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Santrauka

Viena i§ svarbiausiy Sio meto aplinkos apsaugos problemy yra uzterStas aplinkos oras — 9 1§ 10
zmoniy kvépuoja uzterStu oru. Aplinkos ore esancios kietosios dalelés turi didziausig neigiama
poveikj zmogaus sveikatai. Vienas i§ efektyviausiy biidy, naudojamy kietosioms daleléms $alinti i$
aplinkos oro, yra filtravimas. Elektrinio verpimo technologija gautos nanopluostinés filtravimo
medZiagos tampa vis populiaresnés, kadangi pasizymi aukstu filtravimo efektyvumu. Baigiamajame
projekte buvo atliktas tyrimas, siekiant jvertinti morfologiniy parametry jtaka tirpalo elektrinio
verpimo bidu gauty nanopluostiniy filtravimo medziagy savybéms. Filtravimo savybiy tyrimui
naudojami méginiai buvo gauti tirpalo elektrinio verpimo biidu, Spunbond neaustinj pluosta
padengiant polibutileno sukcinato nanosluoksniu. Nanopluosty morfologija buvo jvertinta naudojant
SEM analiz¢. Nustatyta, kad ilgéjant verpimo trukmei, pluosto gijy ir pory diametras maz¢jo,
atitinkamai nuo 0,26 + 0,08 iki 0,18 + 0,05 um ir nuo 2,07 = 0,50 iki 0,42 + 0,08 um. Nanosluoksnio
gramatiira kito nuo 0,88 + 0,35 g/m? iki 18,05 + 0,58 g/m? Kapiliarinio srauto porometru buvo
nustatytas vidutinis pory diametras ir pory diametro pasiskirstymas. Vidutinis filtravimo medZziagos
pory diametras kito nuo 6,0 = 0,8 iki 0,5 £ 0,1 um ir atitiko labiausiai paplitusiy pory diametra
méginiuose. Polibutileno sukcinato pagrindu sukurtos nanopluostinés filtravimo medziagos
pasizyméjo aukstu filtravimo efektyvumu (99,49 %) su salyginai mazais slégio nuostoliais. Pory
diametras, esantis intervale nuo 0,5 iki 1 um buvo itin svarbus slégio kritimo pozitriu. Kai pory
diametras buvo intervale nuo 0,5 iki 1,0 pm, slégio nuostoliai nebuvo Zzenklas, taciau daleliy
sulaikymo efektyvumas isliko didesnis nei 90 %. Optimali verpimo trukmé buvo 10 minuéiy (QF —
0,15 Pal), kai vidutinis pory diametras 1,0 = 0,1 um. Tokia filtruojan¢ioji membrana pasizyméjo
salyginai auk$tu NaCl aerozolio daleliy sulaikymo efektyvumu — 98,51 % ir mazais slégio nuostoliais
— 28 Pa.
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Summary

One of the biggest environmental protection issues of our time is polluted air - 9 out of 10 people
breathe polluted air. Particulate matter in the environment have the greatest negative impact on human
health. One of the most effective methods used to remove solid particles from the air is filtration.
Nanofiber filtration materials obtained through electrospinning technology are becoming increasingly
popular due to their high filtration efficiency. In the final project, a study was conducted to evaluate
the influence of morphological parameters on the properties of nanofiber filtration materials obtained
through solution electrospinning. Samples for the study of filtration properties were obtained by
solution electrospinning, covering Spunbond nonwoven fabric with a polibutylene succinate
nanolayer. The morphology of nanofibers was evaluated using SEM analysis. It was found that with
increasing spinning time, the diameter of fiber threads and pores decreases, respectively, from 0.26 +
0.08 to 0.18 = 0.05 um and from 2.07 £ 0.50 to 0.42 £ 0.08 um. The grammage of the nanolayer
ranged from 0.88 + 0.35 g/m? to 18.05 = 0.58 g/m? The average pore diameter and pore size
distribution were determined using a capillary flow porometer. The average pore diameter of the
filtration material ranged from 6.0 = 0.8 to 0.5 £ 0.1 pm and corresponded to the most common pore
diameter in the samples. Nanofiber filtration materials based on polibutylene succinate demonstrated
high filtration efficiency (99.49%) with relatively low pressure drop. The pore diameter in the range
of 0.5 to 1 um was particularly important in terms of pressure drop. For pore diameters between 0.5
and 1.0 um, pressure drop was not significant, but particle retention efficiency remains above 90%.
The optimal spinning time was 10 minutes (QF - 0.15 Pa!) when the average pore diameter was 1.0
+ 0.1 um. Such a filtering membrane exhibited relatively high efficiency in capturing NaCl aerosol
particles - 98.51% - and low pressure drop - 28 Pa.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
KD — kietosios dalelés;
PBS - polibutileno sukcinatas;
PC — polikarbonatas;
PSO — Pasaulio sveikatos organizacija;
SEM - skenuojanti elektroniné mikroskopija;

