ 1192 Pa) oproti &&nému filtru K2 (pémérné 106 Pa) a nulové ztraty
v pripact aplikace bez filtru (0 Pa).

Hodnoty namfeného spadu byly podobné pro oba srovnavaci ukezaiem vSechny
aplikace i pro vSechny &rici cykly. Vysledné hodnoty se pohybovalyadech jednotek
KTJ vrozmezi 0 — 11 KTJ. Natfené hodnoty byly potvrzenytipméieni ged filtrem,

za filtrem i mimo experimentalni jednotku.

Vyluhové testy vykazuji abnormdarvysoké hodnoty pro oba filtry u ukazatele CBM
kde byly nangteny hodnoty ¥adech desitek az tisi&TJ/ml (rozmezi 15 - 4453 KTJ/ml).
U ukazatele plish byly nangteny hodnoty wadu jednotek, ofi shodr pro oba filtry
(rozmezi 1 — 19 KTJ/ml).

Ofukovana vana nebylabem testu T6 ipojena k experimentalnimu izaeni.
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Tabulka 14 - Vysledky testu T6 —gmnéry meieni

Typ méreni Praméry méreni

Oznaceni méfeni M1-M3 | M4-M6 | M7-M9

Oznaceni filtru N3 K2 -

Provoz ventilatorud S ’ ’ !
% 2x100 2 x50 1x10
Trvani méreni min 3x30 3x30 3x30
Primérna teplota °C 8,0 9,0 10,0
Primérna rychlost m/s 0,470 0,627 0,834
Smér.odch. primérné rychlosti - 0,052 0,053 0,058
Charakteristicka rychlost m/s 0,428 0,584 0,834
Charakteristicky pratok vzduchu m3/h 246,3 336,6 480,3

Prumérny diferencialni tlak Pa 1191,7 106,3 0,0

Pred filtrem KTJ 7 6 8

CPM,, Za filtrem KTJ 1 1 -

spad Mimo filtr KTJ 3 8 7

Pred filtrem KTJ 4 2 5

Plisné Za filtrem KTJ 1 0 -

Mimo filtr KTJ 2 6 5

Typ méreni Praméry méreni
Oznaceni méfeni V1-v4 V5-V8

Oznaceni filtru N3 K2 -

Vyluhy CPM,, KTJ/ml 2056 2051 -

Plisné KTJ/ml 4 11 -

6.8 Souhrnnd diskuze nad vysledky tesi

V ramci kratkodobého zkouSeni bylo vyzkouSeno 5utyfitra, ztoho 3 filtry
nanovlakenné (N1, N2 a N3), dale filiédn¢ pouzivany ve vodarenskychizaenich (K1)

a filtr predepsany normou pro vodojemy (K2).

Provadné testy finesly celoufadu poznatk. Vzhledem k diverz#t tesfi, kdy byly
meénéné jak vstupni podminky, tak samotné filtry, a exddm k rozsahu zpracovavanych

Gdaji, je diskuze rozglena do ditich celki zangienych na jednotlivé zdjmové oblasti.

- Strana 88 -



Dizertaini prace
Vyuziti filtru z nanovlaken pro filtraci vzduchu nd. Petr Straka

Tyto celky budou popsany pro vSechny provedenéy t&dt az T6. Souhrnné tabulky
vysledki a nangrenych hodnot déich parametfr jsou uvedeny vifloze 2.

Vysledky zkuSebniho testu TO nejsou v diskuzi &d@huvadny, protoze byl vyhodnocen
jiz vramci zahdjeni kratkodobého experimentu aojettelem nebylo dosazeni

vypovidajicich vysledk, ale o¥teni spravného nastaveni testovacich pdstup

6.8.1 Charakteristika filtr @

DuleZitou vlastnosti charakteristickou pro dany figtrmira odporu, ktery je kladen filtrem
vici prochazejicimu vzduchu. Ztohouwbdu byl u kazdého filtru vyhodnocen
charakteristicky prtok vzduchu vychazejici z charakteristické rychloat pimérny

diferencialni tlak. Vysledky jsou zobrazeny na Qistéa28.

Testy T1-T4

U testi T1 az T4 byly ventilatory nastaveny na maximaltéky motoru ventilatak
pro vSechny réxici cykly. Z vyslednych hodnot je patrné, Ze u ¥Seanovlakennych filtr
byl nantien podobny prmeérny diferencialni tlak v rozsahu od 1181 P&iici cyklus T1-
M2, filtr N1) az do 1213 Pa (T2-M2, filtr N2). #mérna hodnota diferencialniho tlaku se
pohybovala vzdy okolo hodnoty 1200 Pa. Z tohotalislea nebyl pozorovan velky rozdil
mezi zkouSenymi filtry N1, N2 a N3. Oproti tomuilirfa béZnych byly namdtené hodnoty
diferencialniho tlaku rozdilné. Pro filtr K1 se pdlovaly v rozsahu od 715 Pa (T1-M2)
do 739 Pa (T2-M3). Pro filtr K2 pak v rozsahu od%a (T3-M3) do 604 Pa (T4-M1),
ktery tak n&él nejmensSi nartenou hodnotu diferencialniho tlaku ze vSech zkoyden
filtra pri plnych ot&kach obou ventilatar

Merenim diferencialniho tlaku u aplikaci bez filtbyly zjiS€ny hodnoty v rozsahu
od 10 Pa (nagteno v 5 ngficich cyklech) do 26 Pa (T4-M3). S vyjimkowtani Ehem
testu T4 dosahovaly tato éteni vzdy pamérné hodnoty 10 Pa, kterou takubeme

povazovat za ztratu apobenou experimentalnimigzzenim.

