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Filtr pro filtraci kapalin, zejména odpadni nebo povrchové vody

Oblast techniky

Technické feseni se tyka filtru pro filtraci kapalin, zejména odpadni nebo povrchové vody, ktery
obsahuje porézni vrstvu polymernich nanovldken uloZenou prostfednictvim nespojité vrstvy tav-
ného pojiva na nosné textilni vrstve.

Dosavadni stav techniky

V souéasné dobé je zndm4 fada riznych konstrukei filtri uréenych pro filtraci kapalin, zejména
odpadni nebo povrchové vody, zaloZenych na pouZiti riznych filtraénich materiald nebo jejich
kombinaci. Jako velmi perspektivni se jevi zejména filtry, které obsahuji alespoil jednu vrstvu
polymernich nanovlaken, nebot tato vrstva pfirozené obsahuje péry velmi malé velikosti (cca
1 az 2 um), diky kterym je schopnd zachytévat velmi jemné mechanické ne€istoty a také nékteré
mikroorganismy, a pfitom ma diky své velmi malé tloust’ce (obvykle maximalné desitky um)
a velké porozité v podstaté zanedbatelny tlakovy spad a velmi nizky odpor proti toku filtrované
kapaliny. Vzhledem k tomu, Ze béZné pouzivané vrstvy polymernich nanovlaken maji jen velmi
malou mechanickou odolnost a soudrZnost, umistuji se obvykle mezi dvé vrstvy jiného materialu
do blizkosti stiedu filtru, pfipadné do blizkosti jeho odtokové strany, aby tak byly chranény proti
pfimému plsobeni pfitékajiciho filtrovaného média a v ném obsaZenych necistot. To vSak ob-
vykle znemozfiuje plné vyuZit jejich vysoké filtraéni schopnosti, a v pfipad€, kdy filtrované ka-
palina obsahuje neZadouci mikroorganismy, které by vrstva polymernich nanovliken odfiltro-
vala, umoziiuje, aby tyto mikroorganismy pronikly do €asti vnitini struktury filtru ptedfazené
vrstvé polymernich nanovlaken, a pfeZivaly v ni.

Dal3i nevyhodou pouZzivanych vrstev polymernich nanovldken je také to, Ze tyto vrstvy funguji
spiSe jako hloubkovy filtr a filtrované neéistoty se zachytavaji hloubé&ji v jejich vnitini struktufe,
coz komplikuje jejich pozd&j§i odstranéni v rdmci pribézného Cisténi filtru.

Cilem technického fe3eni je navrhnout filtr pro filtraci kapalin, ktery by obsahoval porézni vrstvu
polymernich nanovléken, ale netrpél vySe uvedenymi nevyhodami.

Podstata technického rFeSeni

Cile technického feseni se dosahne filtrem pro filtraci kapalin, zejména odpadni nebo povrchové
vody, ktery obsahuje porézni vrstvu polymemich nanovléken uloZenou prostfednictvim nespojité
vrstvy tavného pojiva na nosné textilni vrstvé, jehoZ podstata spoCivé v tom, Ze vrstva polymer-
nich nanovlédken ma4 tloustku do 20 pm, jeji pory maji primér do 2 pm a jeji polymerni nano-
vlékna maji ovalny pfiény prifez s pomérem nejmensiho a nejvétitho priiméru polymernich na-
novlaken 1:1,2 az 1:3, s vyhodou pak 1:1,3 aZ 1:1,6, pfi¢em? je tato vrstva polymernich nanovla-
ken uspofadand jako nato¢na vrstva filtru. Vrstva polymernich nanovlaken s témito parametry se
vytvoii modifikaci standardni vrstvy polymernich nanovlaken piisobenim zvy3eného tlaku a tep-
loty.

Péry vrstvy polymemich nanovladken maji s vyhodou primér 0,1 az 0,9 um, kdy je tato vrstva
schopna zachytévat, kromé velmi jemnych mechanickych necistot, také vétSinu bakterif a n€které
viry.