QF — filtravimo kokybés faktorius.
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Ivadas

Augantis zmonijos vartotojiSkumas, pramonés plétra ir nuolat didéjanti oro tarSa jvairiomis
cheminémis medziagomis tampa viena i§ svarbiausiy aplinkosauginiy problemy. 9 i§ 10 Zmoniy
kvépuoja uzterstu oru, dél ko atsiranda daug problemy, susijusiy su zmoniy sveikata, vis dazniau
sergama kvépavimo taky bei Sirdies ir kraujagysliy ligomis. IS visy aplinkos ore esanciy tersaly,
kietosios dalelés turi didziausig neigiamg poveikj gyviems organizmams [1]. Oro filtravimas yra
vienas i$ techniskai ir ekonomiskai labiausiai prieinamy metody, taikomy terSaly daleléms $alinti i$
aplinkos oro. Pastaruoju metu itin didelio populiarumo sulaukia polimerinés nanopluo$ty membranos
[2]. Elektrinio verpimo biidu gautos polimerinés membranos pasizymi aukstu filtravimo efektyvumu,
atsparumu cheminéms medziagoms ir tirpikliams, dideliu poringumu ir efektyviu nanodaleliy ir
mikroorganizmy sulaikymu, dél itin mazy pluosto pory. Pagrindinés savybés, | kurias reikia
atsizvelgti renkantis filtrg — pory dydis, filtravimo efektyvumas ir slégio nuostoliai, hidraulinis
pralaidumas, hidrofiliSkumas, kristaliSkumas ir patvarumas [3]. Vienas i§ svarbiausiy parametry,
kuris lemia filtravimo efektyvumg — filtro gijy ir pory diametras bei pory dydzio pasiskirstymas.
Kapiliarinio srauto porometrija yra placiai taikomas metodas, skirtas iSmatuoti neaustiniy pluostiniy
membrany pory dydj ir pory dydzio pasiskirstyma. Sis metodas yra paremtas inertiniy dujy tekéjimu
pro sausg ir sudrékinta méginj, matuojant dujy diferencin;j slégj ir dujy srautg [4].

Elektrinio verpimo buidu gauti polimeriniai pluostiniai filtrai gali bati naudojami ne tik jvairiems
terSalams Salinti i§ aplinkos oro, tac¢iau gali buti pritaikomi ir vandeniui valyti ar dejonizuoti.
Polimerinis nanosluoksnis daznai naudojamas tick pramonés, tick medicinos srityse [5].

Darbo tikslas — jvertinti morfologiniy parametry jtaka tirpalo elektrinio verpimo budu gauty
nanopluostiniy filtravimo medziagy savybéms.

UZdaviniai:

1. naudojant tirpalo elektrinio verpimo technikg Spunbond pagrinda padengti polibutileno sukcinato
nanosluoksniu, atlikti filtruojanciosios membranos morfologing analize ir apskaiciuoti
nanosluoksnio gramatiira,

2. sukalibruoti ir validuoti kapiliarinio srauto porometra naudojant komercines polikarbonatines
membranas, nustatyti filtruojanciosios membranos pory dydj ir pory dydZio pasiskirstyma
kapiliarinés porometrijos metodu;

3. istirti filtruojanciosios medziagos aerozolio daleliy sulaikymo efektyvumg ir apskaiéiuoti
filtravimo kokybés faktoriy.