Rozdil mezi narrenymi hodnotami diferencialniho tlaku a charaktatkych piitoka
vzduchu pi testu T4 je velky. B porovnani s testem T3 byly zj#ty hodnoty o 5 - 20 Pa
(resp. 30 — 200 ffh) vy3si, pitom byly testovany stejné filtry, a také nastaveertilatof

bylo shodné. Tento rozdil mohl byt igmben meteorologickymi vlivy, zejména poryvy
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vétru pasobicimi na sani experimentélni jednotky. Vzhledetomu, Ze se tato odchylka
objevila u vSech ®fticich cykh, a také f méfeni olEma pistroji, neniize se jednat
o nevhods osazeny filtr nebo chybu d&ficich @istroji. Naopak to ukazuje na vyznam

vngjSich vlivia, které ovliauji kratkodoby experiment.

U testt T1 aZz T4 byly stanoveny mezi nanovldkennymi filtnejvyssi hodnoty
charakteristickych pitoki vzduchu v rozsahu 409,4 — 428,&/mpro filtr N3 @i testu T3.

Ostatni néteni poskytla srovnatelné vysledky filtv rozsahu 263,3 — 315,5%h pro filtry

N1 (test T1) a N2 (test T2). Obdobnych hodnot ldsazeno takérptestu T4 u filtru N3
(rozsah 229,8 — 300,8%h). V3echny nirici cykly tohoto testu ale byly ovliemy, proto

plati, Ze vysSi fitok vzduchu byl zaznamenan u filtru N3 nez utildl a N2. Tento filtr
byl proto vybran pro pouzitifpdalSich nétenich T5 a T6.

Stanovenim charakteristickych gpoka u filtru K1 vtestech T1 a T2 bylo dosazeno
podobnych hodnot v rozsahu 847,9 — 930 hnkteré byly niz&i neZ u filtru K2 v testu T3
(1056,2 — 1077,9 fh). Na zaklad této skuténosti a také zi/odu nizich nagtenych
hodnot diferencialniho tlaku byl filtr K2 vybrangdalSi ndteni.

Testy T5 —T6

U testi T5 a T6 byla situace odliSna. Zatimco regchozich fipadech byl nastaven
maximalni péitok vzduchu, vdchto testech se &nily ot&ky motoru ventilatok tak, aby
bylo dosazeno podobnéehoupwku vzduchu. Zatimco pro filtr N3 byly ventilatory
nastaveny na maximalni ¢#, u filtru K2 dosahovaly otky 50 % a u aplikace bez filtru
ot&ek ca 5 %. Toto nastavent&lm znany vliv na diferencidlni tlak, ktery u filtru K1 &kl
na hodnotu 102 — 143 Pa a u aplikace bez filtrinmidvy ve vSech gfenich. Toto sniZzeni
potvrzuje, Ze prodysnost filtru K2 je vySSi (a nalbmdpor filtru K2 je nizsi) nez u filtru
N3.

Charakteristické fitoky vzduchu se naopak snizily u vSectieni tesh T5 a T6. V tomto
piipadt to bylo ovlivieno predevsim umighim experimentalni jednotky do viitho
prostedi, kde sice nebyla jednotka zasadwlivnéna venkovnimi meteorologickymi
vlivy, ale doSlo ke snizeni mnozstvi nasavanéhaetad — toto sniZzeni je patrné @ieni

filtru N3, kdy doslo k poklesu fitoki o 140 — 210 rith. Festoze byly zasadrsnizeny
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ot&ky motoru ventilatak u filtru K2 i aplikace bez filti, nangfené pfitoky byly stéle
vySSi nez u filtru N3.
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Obrézek 28 - Charakteristika filtpii testech T1 — T6

Testy T1 -T6

Zatimco hodnoty tlaku byly #teny @gimo diferencialnim tlakogrem a pouze
s minimalnimi  odchylkami, hodnoty charakteristickyc pritoki  vzduchu byly
dopaiitavany prosednictvim pamérnych rychlosti. B jejich stanoveni bylo vyuzito
charakteristiky vybrovych statistickych soubdy viz Filoha 1. Ke kazdé pmérné
rychlosti tak byla ufena také sirodatnd odchylka #feni a ostatni popisné
charakteristiky. Vysledné hodnoty charakteristidkymtitoki vzduchu je proto iezité
interpretovat s &domim toho, Ze s#nodatné odchylky gmeérnych rychlosti dosahovaly
hodnot v rozsahu 0,036 — 0,219{p¢rné 0,109) pro nanovlakenné filtry, 0,041 — 0,261
(prameérné 0,143) pro Bzné filtry a 0,045 — 0,420 (pmerne 0,223) pro aplikace bez filtru.
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Bylo vypozorovano, Ze ip méieni vysSich hodnot rychlosti rigta také srrodatna
odchylka. Bivodem je pedevSim pesnost méficiho [istroje a charakteristikadieni.

Pfi porovnani dosahovanych vyslédknezi filtry nanovlidkennymi adinymi je mozno
konstatovat, Ze zkousSené filtry nanovidkenné dgsatyssSiho diferencialniho tlaku
a nizSich pitoka. Jejich odpor je tedy vySSi. Nepotvrdila se takpbétgza 1, Ze filtry
nanovlakenné budou mit diky své striktpodobnou nebo vyssi prodySnost nez filtry K1
nebo K2. Filtry N1, N2 i N3 dosahovaly vysledkdsobs horSich nez filtry K1 nebo K2
ve vSech naenich. Hodnotam natfenym u Wznych filtra se filtry nanovidkenné
nedokazaly pblizit ani pi cileném sniZzeni oték motoru ventilatar o 50 %. Naopak
u béznych filtni se diky snizeni oték motofi dosahlo snizeni diferencialniho tlaku

na hodnoty nasolk¥mizsi, nez u filth nanovlakennych (120 Pa oproti 1200 Pa).

Z hlediska aplikace filtr ve vodojemech, kde je ventilace pouze pasivnird née proto
kladen diraz na vykon ventilatdr je prodySnost vSech drafiiltri dostaténa. V gipad
nucené ventilace by bylo nutné jejich vlastnosteddiovnat a vyér nanovlakennych filtr
déle owfit.

6.8.2 Vliv prostiedi a vrgjSich vlivii na vysledky test

Okolni prostedi a vijSi vlivy pasobily vyrazné rozdily v hodnotach némnych khem
testu i vramci mikrobiologické analyzy. V ramcitdécasti diskuze byly zohledny
meieni teploty, prosedi tesi a hodnoty spad mimo merny profil v blizkosti

experimentalni jednotku.