Pro zvy3eni antimikrobilnich vlastnosti filtru je na alespofi jednom povrchu vrstvy polymernich
nanovlaken a/nebo v materidlu polymernich nanovléken uloZena alespoil jedna antimikrobialni
latka. Tato latka likviduje nebo alespoti oslabuje zachycené mikroorganismy, pfi¢emz tyto mi-
kroorganismy navic diky uspofadani vrstvy polymernich nanovlaken jako natotné vrstvy filtru,
nemohou pronikat do vnitini struktury tohoto filtru.

Antimikrobialni latka je s vyhodou uloZend na vngj§im povrchu vrstvy polymernich nanovlaken,
kde je jeji ii¢innost proti zachycenym mikroorganismim nejvétsi. Pfitom je vyhodné, pokud je
uloZena ve formé tenkého filmu vytvofeného na povrchu jednotlivych nanovlaken napf. nanosem
této latky ve forme solu.
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Vhodnou antimikrobialni latkou je pak zejména antimikrobialni latka na bazi iontl stfibra a/nebo
médi a/nebo zinku.

Koncentrace antimikrobialni latky je s vyhodou 0,01 aZ 5 % hmotn. vztaZzeno k celkové hmot-
nosti filtru.

Objasnéni vykresi

Na pfiloZenych vykresech je na obr. 1 schematicky zndzornén prifez filtrem podle technického
feSeni pfi odstrafiovani necistot zachycenych na jeho povrchu vzduchovou bublinou, na obr. 2
SEM snimek béZné vrstvy polymernich nanovlaken pii zvétSeni 10 000x, na obr. 3 SEM snimek
vrstvy polymemich nanovléken pro filtr podle technického feseni pii zvétSeni 10 000x, na obr. 4
jiny SEM snimek vrstvy polymernich nanovléken pro filtr podle technického feSeni pfi zvétseni
9 990x, na obr. 5 SEM snimek vrstvy polymernich nanovlaken dle obr. 4 s nanesenou antimikro-
bidlni latkou pfi zvétSeni 10 000x, a na obr. 6 SEM snimek vrstvy polymernich nanovliken dle
obr. 5 vytvofeny za jinych svételnych podminek pii zvéteni 10 000x.

Priklady uskute¢néni technického fefeni

Filtr 1 pro filtraci kapalin, zejména odpadni nebo povrchové vody, podle technického feSeni ob-
sahuje nosnou vrstvu 2 tvofenou vhodnou standardni textilii, napf. netkanou textilii typu spun-
bond, apod., s vyhodou s plognou hmotnosti 60 az 200 g/m*. Na alesponi jednom povrchu této
nosné vrstvy 2 je prostfednictvim nezndzornéné nespojité vrstvy tavného pojiva (napt. kopolyes-
ter, kopolyamid, polyethylen apod.) uloZena vrstva 3 polymernich nanovléken, napf. vrstva 3
polymernich nanovldken vytvofend elektrostatickym zvlékiiovanim (napf. dle CZ 274294,
CZ 305901, apod.), elektrickym zvldkiiovanim (napf. dle CZ 304137, CZ 306772, apod.), pii-
padné odstfedivym zvlakiiovanim (napf. dle CZ 30004) roztoku nebo taveniny polymeru. Tato
vrstva 3, kterd ma dle potieby a uvazovaného vyuziti tloustku do 20 um, je pfitom uspoféddana
jako nato¢na vrstva filtru 1, tj. jako prvni vrstva filtru 1 ve sméru proudéni filtrované kapaliny.