11



1. Literaturos apZvalga
1.1. Oro tarsa

Pastaraisiais metais aplinkos oro kokybés vertinimas tapo vienu i§ svarbiausiy aplinkosaugos
uzdaviniy. Nuo XX a. prad¢jo didéti Zzmoniy sgmoningumas, kurj Iéme vis did¢jantis sieros ir azoto
junginiy, kietyjy daleliy iSmetimas j atmosferg ir vis Zalingesnis jy poveikis ekosistemoms bei Zmoniy
sveikatai [1]. Oro terSalai — tai nevienalytis dujiniy ir kietyjy daleliy misinys. Pagrindiniai dujiniai
oro tarSos komponentai yra NO2, SOz, CO, Oz, NH3, lakieji organiniai ir karbonilo junginiai [6]. PSO
duomenimis, 91 % visy pasaulio gyventojy gyvena vietovése, kuriose oro kokybé itin prasta ir
kvépuoja labai uzter$tu oru. Be to, dél oro tarSos kasmet mirsta beveik 7 milijonai Zzmoniy [7].

1.1.1. Kietosios dalelés

Aplinkos ore esancios kietosios dalelés (KD) turi didziausig neigiamg poveikj visiems gyviems
organizmams. KD — tai sudétingas kiety, skysty arba kiety ir skysty organiniy ir neorganiniy
medziagy daleliy, suspenduoty ore, misSinys. KD S$altiniai yra klasifikuojami ] natiiralius ir
antropogeninius. Natiiral@s Saltiniai yra ugnikalniy i$siverzimai, dulkiy audros, misky ir pievy gaisrai,
augmenija, juros purslai. Kai kurioms natiiralioms pirminéms emisijoms biidingas stiprus metinis
ciklas. Zmogaus veikla, tokia kaip intensyvus transporto priemoniy naudojimas, namy $ildymas,
Jvairiis pramoniniai procesai yra antropogeniniai KD Saltiniai. Be to, KD $altiniai gali biiti skirstomi
] pirminius ir antrinius. Pirminés dalelés patenka tiesiai ] atmosferg, susidariusios dél trinties ar
deginant iSkastinj kura, o antrinés dalelés susidaro atmosferoje transformuojant skirtingus dujy
pirmtakus, pavyzdziui, SOz, NOx, NHs. Be skirtingy emisijos Saltiniy, KD skiriasi ir chemine
sudétimi bei dydziu. Daleliy dydis lemia daleliy transportavimo ir pasalinimo i§ oro efektyvuma, jy
nusédimg kvépavimo sistemoje. Dalelés paprastai apibiidinamos pagal jy aerodinaminj skersmenj.
Pagal dydj KD skirstomos j:

—  KDaio: skersmuo < 10 um (stambi frakcija);

— KD2gs: skersmuo < 2,5 um (smulki frakcija);

— KDo,1: skersmuo < 0,1 um (itin smulki frakcija);

Skirtingo aerodinaminio skersmens dalelés susidaro i8 skirtingy emisijos Saltiniy. Stambiosios dalelés
daugiausia susidaro mechaniniy procesy metu, o smulkios ir itin smulkios dalelés iSskiriamos
tiesiogiai, deginant biomase, susidarant dyzelino suodZiams ar vykstant cheminéms reakcijoms i$
dujy pirmtaky. Daugiausia daleliy galima rasti smulkiose ir itin smulkiose frakcijose — t. y. kuriy
aerodinaminis skersmuo mazesnis nei 2,5 um [6]. KD koncentracija priklauso ne tik nuo jvairiy
Saltiniy, iSmetamy terSaly kiekio, bet ir nuo sklaidos salygy, atstumo iki Saltiniy, topografijos. Kietyjy
daleliy koncentracijos jvairiose miesto zonose skiriasi priklausomai nuo sezono [8].

1.1.2. Oro tarsa kietosiomis dalelémis Lietuvoje

Oro tarSa kietosiomis dalelémis Lietuvos miestuose taip pat yra aktuali aplinkosaugos problema.
Lietuvos aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis, 2020 metais Kauno miesto steb¢jimo stotyje
paros ribinés vertés buvo didesnés 3 kartus, 2021 metais — 2, 0 2022 metais — 3 kartus [9]. Lietuvoje
oro kokybé¢ yra gana gera, ta¢iau PSO duomenimis dé¢l oro tarSos 100 000 zmoniy gyvenimo trukme
sumazéja vidutiniskai 1,5 mety. Nors dauguma Lietuvos pilieciy apie sveikatos problemas nepranesa,
oro tarSos rodiklis Lietuvoje yra du kartus didesnis uz Europos Sajungos vidurkj. PazeidZiamos
gyventojy grupés gali patirti poveik] savo sveikatai, net jei terSaly koncentracija yra palyginti maza.
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Visuose Lietuvos miestuose, atsizvelgiant j susidariusig situacija, idiegiamos aplinkos oro kokybés
kontrolés programos [10].