V grafu (Obrazek 29) jsou zobrazenyumperné hodnoty spad pro parametry CPM

a plisrg. Je mozné si vSimnout trendu, kdy s klesajiciatepl a vliivem pozgSiho terminu
meieni dochazi ke snizovani n&fanych hodnot zachycenych mikroorganisriesty T1

a T2 byly provadny ve druhé polovit srpna pi teplotach 17 — 20 °C. Uroiie
nantienych spaill dosahovala 15 — 59 KTJ pro oba parametryar{grné 33 KTJ
pro CPM, a 23 KTJ pro plis¥), vSechna r&eni byla zaznamenana v desitkach KTJ.
Oproti tomu i testech T3 a T4 provadych v polovig listopadu pi pramérnych
teplotach 12 — 13 °C byla na&hena Urove spadi v rozsahu 6 — 32 KTJ pro CBM
(pramérng 15 KTJ) a 1 — 10 KTJ pro plisipramérné 8 KTJ). Ri testech T5 a T6, které
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byly provedeny z&tkem prosince ve viitim prostedi byly nangfeny nulové hodnoty
vyskytu mikroorganisrin pripadré jednotky KTJ, a to vrozsahu 0 — 10 KTJ pro oba
parametry (pkmérné 4 KTJ pro CPM; a 2 KTJ pro plis#).

50
B Pramérny spad mimo filtr - CPM22

= Primérny spad mimo filtr - plisné
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Obrazek 29 - Vliv progedi a vijSich vlivii na vysledky test

Mimo vlivu sezénnosti na sniZzeni hodnot spadu Ipgporovano také ovlivimi métenych
hodnot diferencialniho tlaku agioka vzduchu pi testu T4, kdy fi shodném nastaveni
ventilatofi a merenych filtni doSlo k navySeni diferencialniho tlaku o 5 - 20aPaititoku
vzduchu o 30 — 200 fth oproti testu T3, a to u v&ectefitich cykli, pro vdechny aplikace
a pro oba r¥ici pristroje, viz gedchozi kapitola. #edpoklada se, Ze rozdil byligoben
meteorologickymi vlivy, zejména poryvy étru pasobicimi na séni experimentalni
jednotky.

Velky vliv mélo také umistni filtru do vnittniho prostedi skladovacich prostor u test5
a T6, kdy byl patrny pokles naienych hodnot spdid a naopak viditelny nést
koncentrace prachovydastic, které se zachytily na povrchu filtru, vizrédbek 30. Btom
prodlouzZeni doby trvéni testu filtz 20 minut na 30 minut nefo viiv na zvySeni hodnot
mikrobiélnich ukazatél
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Na nizky vyskyt mikororganistnve vnitnich prostorach mohla mit viiv také skinest,
Ze prostedi sklad je suché (jednorazovym dgfenim zde byla nadéiena vihkost 26 %)
z davodi temperace vnihich prostor na teplotu 7 — 10 °C.

Obrazek 30 - Zaneseni filtru N3 prachem po Weor testu T6

Z vysledki tak vyplyva potvrzeni Hypotézy 3. Naiené hodnoty jsou ovlilovany
sezonnosti i aktualnim pasim a dalSimi meteorologickymi jevy. Vliv na vy#ig testi
ma& také volba prostdi, @ uz venkovniho nebo viiitiho, které ma vliv na &iené
hodnoty i mikrobiologickou analyzu. Specifikem vniho prostedi byl minimalni podil
zne&isteni mikroorganismy a pligimi, prevladalo zanaSegasticemi prachu.

6.8.3 Vyhodnoceni spad

Navrzend metodika kratkodobého experimentu bylaagesa tak, aby bylo mozné
srovnani jednotlivych mikrobiologickych analyz zetmlanych vzork. V rdmci kazdého
testu byly proto zkouSeny vzdy aplikace filtru naeldgenného, &ného a aplikace
bez filtru @i zachovani stejnych vychozich podminetemi.

Vyhodnoceni nawtenych spaill prostednictvim mikrobiologickych analyz vypovida
otom, jaké mnozstvi mikroorganismprochazi filtrem. Vzhledem k minimalnim
namétenym hodnotam nebyly dédhto vysledk zarazeny hodnoty zji8hé v testech T5
a T6. Uroves naneienych spaii pred filtrem a mimo experimentalni jednotku je oviun
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sezOonnimi a meteorologickymi jevy, viZepichozi kapitola. Tatéast vyhodnoceni je
proto zamdfena na posouzeni rozililv mnoZstvi ¢astic namtenych ped filtrem

a za filtrem.

Ukazatel CPM,,

Pii testech T1 aZz T4 byla natena vysoka &innost nanovlakennych filirpti zachyceni
mikroorganisni pro parametr CPM. Filtrem N1 proSlo 9 — 21 %astic zachycenych
na misce fed filtrem i testu T1, filtrem N2 proSlo 6 -17 %astic i testu T2 a filtrem
N3 proslo 0 %&astic (T3) resp. 0 — 7 %astic (T4). V porovnani €iito hodnotami byly
acinnosti filtra béZnych vyrazg horsi. Filtrem K1 proslo 75 — 96 8astic (T1) a 74 - 79 %
¢astic (T2). Filtr K2 dosahoval lepSich vyslédkdy bylo za filtrem nagieno 22 — 86 %
¢astic (T3) a 20 — 50 %astic (T4).

Aplikace bez filtru vykazovala nejvySSi hodnoty geeh provaghych ngtreni, a to
na arovni 110 — 150 % hodnot oproti aplikacimé¢gym filtrem, vyjim&né az 300 %
(test T2).