Vrstva 3 polymernich nanovlaken pouZita ve filtru 1 podle technického feSent je tvofena modifi-
kovanou vrstvou 3 polymernich nanovlédken vytvofenou vystavenim standardni vrstvy 3 poly-
mernich nanovlaken piisobeni zvy$eného tlaku (0,01 az 1 MPa) a zvySené teploty (60 az 200 °C,
dle konkrétniho materidlu nanovlaken) po dobu 1 a7 10 minut, napf. na lisu mezi dvéma rovno-
béZnymi vyhfivanymi pfitlaénymi deskami, mezi prab&znymi pfitladnymi valci, apod. Materiél
polymernich nanovlaken se pfi této modifikaci zahfivéa na teplotu, ktera je niZ3i neZ teplota jeho
tani, coZ zpisobuje zmé&knuti nanovlaken, diky ¢emu? se tato nanovldkna pfi souasném a/nebo
nasledném pisobeni tlaku mohou spojovat v mistech svého kfiZeni. Pivodné volné uloZena
a volné tvarovana polymerni nanovlékna se diky plsobeni tlaku pfesunuji do nového prostoro-
vého uspofadani s mensimi vzdjemnymi rozestupy ve sméru nebo v podstaté ve sméru pisobi-
ciho tlaku, a pfitom se tvaruji do prostorové uspornéjsich tvari - dochazi ke zplosténi jejich
pfiéného prifezu, ktery se z v podstaté kruhového meéni na ovalny s pomérem nejmensiho
anejvétSiho priméru vldkna 1:1,2 az 1:3, s vyhodou pak 1:1,3 az 1:1,6. Kromé zmenseni
tloustky vrstvy 3 polymernich nanovléken (obvykle cca o 10 az 80 %) a jejich pért dochazi také
ke vzdjemnému mechanickému zaklesnuti polymernich nanovldken a v disledku toho ke zpev-
néni vrstvy 3 polymernich nanovlaken, zvyseni jeji soudrZnosti, resp. odolnosti proti delaminaci
a odolnosti proti abrazi a zpétnému tlaku, aniZ by v8ak pfitom soutasné dochézelo k neimérnému
zvySeni jejiho tlakového spadu. Soub&Zné s témito zménami ve struktufe vrstvy 3 polymernich
nanovldken dochazi také k vyhlazeni a zpevnéni jejiho povrchu, diky ¢emuZ se zachycované
nelistoty 4 ukladaji pfevazné na povrchu vrstvy 3 polymemich nanovlaken, a to s podstatné nizi
adhezi nez u standardni (nemodifikované) vrstvy 3 polymernich nanovliken, takZe je moZné je
relativn€ snadno odstranit nékterym ze znamych zplsobl regenerace filtri — napf. oplachem
a/nebo sniZenim tlaku a/nebo diskontinuélni do&isténim zpétnym proplachem, s vyhodou pak
proudem vzduchovych bublinek 5 pohybujicich se po povrchu vrstvy 3 polymernich nanovlaken.
Vrstva 3 polymernich nanovldken si vSak i po této modifikaci zachovava svoji vyhodnou
nanovlakennou morfologii. ‘
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Na obr. 1 je pro nazornost schematicky znazornéno odstrafiovani ne€istot 4 zachycenych na vnéj-
$ich povrchu modifikované vrstvy 3 polymernich nanovlaken filtru 1 bublinkou 5 vzduchu, ktera
se pohybuje po povrchu vrstvy 3 nanovlaken (8ipka A), kolmo ke sméru pohybu filtrované kapa-
liny (Sipka B).

Takto modifikovana vrstva 3 polymernich nanovléken je pro zvy3eni mechanické odolnosti ter-
molaminaci pfipojena k povrchu nosné vrstvy 2. Termolaminace pfitom miiZze prob&éhnout sou-
¢asné s modifikaci vrstvy 3 polymernich nanovléken, nebo samostatn€, nezavisle na ni.