1.1.3. Kietyjy daleliy poveikis Zmogaus sveikatai

Daugelis atlikty epidemiologiniy tyrimy, susijusiy su KD, atskleidé rysj tarp KD ir padidéjusios
rizikos zmogaus sveikatai [8]. KDz neigiamas poveikis yra vienas i$ didziausiy Zmogaus sveikatai
ir yra glaudziai susijes su Sirdies ir kraujagysliy ligomis, kvépavimo taky infekcijomis. KD j patalpy
org patenka naudojant natiiralia ar mechaning ventiliacijg ir infiltracija. Kadangi Zzmonés didziaja
laiko dalj praleidzia patalpose, labai svarbu kontroliuoti KD s kiekj uzdarose patalpose ir uztikrinti
patalpy oro kokybe [2]. Apskai¢iuota, kad padidéjusi oro tarSa kasmet sukelia 3,1 mln. pirmalaikiy
miréiy visame pasaulyje. Gyventojy grupés, kurioms pasireiSkia padidéjes jautrumas KD, yra
vyresnio amziaus zmonés, sergantys Sirdies ir plauciy ligomis ar diabetu, taip pat mazameciai vaikai.
Biidingi simptomai: kosulys, skrepliai, Svokstimas, dusulys, bronchitas, padaznéje astmos priepuoliai
ir Sirdies bei plauciy ligos. Patalpy oro tarSa yra pagrindinis suaugusiyjy létinés obstrukcinés plauciy
ligos ir plauciy vézio rizikos veiksnys. KD poveikis tapo pripazintu nepageidaujamu Sirdies ir
kraujagysliy reiSkiniy rizikos veiksniu, jskaitant mirtinguma nuo Sirdies ir kraujagysliy ligy, Sirdies
aritmijy, miokardo infarkto, miokardo iSemijos ir Sirdies nepakankamumo [6].

1.1.4. Oro tarSos reglamentavimas

Sieros ir azoto junginiy emisijy reglamentavimas Europos Sajungoje ir kitose Jungtiniy tauty Europos
ekonominés komisijos Salyse narése buvo jvestas 1979 metais, kai buvo priimta Tolimyjy
tarpvalstybiniy oro terSaly pernasy konvencija, kurios tikslas — sumazinti kenksmingg oro terSaly
poveikj [11]. 1999 metais jsigaliojo Geteborgo protokolas, po kurio buvo priimtos direktyvos,
nustatancios naujas SO2, NOx ir NH3 emisijy ribas, kurios turi biiti pasiektos iki 2030 mety [12]. Per
paskutinius deSimtmecius Lietuva priémé ir jgyvendino visus pagrindinius Europos Sajungos
aplinkosaugos reikalavimus, vykdydama Nacionaling aplinkos monitoringo programa. Sieros ir azoto
junginiy emisijos Europoje didZiausig lygi pasieké devintajame deSimtmetyje. EUuropos apsaugos
agentiiros duomenimis, 1990-2018 mety laikotarpiu, SO2 emisijos sumazejo 82 %, azoto junginiy —
57 %, NH3 — 18 %. NOx emisijy poky¢iai atsirado dél energetikos sektoriuje jvesty priemoniy, kurios
nustaté transporto priemoniy iSmetamy terSaly ribines vertes, pavyzdziui, EURO standartas
(1998/69/EB, 2002/80/EB, 2007/715/EB) motoriniy transporto priemoniy iSmetamiesiems tersalams.
Taciau nuolatinis eismo intensyvumo ir dyzeliniy transporto priemoniy augimas prisidéjo prie
did¢jancios oro tarSos, todél tolesnés pastangos siekiant sumazinti iSmetamy terSaly kiekj yra butinos

[1].

Vidutiné metiné KD1o koncentracijos ribiné verté yra 40 ug/m?, 24 valandy vidutiné ribiné verté yra
50 pug/me. Siektina paros vidutiné KDz verté 25 pg/m? jsigaliojo 2010-01-01, 0 2015-01-01 verté
tapo ribine. PSO rekomenduojamos metinés KD1o koncentracijos ribos yra 20 pg/m®, 0 KDp5 — 10
ug/m?3 [6].