Vysledky tesi T3 a T4 byly ovliveny poklesem zachycenych mikroorganism
pro vSechny rrici cykly a tim i vySSim rizikem chyby &®eni, nicmén U¢innost
nanovlakenného filtru je zde jasnpatrna. Vysledky jsou sumarizovany nize,
viz Obrazek 31.
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B Pramérny spad pred filtrem

B Pramérny spad za filtrem

8

< Charakteristicky prdtok vzduchu

2

3
X

8

d - CPM,, [KTI]
[y
2

dmeérny spa

Pr

Nl K1 - N2 K1 - N3 K2 - N3 K2 -

Tl T2 T3 T4

Obrazek 31 - Rmérny spad - CPM

Ukazatel plisrg

Obdobré jako u parametru CPM byly stanoveny také hodnoty pro parametr glisn
Pri testech T1 az T4 byla naiiena vysoka &innost nanovlakennych filirpti zachyceni
¢astic. Filtrem N1 proslo 9 — 19 ®%astic zachycenych na misceeg filtrem (i testu T1,
filtrem N2 proSlo 13 - 15 %astic fi testu T2 a filtrem N3 proSlo 0 %astic (T3 a T4).
V porovnani sdmito hodnotami byly &nnosti filtri béZnych vyrazg horSi. Filtrem K1
proSlo 66 — 98 %astic (T1) a 64 - 100 %astic (T2). Filtr K2 dosahoval lepSich vyslédk
kdy bylo za filtrem narieno 17 — 76 %astic (T3) a 55 — 67 %astic (T4).

Aplikace bez filtru vykazovala obdobné hodnoty @at$ provadnych neieni, jako byly
hodnoty pro Bzné filtry, a to v rozsahu 70 - 100 % oproti hodmots aplikaci &ného
filtru.
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Vysledky test T3 a T4 byly opt ovlivnény poklesem zachycenych mikroorganism
pro vSechny rérici cykly, a tim i vy3Sim rizikem chyby &eni, nicmén Geinnost
nanovlakenného filtru byla @&p jasré patrna. Vysledky jsou sumarizovany nize,
viz Obrazek 32.

® Primérny spad pied fitrem

B Primérny spad za filtrem

80
Charakteristicky pritok vzduchu
X X X
— X
E 60
.
o
2
- 42 v 1
2 40 %
g X
3 32
&
E
2
o
20 18 19
14 X
. 11
g
5 A
. o o
- N2 KI - N3 K2 - N3 K2 -
Tl T2 T3 T4
Obrazek 32 - Rmérny spad - plish
Spady obeci

Pri vyhodnoceni je nutné brat ohled na sknotest, Ze v posuzovanych testech bylyckya
motoru ventilatoit nastaveny na maximum. Vzhledemukmym odpoiim filtri pritom
méticim profilem prochézelo rozdilné mnozstvi vzducNejmensi pitoky vzduchu byly
zaznamenany u filtr nanovlakennych N1 (test T1, gonér 272,5 ni/h), N2 (T2,

300,3 nih) a N3 (T3, 421,4 fth a T4, 275,8 rih), zatimco filtry 7né dosahovaly
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prameré vyssich — K1 (T1, 894,6 #h a T2, 907,3 rith) a K2 (T3, 1067,8 fth a T4,
969,6 mi/h). U aplikace bez filtru byly na#eny hodnoty pitoku vzduchu v rozsahu
1498,0 — 1734,4 ith.

Hypotéza 2 pedpoklada, Ze se \stajicim péitokem vzduchu vzroste také dmb
zachycenych kontaminantToto tvrzeni ovSem nebylo jednozZné potvrzeno, respektive
bylo potvrzeno, ale pouze pro parametr GEMde nandrené hodnoty spadcbyly Gamgrné
pritokovému mnoZstvi vzduchu. U parametru gliggak nebyl podobny trend pozorovan,
protoZze zejména hodnoty n&rené u aplikace diného filtru gesahovaly hodnoty

nantiené u aplikace bez filtrufigemz hodnoty prtoka vzduchu ndly zcela opany trend.

Obecrt Ize konstatovat, Zze u nanovlakennych {iltsylo zjiS€no nizSi mnozstviastic
zachycenych za filtrem nez u fiithéZnych, a to pro oba ukazatele. Rozdil dmaosti
filtra je vysoky a odpovida nakem dle studie autdrBarhate a kol. [2], a také z&um
studie autal Sundarrajan a kol. [32], kterd popisuje separaciugnych bakterialnich

kontaminani a €kavych organickych latek prastinictvim nanovlakennych fifir

6.8.4 Vyhodnoceni vyluhi

Vyluhy byly stanoveny ze vzotkodebranych z testovanych filtppo skoreni tetiho
meticiho cyklu. Z kazdého filtru byly odebrany vzdwaorky, u kterych byl vyhodnocen
ukazatel CPMp a plisg. U filtri slozenych z vice vrstev byl odebraniiez vSemi

vrstvami textilii a tento komplex byl nasletimpracovan jako jeden vzorek.

Ukazatel CPM,,

Rl

nanovlakennych filik byly nangteny u filtru N2 v rozsahu 135 — 4280 KTJ/ml (teg, T
pramérné 1284 KTJ/ml), naopak nejvyssi hodnoty byly kaéemy u filtru N3 v rozsahu
886 — 25341 KTJ/ml (T4, pmeérne 11273 KTJ/ml). U filth béZnych pak byly nejnizsSimi
hodnotami vysledky vzortk u filtru K1 v rozsahu 55 — 155 KTJ/ml (T2, gonérné 99
KTJ/ml), zatimco nejvysSich hodnot bylo dosazeffittru K2 2250 — 307023 KTJ/ml (T4,
pramérné 140779 KTJ/ml). Narkrené hodnoty vSak vykazovaly velké odchylkydsSiny

meieni a vSech tylp filtra, kdy vzorky odebrané z jednoho filtru dosahoviéigow
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rozdilnych hodnot — ndp u filtru K2 vtestu T5 byly nagteny hodnoty v rozsahu
28 - 11520 KTJ/ml anebo filtr N3 v testu T6 dosbtinot 25 — 4453 KTJ/ml.