Volbou vhodnych podminek modifikace vrstvy 3 polymernich nanovléken lze volit velikost por
takto modifikované vrstvy 3 polymernich nanovlédken v rozsahu cca 0,1 aZ 2 um, pfiCemZ pro
praktické vyuZiti je nejvhodn&jsi, pokud maji tyto péry velikost do 1 pm, kdy je modifikovana
vrstva 3 polymernich nanovlaken schopna zachytavat kromé velmi jemnych mechanickych ne-
Zistot také nékteré bakterie, s vyhodou pak 0,1 az 0,9 pm, kdy je modifikovana vrstva 3 polymer-
nich nanovldken schopna zachytavat v&tSinu bakterif a také n€které viry. Uspofadéani vrstvy 3
polymernich nanovlaken jako nato&né vrstvy filtru 1, coZ je umoZnéné upravou jejich parametra
a vn&j3i i vnitfni struktury, ke kterym dochazi pii jeji modifikaci, pak brani tomu, aby tyto mi-
kroorganismy pronikaly do vnitfni struktury filtru 1 a pfeZivaly v ni, coZ podstatnym zpisobem
zvySuje zivotnost filtru 1.

Pro zvyieni antimikrobidlnich vlastnosti filtru 1 podle technického feseni je dale vyhodné, pokud
se na alespoti vn&jsi stranu vrstvy 3 polymernich nanovliken a/nebo do jeji vnitfni struktury
a/nebo do materialu nanovlaken uloZi alespoii jedna vhodna antimikrobialnf latka, ktera likviduje
nebo alespoii oslabuje zachycené mikroorganismy. Vhodnou antimikrobiélni latkou je napf. an-
timikrobialni latka na bazi ionth stfibra a/nebo médi a/nebo zinku, ¢astice fotodynamického sen-
zitizeru, atd. Antimikrobidlni litka se pfitom miZe napf. zplsobem dle CZ 300797 nebo
CZ 303243 zakomponovat b&hem zvlakiiovani pfimo do materialu nanovlaken, pfipadné se miize
nasledné uloZit na jejich povrchu. Vhodnym zpiisobem k jejimu uloZeni na povrchu nanovlaken
je pak napf. zplisob popsany v CZ 305045, pfi kterém se antimikrobidlni latka nanas{ na povrch
vrstvy 3 polymernich nanovlaken vynasecim valcem nebo smocenim ve formé solu s naslednym
?dimanim v kalandru p#i pfitlaku 500 aZ 5000 N/m a suSenim za teploty do 150 °C. Tento postup
vede k vytvofeni tenkého filmu antimikrobidlni latky, ktery nijak vyrazné nesniZuje porozitu
vrstvy 3 polymernich nanovlaken, na povrchu jednotlivych nanovlaken. Koncentrace antimikro-
bialni latky je pfitom s vyhodou 0,01 aZ 5 % hmotn. vztaZeno na celkovou hmotnost filtru 1.

Vyhodnym materidlem polymernich nanovléken je zejména polyamid (PA), polyamid 6 (PA6),
polyuretan (PU), polyakrylonitril (PAN) a polyvinylidenfluorid (PVDF); obecné vsak lze pouzit
libovolny zvlaknitelny polymer, jehoZ nanovlakna nejsou po zvlaknéni a piipadné tprave, jako
napf. sitovéani, rozpustna ve filtrované kapaling.

NiZe jsou pro ndzornost uvedeny dvé piikladné varianty filtru 1 podle technického feSeni.
Priklad 1

Elektrostatickym zvlakiiovanim 12% roztoku polyamidu 6 ve smési kyseliny octové a kyseliny
mraveni se v elektrostatickém poli vytvofeném mezi dratovou zvlakiovaci elektrodou dle
CZ 300345, na kterou se pfivadélo stejnosmérné napéti o velikosti 70 kV, a uzemnénou sbémou
elektrodou vytvofila nanovidkna polyamidu 6. Tato nanovlakna se béhem elektrostatického
zvlakiiovani zachytavala na povrchu silikonového papiru, na kterém postupné vytvofila plosnou
vrstvu 3 s plo$nou hmotnosti 1,6 g/m’, tloustkou 20 pm a primémym primérem pord 1,2 um.
SEM snimek této vrstvy 3 pfi zvétSeni 10 000x je na obr. 2.