1.2. Patalpy oro tarSos mazinimo budai

Tinkama patalpy oro kokybe gali biiti pasiekiama tik kontroliuojant KD koncentracijg patalpy ore.
Filtravimas yra vienas i§ daZniausiai naudojamy metody, siekiant pasalinti KD25 ir sumazinti jy
neigiama poveik] gyviems organizmams. MechaniS8kai védinamuose pastatuose, oro védinimo
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sistemoje dazniausiai yra jdiegiami oro filtrai, uztikrinantys oro kokybe, o nattraliai védinamuose
pastatuose dazniausiai yra naudojami nesiojami oro valytuvai su filtravimo sistema [2].

Dauguma Lietuvoje esanciy pastaty turi prastg védinimo sistema. D¢l §ios priezasties patalpy ore gali
kauptis jvairts terSalai. CO2 ir daugelio lakiyjy organiniy junginiy koncentracija nevirSija ribiniy
veréiy (NO2 koncentracijos paros ribiné verté yra 40 pg/m, benzeno — 100 pg/m3, tolueno — 600
ng/m3, formaldehido — 10 ug/m®) [13]. KD-s koncentracija Kauno patalpy ore kinta nuo 13,4 iki 33,7
ng/m®, vidutiné koncentracija — 22,3 pg/m°. Ziemos metu KDs koncentracija yra aukstesné,
pagrindinis tarSos $altinis — pastaty $ildymas kietuoju kuru. PSO duomenimis KD2s koncentracijos
paros norma yra 25 pg/m? [14]. Kauno miesto KD koncentracija ir aplinkos oro kokybé yra panasi j
daugelio Europos miesty aplinkos oro kokybe. Nustatyta, kad vidutiné KD 5 koncentracija aplinkos
ore ziemos metu yra 34,5 £ 15,2 pug/m®, pavasario metu — 24,7 + 12,2 pg/m®. Vidutiné KD1o
koncentracija ziemos ir pavasario metu yra atitinkamai 35,2 + 14,6 ir 41,7 = 11,8 pg/m®. Vidutiné
KD2 s koncentracija sumazéja pavasario metu, KD1g koncentracijai sezoniSkumas jtakos neturi [15].

1940 metais JAV buvo sukurti pirmieji stiklo pluosto filtrai, kurie buvo nuolat tobulinami.
Astuntajame deSimtmetyje sukurti didelio daleliy sulaikymo efektyvumo HEPA (angl. High
efficiency particulate air) filtrai su itin smulkiu stiklo pluosto sluoksniu. Siy filtry filtravimo
efektyvumas galéjo pasiekti 99,99 % sulaikymo efektyvuma filtruojant =0,3 pm daleles [16]. Nors
HEPA filtrais pasieckiamas aukstas KD $alinimo efektyvumas, taciau tokiems filtrams yra buidingos
itin aukstos energijos sanaudos, dél ko nuolat ieSkoma pigesniy oro valymo alternatyvy [2]. Japonijoje
sukurti aktyvintos anglies pluostai, kaip pagrinda naudojant viskozg¢ ar polipropileno nitrila, yra
laikomi viena i§ geriausiy filtravimo medziagy. Siems pluostams badingas itin didelis filtravimo
efektyvumas, vienodas pory dydis ir jy pasiskirstymas, trumpas adsorbcijos laikas ir nesudétingas
pluosto regeneravimas [16]. Véliau atsiradus nanotechnologijoms, mokslininkai sukiiré nanopluosty
pagrindu sukurtus filtrus. Siems filtrams buidingas didelis specifinis pavirsiaus plotas, dél ko smulkiy
daleliy sulaikymas yra itin efektyvus. Paminétina tai, kad Sie filtrai pasizymi ilgaamziskumu ir
mazesnémis energijos sgnaudomis [17].