Z nantienych vysledik nebylo mozné stanovit, zda se vice latek zachwtifiliru
nanovlakenném nebo¢ném,. ani ufit vliv vnitiniho/vrgjSiho prostedi @ipadré

nastaveni ventilatér Neni zde patrny zadny trend.

Ukazatel plisré

U téchto nefeni byly namdfeny nejmensSi hodnoty u tésff5 a T6, které probihaly
ve vnittnim prostedi. Nantiené vysledky dosahovaly uravijednotek KTJ/ml pro filtry
N3 a K2 shod&v rozsahu 1 — 19 KTJ/ml.

U testi T1 aZz T4 byla situace obdobnéa jako u parametru £PW nangienych hodnot
nebylo mozné vysledovat trend, odliSitizné typy filti a mzna nastaveni.
Ve 4 odebranych vzorcich daného filtru s&Sinou vyskytovala hodnota, kterd byla
pii testu T1 u filtru N1 (160 — 310 KTJ/ml, jomérné¢ 223 KTJ/ml), nejvysSich hodnot
pii testu T2 u filtru N2 (135 — 4280 KTJ/ml, tpnérné 1284 KTJ/ml). U filth béZnych
byly nejnizSi hodnoty naéieny @i testu T1 u filtru K1 (150 — 180 KTJ/ml, {mérn¢
169 KTJ/ml), nejvysSi hodnotyfiptestu T3 u filtru K2 (1568 — 3409 KTJ/ml, tgnérné
2239 KTJ/ml).

Vyluhy obecngé

Rozdily v nanstenych hodnotachiznych vzork odebranych z jednoho filtru jsou zme.
Mohly byt zpisobeny nerovno#mnou distribuci vzduchu, chybou ébeni, dodaténou
nebo péateni kontaminaci vzorku. Na zaklaaiskanych dat nelze objekti&mposoudit
duavod pro tyto rozdily ani vysledovat vztah mezi mimne&isteni a druhem filth, a tim

stanovit jeho @innost.

Vzhledem kvolb parametii se jevi vysledky ukazatele plisrjako hodnowrngjsi,
nicméré ani zde neni mozné vysledovat a potvrdit jakykend a vyvodit z & zawry.
Metodika pro porovnanidinnosti filtra prostednictvim vyluli z filtrd se tak neukézala

byt vhodna pro tuto aplikaci.

Sumarizace vysledikje zobrazena na Obrazku 33.
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20 000
13 091 B Primérny vyluh - CPM22

B Primérny wyluh - plisné
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11273

10 445
10 000
8454
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K1 N2 K1 N3 K2 N3 K2 N3 K2 N3 K2

Pramérny vyluh [KTI/ml]

T1 T2 T3 T4 T5 TG

Obrazek 33 - Vyhodnocenéianosti filtra pro vyluhy

6.8.5 Aplikace ofukované vany

U testi T1, T3 a T4 byla k experimentélni jednotdgpjena také ofukovana vana a jejim
prostednictvim zkouSenipnos zn&steni prostednictvim ¢astic do vody. Z této vody
byly odebirany vzorky, které byly nasledvyhodnoceny na parametry CPM CPMe.

U vSech test byly nangteny pouze miniméalni hodnoty pro oba parametry vas#jjSim
rozsahu 0 — 2 KTJ/ml, vyjimi@¢ (test T4) 1 — 21 KTJ/ml. Tyto hodnoty nevykazovaly
trend v tom smyslu, Ze by¢asem nifeni nafistaly, ale vyskytuji se spiSe nahedn

Duvodem niize byt kratkycas trvani test chyba mdteni, p@&ateini nebo dodat:ma
kontaminace vody. Vzhledem ktomu, Ze procéssiupu kontaminafit do vodniho
prostedi je dlouhodobym komplexnim jevem, navic nebyloZné naniit zvySeni
zngisténi vody a ani tento Udaj ztotoznit se zkouSenyitiyfiproto ani nebyla potvrzena
Hypotéza 4 pedpokladajici moZnost sledovani kontaminacgheln kratkodobého

experimentu.
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7. Dlouhodoby experiment — Fiprava realizace

7.1 Volba vhodného filtru a lokality pro dlouhodoby experiment

Na zaklad provedeného kratkodobého experimentu a ziskanydormaci bylo
pristoupeno k experimentu dlouhodobému, kdy byl fidisazen na ventidai potrubi
vodojemu. Pro tuto aplikaci byl zvolen nanovlakeriity N3, ktery vykazoval nejlepSi

vysledky v ptibéhu kratkodobého zkouSeni, zejména v oblasti zachiyo&roorganism.

Pro dlouhodoby experiment bylo vybrano vhodné vadpld#éské zdizeni dle zvolenych

Kritérii:
* BézZny (trvaly) provoz zézeni — zvoleny vodojem &hbyt v béZném provozu.

e Minimalni délka provozu — ¥&eni n¢€lo byt v provozu alespp5 let. Divodem
byly ziskané provozni zkuSenosti s timtdizanim a tim i zaznamenariigadnych

nestandardnich projéaplikace filtru pravidelnou obsluhouizzeni.

* Dvoulinkovy provoz — v fipad odstaveni jedné linky vodojemu by byly filtry

pieneseny do druhé futiki casti.
* Dostupnost zizeni

Ve spolupraci s provozovatelem vodarenské lsjt vybran funkni dvoulinkovy vodojem

s dobrou dostupnosti, viz nasledujici kapitola.

7.2 Popis stavajiciho stavu

Vodojem je situovan na okraji ¢stské zastavby. Samotny objekt sestava ze dvou
akumul&nich Zelezobetonovych nadrzi krytych zeminou stesiebu armaturni komorou.
Kazdd nadrz ma vlastni armaturni komoru. Rozmistobjekti je znazortno

na Obrazku 34.