Takto vytvofena vrstva 3 nanovléken polyamidu 6 se po zatuhnuti materidlu nanovlaken sejmula
ze silikonového papiru a uloZila se na povrch polypropylenové netkané textilie typu spunbond
s plo§nou hmotnosti 90 g/m’, na kterém byla pfedem uloZend nespojita vidkenna pojiva vrstva
kopolyamidu s plosnou hmotnosti 8 g/m’. Takto vytvoteny polotovar se nasledné vlozil mezi dvé
rovnobézné, vyhtivané desky, které na n&j 1 minutu pii teploté 140 °C pisobily tlakem 0,4 MPa.
Pfitom doslo k p¥ipojeni vrstvy 3 polymernich nanovlédken k vrstvé netkané textilie a soucasné
k modifikaci vrstvy 3 polymernich nanovlaken — jeji tloustka se zmensila na 10 ym, primérny
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prumé€r pérl na 0,58 pm a pivodné v podstaté kulaty prifez nanovldken se zménil na ovalny
prifez s pomérem nejmensiho a nejvétsiho priméru vldkna 1:1,5. SEM snimek takto modifiko-
vane€ vrstvy 3 polymernich nanovléken pii zvétseni 10 000x je na obr. 3.

Timto zplsobem se vytvofil filtr 1 podle technického feseni, ktery byl testovéan pfi Gisténi realné
odpadni vody s aktivovanym kalem s nasledujicimi vysledky: prittoénost filtru 1 15 Vhod/m? pii
tlakovém spadu 5 kPa, odolnost vii¢i tlaku pii protiproudém &isténi 70 kPa, odolnost viigi pro-
voznimu tlaku 200 kPa, G¢innost zachytu nerozpusténych latek vétsi nez 99,5 % a udinnost za-
chytu koliformnich bakterii 98 %. Tzv. Cornell test dle ASTM E21491 pak prokézal inhibié¢ni
ucinnost filtru 1 67 % pro kolonie koliformnich bakterii.

Ptiklad 2

Stejnym zpiisobem jako v piikladu 1 se vytvofila stejné plo$na vrstva 3 nanovléken polyamidu 6
uloZen4 na silikonovém papiru. Po zatuhnuti materidlu nanovlaken se tato vrstva 3 i se silikono-
vym papirem vloZila mezi dvé rovnobéZné, vyhiivané desky, které na ni 1 minutu pfi teploté
140 °C piisobily tlakem 0,4 MPa. Pfitom doslo k jeji modifikaci. SEM snimek této modifikované
vrstvy 3 nanovlaken polyamidu 6 pfi zvétSeni 9 990x je na obr. 4. Na takto modifikovanou vrstvu
3 polymernich nanovlaken se nasledné pomoci fuldru nanesla vrstva solu s viskozitu 3,5 mPa.s,
kterd obsahovala 2 % Ag. Po jeho zatuhnuti a vytvofeni filmu na povrchu nanovlaken se takto
upravena vrstva 3 uloZila na povrch polypropylenové netkané textilie typu spunbond s plonou
hmotnosti 90 g/m’, na kterém byla ptedem ulozena nespojitd vlakenna pojiva vrstva kopolyamidu
s plosnou hmotnosti 8 g/m’ a termickou laminaci se s ni spojila. Na obr. 5 je SEM snimek vrstvy
nanovléken po vytvoreni filmu antimikrobialni latky pfi zvétSeni 10 000x. P¥tomnost filmu an-
timikrobialni latky je patma z vyraznéj’i odrazivosti této vrstvy 3, jinak neni na jeji struktuie
patmna Zadné jina zména. Svételn€ upraveny SEM snimek vrstvy 3 s ulozenym filmem Ag pfi
zvétSeni 10 000x je pak na obr. 6.