Pastaruoju metu patalpy oro kokybés kontrolei, naudojant elektrinio verpimo technologija, buvo
sukurti jvairQis pluostiniai filtrai. Elektrinis verpimas yra vienas i§ veiksmingiausiy budy gaminti
nanopluosto filtravimo medziagas. Iprastiems pluostiniams filtrams daleliy apkrova daro didele jtaka
slégio kritimui. Nustatyta, kad po tam tikro naudojimo laikotarpio, filtry poros uzsikemsa kietosiomis
dalelémis, dé¢l ko dar labiau padidéja slégio kritimas. Elektrinio verpimo buidu gauti filtrai pasizymi
itin auks$tu filtravimu efektyvumu esant santykinai mazam slégio kritimui, todél reikia mazesniy
energijos sgnaudy [2]. Be to, tokie filtrai pasizymi unikaliomis savybémis, tokiomis kaip didelis
pavirsiaus ploto ir svorio santykis, mazas tankis, mazas pory dydis, didesnis standumas ir atsparumas
tempimui, palyginti su jprastiniais pluostais [3].

1.3. Elektrinis verpimas

Elektrinis verpimas — tai elektrodinaminis procesas, kurio metu generuojama elektros srové jelektrina
skyscio laselius, dé¢l atsiradusio potencialy skirtumo tarp elektrodo ir kolektoriaus skyscio laseliai yra
tempiami ir formuojamas pluostas i§ mikro- ar nanogijy. Elektrinio verpimo procesui gali bati
naudojami tiek natiralis, tiek sintetiniai polimerai, skystieji kristalai, kietyjy daleliy suspensijos. Sios
technologijos btidu galima gauti iStisinius hanopluostus, keisti pluoSto gijy bei pory diametra pagal
poreikj, jprastai pluosty skersmuo svyruoja nuo keliy nano- iki keliy mikrometry [3]. Elektrinio
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verpimo metu skystis yra iSspaudziamas 1§ adatélés ir suformuojamas skyscio laselis, kuris dél
elektrostatiniy jégy yra deformuojamas ir tempiamas. Kai skyscio ¢iurkslé yra iStempiama iki plono
diametro, ji greitai sukietéja ir nuséda ant kolektoriaus. Bendrai elektrinj verpimg galima suskirstyti
1 keturis etapus:

1. skyscio laselio jkrovimas ir kiigio formos ¢iurkslés formavimas;

2. jkrautos ciurkslés isplétimas tiesia linija;

3. Cciurkslés plonéjimas elektriniame lauke;

4. c¢iurkslés sukietéjimas ir kieto pluosto surinkimas ant kolektoriaus [18].

Nanopluostinéms filtravimo terpéms gaminti gali bati naudojamos jvairios medziagos [2].
Dazniausiai naudojamos medZziagos yra organiniai polimerai tirpalo arba lydalo pavidalu. Dauguma
organiniy polimery gali biiti tiesiogiai naudojami, jei jie yra iStirpinti atitinkamuose tirpikliuose arba
yra i8lydyti. Pagal tai, kokio pavidalo yra polimerai, elektrinis verpimas yra skirstomas j tirpiklio ir
lydalo elektrinj verpima [18]. Lyginant su kitais filtry kiirimo metodais, elektrinio verpimo buidu gauti
filtrai pasizymi dideliu porétumu bei pavirSiaus ir tirio santykiu ir itin smulkia ir vientisa pluosty
struktiira [19]. Tokie filtrai placiai naudojami jvairiuose pramonés sektoriuose: orui ir vandeniui
filtruoti, farmakologijoje, audiniy inzinerijoje ir regeneracinéje medicinoje [5].

1.3.1. Tirpalo elektrinis verpimas

Tirpalo elektrinio verpimo biidu i§ polimero tirpalo yra formuojami pluostai, kuriy gijy skersmuo

svyruoja nuo keliy nanometry iki keliy mikrometry. Pirmas etapas yra polimero tirpalo pasiruosimas.

Pasirinktas polimeras yra iStirpinamas atitinkamame tirpiklyje. Norint, kad elektrinis verpimas biity

sékmingas, labai svarbu pasirinkti tinkama tirpiklj ir polimera. Toliau iSvardinti veiksniai, darantys

jtaka elektrinio verpimo kokybei:

1. Tirpumas. Polimeras turi buti tirpus pasirinktame tirpiklyje, kad susidaryty vienalytis tirpalas.
Polimero tirpumas priklauso nuo temperatiiros, koncentracijos, priedy buvimo. Kai polimero
koncentracija yra per maZza, polimero grandiniy sgveika tampa per silpna, d¢l ko tirpalo ¢iurksle
yra suskaidoma j atskirus laselius, tuomet gaunamos smulkios dalelés arba polimero rutuliukai, o
ne iStisinial pluosStai. Did¢jant polimero koncentracijai, ¢iurkslé nebeskyla, o rutuliuky forma
pasikeicia j verpstiska, kol galiausiai susidaro vienodi pluostai. Taciau, jei polimero koncentracija
yra per didelé, bus itin sunku jveikti klampumo jéga ir ¢iurkslé nesusidarys.