Vnittni prostory vodojemu jsou osazeny vemtign plastovym potrubim o fifrezu
DN 200 a DN 250. Na potrubi byl osazen fimabox z pozinkovaného plechu, ve kterém
byl umisgn kapsovy filtr. Vyfuk ventilace je chrén ventil&ni mrizkou. V objektu¢. 1
byly umistny dva filtry o velikosti 195 x 195 mm, v objektu 2 byl osazen jeden filtr
o velikosti 235 x 235 mm.
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Objekt &. 2

Vstupni brana

Objekt &. 1

Obrazek 34 - Rozmi&ti objekfi vodojemu

Prostory jsou charakteristické vysokou vzduSnolkadii, a zejména v zimnichésicich
na sénach i na filtrech kondenzuje voda. Prénidvzduchu, tedy nasavani venkovniho
vzduchu anebo vyfukovani vzduchu ze¥nren, je zgsobeno podtlakem aigtlakem
pii vypouSEni ¢i napousni nadrzi svodou. Riziko kontaminace vody nasamany
vzduchem tedy igdstavuje fedevsSim proud vzduchu nasavanff pypoustni vody

z vodojemu.

Stavajici filtry pouZzité ve vodojemu jsou filtry uivé, tidy G3. Stavajici filtréni boxy
spolu s osazenou filtkai textilii jsou znazorgny na Obrazku 35. Oproti tomu zvoleny
nanovlakenny filtr N3 je filtrem vysocecimnym, tidy H10. Filtr&ni material now

osazenych filtit je certifikovan pro pouZziti ve vodarenstvi.
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Obrazek 35 - Ventikni potrubi se stavajicimi filtéaimi boxy

7.3 Provozni monitoring

Pro zhodnoceni provoznich vlastnosti kapsovéhoufiliyly osazeny 2 ks protot§p
kapsového filtru s nanovliakennym materidlem N3 jekto 1 a v objektu 2. Kapsové filtry
byly upevrény v rame&ku o roznérech 50 x 50 cm, ktery odpovidal ro&m stavajicich
filtra. V objektu 1 byl zaroue ponechan jeden zdhto stavajicich filit, aby byla

zachovana moznost vzajemného srovnani.

Vzhledem k jejich dlouhodobé aplikaci bylo vyt@mmo odebrani filtr a podrobeni
mikrobiologickym zkouSkam. Zéaroxenebylo mozné filtry otestovat v experimentalnim
zaizeni, které bylo uzisobeno pouze na vkladani mensSiho r&meZ €chto divoda byl
provozni monitoring za#ten na vizualni rreni.

Na lokali® probihal provozni monitoring v obdobi od 4.2 2@it628. 4. 2016. Kontrola
filtra byla provadna ve dnech 9. 2., 25. 2., 27. 3., 18. 5., 5. 81@B, 16. 12. 2015,
9.2.2016 a 28.4.2016.¢Bem kontrolnich nav&t bylo vizualre sledovano:

e Znedisteéni filtru
* VIhkost filtru
« Konzistence materialu

» Potrhani filta pripadrE jejich jiné poSkozeni
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8. Dlouhodoby experiment — vysledky a diskuze

8.1 Vyhodnoceni monitoringu

Kontroly filtra probihaly dle pedepsaného planu. Na vyjmutych filtrech bylo patrné
zanaSeni filtrénich kapes ngstotami. U nanovlakenného filtru bylo pozorovamyohiejsi
zasSednuti filtru oproti stavajicimu filtru. Deforoeg ¢i potrhani nanovlakennych fittrse

neobjevovaly.

P vySSi vihkosti prosedi zejména v zimnim obdobi byly oba filtry navitd2 mokre,
avSak nedochazelo ke slepovani kap@sdeformacim, které by zabrénili pratrd
vzduchu. Narosty plisni nebyly oprotigquleSlym stavajicim filim pozorovany. Snimky
filtr o z kontrolniho dne 16.12.2015, viz Obrazek 36.

b)

Obrazek 36 - Kontrola filtr a) Nanovlakenny filtr b) Stavajici filtr

Dle informaci obsluhy nenastaly vihu zkouSeni Zadné provozni komplikace. Nebyl
problém s otefenim ani zakenim dvéi objektu, nebyl pozorovan podtlak aniepak

pii manipulaci s dviami ve vodojemu.

Pt poslednim kontrolnim dnu 28.4.2016. bylyzhy filtr i filtr nanovliakenny odebrany

a nahrazeny filtry novymi, nanovlakennymi, typu NBouzité filtry byly podrobeny

analyze na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEWY Obrazek 37. Snimky

odpovidaji skuttnému stavu, nanovlakenny filtr byl &gen 1500 krat, zatimco stavajici
filtr 50 krat. Ani prostednictvim této metody nebylo pozorovano poskozému fnebo

Ubytek &innych vrstev.
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SEM HVE 10.0 KV WO:A773mm [ i

View field: 2.89 mm Det: SE 500 pm
SEMMAG: 50 x | Date{médiy). 050316

SEM HV: 100 kV
View field: 96.3 pm Det: SE

a) | SEM MAG: 1.50 kx| Date(midly): 05/03/16

Obrazek 37 - Snimky SEM, a) Nanovlakenny filtr bd\&jici filtr

8.2 Diskuze k aplikaci nanovlakennych filtri v dlouhodobém experimentu

Pro zvySeni zachytu prachovyeastic a mikrobialniho zr&teni nasavaného vzduchu
byly v rdmci dlouhodobého experimentu odzkouSengskaé nanovidkenné filtryitly
H10 v objektu vodojemu. &lem zkousSeni bylo zji&hi, zda jsou nanovlakenné filtry
acinngjSi nez stavajici filtry filtrani ttidy G3. DalSim @vodem bylo ofeni funknosti

filtra pi dlouhodobém zatiZzeni v n&moych podminkach.

Béhem dlouhodobého experimentu nebyly Zp§t nedostatky nového filtru a byla
prokdzana uplatnitelnost nanovlakennych filtre ventil&nich systémech vodarenskych
objekti. Byla tak potvrzena Hypotéza 5, ktergegpokladala, Ze nanovlakenné filtry

zajisti ochranu vodarenskychiizaeni.

Z hlediska provoznich limitje nutné vychazet z mistnich podminek.td@zném provozu
a zatizeni je dostateé vynenit filtry jednou rang.