Timto zpisobem se vytvorll filtr 1 podle technického feSeni s antimikrobidlni upravou,
s pritodnosti 12 Vhod/m” pii tlakovém spadu 5 kPa a primérem primémného pritoéného poéru
0,5 pm.

U takto vytvofeného filtru 1 se nasledné testovala jeho inhibi¢ni uéinnost a stabilita antimikrobi-
alni Gpravy pr1 simulovaném pritoku 1,5 m® vody (pritok 180 Vhod pfes plochu filtru 1 o veli-
kosti 200 cm®). Analyza vody po pritoku filtrem 1 pfitom neprokazala zvySeni koncentrace stfi-
bra oproti hodnotdm naméfenym pied filtrem 1. Z vysledkd vyplyva, Ze tento filtr 1 je schopen
zéachytu 98 % koliformnich bakterii, aniZ by dochazelo k jejich prortstani strukturou filtru 1
a k uvolfiovani antimikrobialni latky béhem procesu filtrace. Tzv. Cornell test dle ASTM E21491
pak prokazal inhibi¢ni u€innost filtru 1 100 % pro kolonie koliformnich bakterii.

Primyslova vyuZitelnost

Filtr 1 podle technického fedeni je uréen pro filtraci riznych kapalin, zejména vody. Jeho typic-
kou aplikaci je napf. ¢idténi aktivovaného kalu v &istiméach odpadnich vod, odpadnich vod
z automy¢ek, povrchovych vod, apod.

NAROKY NA OCHRANU

1. Filtr (1) pro filtraci kapalin, zejména odpadni nebo povrchové vody, ktery obsahuje po-
rézni vrstvu (3) polymernich nanovléken uloZenou prostfednictvim nespojité vrstvy tavného po-
jiva na nosné textilni vrstvé (2), vyzna€ujici se tim, Ze vrstva (3) polymernich nano-
vlaken mé tlouStku do 20 pm, jeji péry maji primér do 2 um a jeji polymerni nanovldkna maji
ovélny piiény priifez s pomérem nejmensiho a nejvétstho priméru viakna 1:1,2 az 1:3, pfidem? je
tato vrstva (3) polymernich nanovléken uspofadana jako natoéna vrstva filtru (1).
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2. Filtr (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze polymerni nanovlidkna maji
ovalny pfi¢ny priifez s pomérem nejmensiho a nejvétsiho primeéru vliakna 1:1,3 az 1:1,6.

3. Filtr (1) podle naroku'l, vyznacdujici se tim, Ze poéry vrstvy (3) polymernich
nanovlaken maji primér 0,1 az 0,9 pm.

4.  Filtr (1) podle libovolného z pfedchazejicich narokl, vyznadujici se tim, Zena
alespoti jednom povrchu vrstvy (3) polymerich nanovlédken a/nebo v materidlu polymernich
nanovlaken je uloZena alespori jedna antimikrobialni latka.

5.  Filtr (1) podle niroku 4, vyznacujici se tim, Ze antimikrobialni latka je uloZena
na vnéjsim povrchu vrstvy (3) polymernich nanovléken.

6.  Filtr (1) podle libovolného znarokd 4 nebo 5, vyzmnadujici se tim, Ze
antimikrobialni latka je ve formé filmu uloZend na povrchu nanovléken vrstvy (3) polymernich
nanovlaken. '

7. Filtr (1) podle libovolného z narokid 4 az 6, vyznacujici se tim, Ze antimikrobi-
alnf latka je antimikrobidlni latka na bazi iontd stifbra a/nebo médi a/nebo zinku.

8.  Filtr (1) podle libovolného z ndrokti 4 a2 7, vyznac€ujici se tim, Ze koncentrace
antimikrobialni latky je 0,01 az 5 % hmotn. vztaZzeno na hmotnost filtru (1).
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