2. Klampumas. Polimero tirpalo klampumas turi biiti pakankamai mazas, kad tirpalas bty
iStrauktas i§ SvirksSto, bet ne toks mazas, kad pluostai sutrikty elektrinio verpimo metu. Kuo
mazesné tirpalo klampa ir pavirSiaus jtemptis, tuo plonesni pluostai yra gaunami. Kai tirpalo
klampumas yra per maZzas, ¢iurkslé nesukietes ir pluoStas nesusidarys. Jei klampumas per didelis,
tirpala bus sunku i$stumti i§ adatos.

3. Elektrinis laidumas. Tirpiklis turi biiti geras elektros laidininkas. Jei tirpiklis néra pakankamai
laidus, pluostai gali buti nevienodai jkrauti, todél gali atsirasti pluo$to morfologijos nelygumy.

4. Garavimo greitis. Tirpiklis turi iSgaruoti pakankamai greitai, kad pluoStas sustingty prie$
pasiekdamas kolektoriy, bet ne taip greitai, kad pluostai tapty trapis.

5. Suderinamumas. Tirpiklis ir polimeras turi buiti suderinami, kad biity i§vengta faziy atsiskyrimo
arba nuosédy, dél kuriy gali uzsikimsti Svirkstas arba susidaryti netolygus pluostas.

Renkantis tirpiklj ir polimerg, taip pat svarbu atsizvelgti j gauto pluosto panaudojimo sritj.
Pavyzdziui, jei pluostai skirti naudoti biomedicinoje, tirpiklis ir polimeras turi biti biologiSkai
suderinami ir netoksiski [20].
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Polimero tirpalas supilamas j §virksta, kuris yra prijungtas prie verpimo adatos. Iprastai verpimo adata
yra pagaminta i§ metalo, ant jo tiekiama auks$ta jtampa, skystas polimero tirpalas jkraunamas
sukuriant elektrinj laukg tarp adatos ir jzemintos kolektoriaus plokstés. Jkrautas tirpalas iStraukiamas
i$ adatos. Adatos gale susidaro Teiloro kiigis. Elektrinis laukas tarp verpimo adatos ir kolektoriaus
privercia jkrauta skystj ilgéti ir plonéti, suformuodamas skyscio srove, kuri nuolat iStempiama ir
ploninama. I8garavus tirpikliui, polimero Ciurks$lé sukietéja j kietg pluostg. Pluostas surenkamas ant
jzemintos kolektoriaus plokstés, susidaro neaustiné pluosto membrana (1.1 pav.) [21].

Polimero tirpalas

Svirkitas

Kigio formos
ciurksle

Dozavimo Aukita itampa

siurblys Kolektorius

1.1 pav. Tirpalo elektrinio verpimo principiné schema [18]

Tirpalo elektriniam verpimui naudojami sintetiniai, nattiralios kilmés ir sintetiniai bioskaidus
polimerai (zr. 1.1. lentelg). Polimero molekuliné masé turi bati pakankamai didelé, kadangi
sumazinus polimero molekuling mase, susidaro ne pluosto gijos, o polimero rutuliukai. Kai kurie
polimerai, pavyzdziui, polietilenas ar polipropilenas, gali biti netinkami tirpalo elektrinio verpimo
technologijoje. Tokie polimerai turi maza molekuling masg ir blogai tirpsta jprastuose tirpikliuose, o
dél didelio tirpalo elektrinio laidumo, itin sunku suformuoti tirpalo ¢iurksle. Polimery maiSymas
tarpusavyje yra efektyvus biidas gauti tinkamg polimero tirpalg. VienalyCio polimero tirpalo
susidarymas priklauso ne tik nuo polimero, bet ir nuo pasirinkto tirpiklio. Tirpiklio lakumas lemia jo
garavimo greit], taigi, ir polimero tirpalo ¢iurkslés kietéjimo greitj. Itin lakds tirpikliai yra netinkami
elektriniam verpimui, kadangi tirpikliui iSgaravus, ¢iurksle gali sukietéti 1§ karto i§spaudus 1§ verpimo
adatos.