N 1

Obavy, Ze @ zamené filtra za filtry s vysSi filtréni (Cinnosti miZze dojit k rychlému
zaneseni filtru a tim k omezeni préadvzduchu, se nepotvrdily. Podabnebylo u filtta
pozorovano zadné naruSeni fitind vrstvy. Diky tomuto pozorovani je proto mozné
potvrdit Hypotézu 6, kteraipdpokladala, Ze nanovlakenné filtry budou pro tybkaci
vhodné. Nebyly pozorovany zadné provozni potite ppuzivani novéeho typu filtru.

Pouzitim filtri s vySSi filtr&ni Cinnosti naopak doslo ke zvySerinnosti zachytutastic

- Strana 105 -



Dizertaini prace
Vyuziti filtru z nanovlaken pro filtraci vzduchu ng. Petr Straka

z pavodnich 80-90 % na vice nez 99 %, coz jsou dekkrévvyrobni hodnoty

odpovidajici filtr&nim #idam obou filtt.

Technické provedeni rariai do filtratnich boxi bylo identické s fedchozi variantou

ieSeni, nebyly proto nutné zadné stavebni ani téobické Upravy.

8.3 Vyuziti poznatki dlouhodobého experimentu

Na zaklad zkuSenosti z dlouhodobého experimentiuaplikaci nanoviakennych filir byl
vytvoren finélni tvar filtru, a to vytviienim dvou kapes vsazenych do plastového ¢kme
Touto aplikaci byla zaji8ha dostaténd filtracni plocha pi zachovani stavajiciho fiezu
osazeného filtru. Podminkou této aplikace byla katibjita se stavajicimi filtrenimi

boxy. Filtry jsou zobrazeny na Obrazcich 38 a 39.

[E

[ P B O e L AL g L |

Ll =
et T e Ty T D

Obréazek 38 - Finalni tvar filtru

Obrazek 39 - Osazeni nanovldkenného filtru do §iéitaa filtracniho boxu
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9. Zavér

Hlavnim tématem dizerai prace bylo vyuziti filtru z nanovldken pro fdti vzduchu
zejména v natmych podminkach vodarenskychiizani, a to z dvodu snizeni rizika
sekundarni kontaminace vimtho prostedi akumulanich prostoit a pitné vody.
Dle provedeného zkoumani, zkuSenosti provozovateéSerSe literatury jsou ventitai
systéemy bzrn¢ chrargny hrubymi filtry, v hor§im fpadt netkanou textilii gipadre

ventiladni miizkou.

Souasti vyzkumu bylo sestaveni vhodné metodiky zkoid®mstrukce experimentalniho
zaizeni pro ovieni gedpoklad, kratkodobé zkouSeni fifir nanovliakennych i dzne
pouzivanych, vyhodnoceni vysladiexperimentu a nasledné&ikyoceni k experimentu
dlouhodobému a jeho vyhodnoceni. Nanovldkenny fitokazal své vlastnosti i vysokou
acinnost filtrace v porovnani sébneé pouzivanymi filtry. Na zaklad vyhodnoceni
dlouhodobého zkouSeni v readlném provozu je moZnpagezit pro ochranu ventitaiho

systému vodarenskychifzeni.

S ohledem na zatteni filtru na snizeni zr&teni sekundarnimi kontaminanty byla
vytvoiena metodika zkouSeni, ktera v &ombinuje jak nifeni standardnich fyzikalnich
veli¢in (rychlost vzduchu, teplota praésti a tlakova diference filtru), tak vyhodnoceni
ukazatel organického zn@sSteéni (celkovy p@et mikroorganism a paet plisni), a to
ze vzdusného spadugal a za filtrem, z vyluhu filtkamiho materialu, a také z vody, kam
byl nasnérovan vyfuk filtrovaného vzduchu. Metodika i Wbsledovanych paramétise
oswdéily u vSech mgfeni fyzikdlnich vellin. Dostaténé mnozstvi informaci
k vyhodnoceni &innosti zkouSenych filfr poskytla néteni spad pro ukazatele CPM

a plisrg. Naproti tomu metodika zkouSeni ph@stnictvim vyluhu ze zkouSenych filtise
ukazala jako nevhodnd, vysledna data nebylo moZeéognané interpretovat. Podolkin
tomu bylo u odebranych vzarkvody z ofukované vany umésté na vyfuku vzduchu
za experimentalni jednotkou, kdy nebyl prokadzéesfup mikroorganisindo vody. Navic
vysledky nebylo mozné jednozimg interpretovat a zvolena metodika se neukazala byt

vhodnou pro tuto aplikaci.

Tlakova ztrdta nanovlakennych filtrbyla vySSi, nez tlakova ztrata filtrbéZznych.

Vzhledem k pasivnimu vyuziti filtru a tedy i nuloué energetickému pozadavku neni
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nutné brat na jejich vyssi tlakovou ztratu ohledp Evolenou aplikaci byla stale
dosta&ujici.

Okolni prostedi nElo vliv na mnozstvi zachycenych kontaminaritl tesfi, které probhly
ve venkovnim progedi, bylo zachyceno vyragZnvysSSi mnoZstvicastic nez u test
provedenych ve vriibich prostorech. Zde dochazelegevsim k zachycewéstic prachu,
které zfmsobily zbarveni povrchu filtru z bilé barvy na Sed®Iliv na velikost zatiZzeni
mikroorganismy a plisimi m4 také sezénnost, aktualniépsi a povtrnostni podminky.
Tyto vrgjSi vlivy mohou ovlivnit nejen hodnoty natifenych spafi, ale také hodnoty

meienych fyzikalnich vetin — k tomuto ovliveni doslo pi testu T4.

V prabéhu zkousSeni nebyl jednozit& potvrzen pedpoklad, Ze se vizstajicim pfitokem
vzduchu vzroste také pet zachycenych kontamindgnpred filtrem. Toto tvrzeni bylo totiz
potvrzeno pouze u jednoho ze dvosdiemych ukazatél parametru CPM. U ukazatele
plisre byly nangfeny hodnoty, které tomuto tvrzeni neodpovidaly. édbdze ovSem
pozorovat vztah mezi ftokovym mnoZstvim vzduchu a zachycenym mnozZstvim

mikroorganisni pred filtrem.

Pt srovnéni Urova spadh za filtrem byla narfena vysoké &innost nanovldkennych filir

pii zachyceni mikroorganisinpro parametry CPM i plisné. Nanovlakennymi filtry
proslo 0 — 20 %castic nantenych také fed filtrem. Oproti tomu &né filtry mely
acinnost Echto latek nizsi, u filtru K1 odpovidala éheni castic za filtrem hodnotam
vrozsahu 74 — 96 %, u filtru K2 to bylo 17 — 86 §fo oba mifené parametry.
P porovnani konkrétnich tastpak vychézela schopnost zachyceni mikroorgaiism

jednoznéné lépe pro filtry nanoviakenné.

Vyluhové testy nepotvrdily filtréni (€innosti z divodia vysoké rozkolisanosti vysledk
Na zaklad ziskanych dat nebylo mozné objektivmosoudit vztah mezi mirou ztigténi
a druhem filté, a tim stanovit jejich d&innost nebo popsatieviadajici trend. Nicmén
nantiené hodnoty potvrzuji zachyceni mikroorganisma vSech druzich zkouSenych
filtrd, a to pro ukazatele CPMI plisre. Na zaklad nantienych hodnot nebylo mozné

zjistit skute&nou g@icinu rozkolisanosti.

Aplikace vany na vyfuku z filtkni véZe neprokazala dostédteé vhodnost aplikace této
¢asti metodiky. Nargené hodnoty byly minimélni a nevykazovaly Zadnyndrevyskyt
vysSich hodnot byl spiSe nahodny. Na zakladneienych vysledk, kdy se zji&iné
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hodnoty pohybovaly vadu jednotek, nebylo mozné zaznamenat sniZenitkwadidy

a tento udaj ztotoZnit se zkousenymi filtry.

Byly srovnavany také jednotlivé typy filtrv rdmci svych skupin. Zatimco filtr K2
prokazal vyssi filtréni Cinnost oproti filtru K1, u nanovlakennych filtrbyl rozdil

v Kinnosti filtrace minimalni. BRzné typy materid@l i¢innych nanovlakennych vrstev se
vyrazré neprojevily. NejvySSi &innost, zejména v oblasti zachytu mikroorganism
vykazoval filtr N3.

Na zaklad vyhodnoceni testkratkodobého experimentu byl vybran nanovlakentiy f
N3 k dlouhodobému experimentu v realnych podminkdditaného vodojemu. V pibchu
zkouSeni nebyly pozorovany zadné provozni potigdpslo k posSkozeni filirani k jeho
deformaci. RoviéZ se nepotvrdil fedpoklad o rychlém zaneseni nanovlakennychafiltr
ktery byl i na konci testovaciho obdobi schopenraaivat vzniku podtlakwi pretlaku
ve vnitnich prostorach a zaraveachytavat polutanty. Po uk&eni zkuSebniho provozu

byla potvrzena aplikacédhto filtri na ostatnich vodojemech provozovatele.

Hlavnim g@inosem této prace je potvrzeni moZnosti aplikaceovidkennych filté
ve vodarenskych ¥&enich, a to na zakladkratkodobého experimentu dle navrzené
metodiky a po potvrzeni fudkich vlastnosti nanovlakennych filtrpti dlouhodobém

experimentalnim provozu. Mezi ostatifinpsy prace stadi zejména:
» Prokazéani zvySeni ochranytizzeni osazenim nanovlédkenného filtru.
» Prohloubeni znalosti o viivectigobicich na €&innost procesu filtrace.

* Prohloubeni znalosti o stavajicich fittnéch materidlech a jejich porovnani

s materialy nanovlakennymi.
* Prohloubeni znalosti o sekundarni kontaminaci yirdgtednictvim vzduchu.

» Propojeni znalosti z obibr vodéarenstvi, vzduchotechnika, nanotechnologie

a mikrobiologie.

Problematika sekundarni kontaminace vody byva oporai fi navrzich vodojeraa

i pti jejich rekonstrukcich. Proto by mohlo byt nalezewSeni jejich dodasaého
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efektivnino zabezgeni bez nutnosti rozsahlych stavebnich a technekggh Uprav

pozitivni zpravou pro provozovatele vodovodnich sit

DalSi faze vyzkumu této tématiky by selen zan€fit na hlubSi prozkoumanicéinnosti
nanovlakennych filit s tlakovou ztratou blizkouébné pouzivanym filthm. Rovréz by
bylo vhodné najit takovou metodiku, kterou by bglozné jednozriaé owveiit mnozstvi
kontaminani, které se zachytifpmo na filtru a dle této hodnoty potvrdit jejicHtfacni
acinnosti.

Jinou moznosti budouciho zkoumani je aplikace tékoWiiltracniho materialu, ktery by
zabraoval mnoZenicastic a bakterii¢i spor plisni pimo na povrchu filtru. Zvlast
v pripadech s vysokou vlhkosti je toto riziko vySSi.t&feal se zvySenou odolnostiidi
bakteriim je aktuakh vyvijen, jeho rezistence je dana pouZzitim ri@stic stibra peve

ukotvenych na nanovlaknech PU.
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10. Seznam zkratek

CPM Celkovy poet mikroorganism
CSN Ceska statni norma

DEHS DiEthylHexaSubacate £§5004)
DOP DiOctylPhtalate

HEPA filtr ~ High Efficiency Particulate Air filtr
KTJ Kolonie tvdici jednotky
MPPS Most Penetrating Particle Size

NICNAS The National Industrial Chemicals Notifiaatis and Assesment Scheme

NNT Nanovlakenna Textilni vrstva

PCA Zivné médium, obchodni nazev Plate Count Agar
PET Polyetylentereftalat

PU Polyuretan

PVDF Polyvinylidenfluorid

SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

VS Viskoza
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