1.1. lentelé. Tirpalo elektrinio verpimo technologijoje naudojami polimerai

Sintetinis polimeras Natiralios kilmés polimeras Biologiskai skaidus polimeras
Polistirenas; Chitinas; Polipieno ragstis;
Polivinilchloridas; Krakmolas; Poli(pieno-ko-glikolio) rugstis;
Poliamidas; Dekstranas; Polivinilo alkoholis;

Polietileno oksidas; Kolagenas; Polikaprolaktonas;
Poliakrilo nitrilas; Celiuliozg; Polihidroksialkanoatas;
Nailonas; Zelatina; Polibutileno sukcinatas;
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Esant nedideliam tirpiklio lakumui, ant kolektoriaus nusodinti pluostai iSlieka drégni ir nesukietéja.
Dazniausiai  naudojami  tirpikliai:  jvairGs  alkoholiai, dichlormetanas, chloroformas,
dimetilformamidas, tetrahidrofuranas, acetonas, dimetilsulfoksidas. Kai Kkuriais atvejais yra
naudojamas skirtingy tirpikliy miSinys [18]. Be tinkamai parinkto polimero ir tirpiklio, svarbu
parinkti tinkamas proceso salygas. Toliau iSvardinti veiksniai, darantys jtaka tirpalo elektrinio
verpimo procesui:

— Jtampa. Ant kolektoriaus nusédusiy nanopluosty skersmuo kinta priklausomai nuo tiekiamos
jtampos. Taikoma jtampa veikia elektrostatine jéga, kuri skatina tirpalo srovés formavimasi ir
pluosto ilgéjimg. Naudojant didesne jtampa susiformuoja plonesni, mazesnio skersmens
pluostai, 0 naudojant zemesne¢ — storesni. Esant per mazai jtampai, susiformuoja polimero
rutuliukai, o ne istisi pluostai, dél ko sumazéja neaustinés membranos pavirSiaus plotas. Taip
pat membranos tampa nebeefektyvios vandeniui valyti, kadangi pablogéja jony difuzijos ir
adsorbcijos procesai.

— Adatos tipas ir atstumas iki kolektoriaus. Adatos skersmuo, kuri yra naudojama polimero
tirpalui iSspausti, turi jtakos tirpalo srauto greiciui ir srovés susidarymui. Naudojant mazesnio
skersmens adatas, susidaro plonesni ir mazesni pluostai. Nuo atstumo tarp adatos galiuko ir
kolektoriaus priklauso pluosto lygiavimas, skersmuo ir morfologija. Esant dideliam atstumui,
gaunami lygesni ir tolygesni pluostai, kai atstumas per mazas — susidaro polimero rutuliukai
arba netaisyklingi pluostai. Iprastai optimalus atstumas tarp adatos galiuko ir kolektoriaus yra
10— 20 cm.

— Tirpalo srauto greitis. Greitis, kuriuo polimero tirpalas i§spaudziamas i§ adatos, turi jtakos
srovés formavimuisi ir pluoSto skersmeniui. D¢l didesnio srauto pluostai gali biiti storesni,
mazinant srauto greitj susidaro plonesni pluostai, kadangi ¢iurkslé yra labiau iStempiama.
Esant dideliam tirpalo srauto greiCiui, polimero ¢iurkslé tampa nestabili, susidaro atskiri
laSeliai [22].

— Temperatiira ir drégmé. Nuo $iy proceso parametry priklauso polimero tirpalo klampumas,
pavirSiaus jtempimas ir laidumas, taip pat pluosto morfologija ir skersmuo. Didéjant drégmei
ir temperatiirai, pluosto skersmuo maz¢ja. Santykiné oro drégmeé turi jtakos tirpiklio garavimo
greiiui, taigi ir sroves kieté¢jimo greiciui — maza drégmé didina tirpiklio garavimo greitj, deél
ko suformuojami mazesnio skersmens pluostai. D¢l auksStesnés temperatiiros padidéja
tirpiklio garavimo greitis ir polimero tirpalo klampumas, todél susidaro didesnio skersmens
pluostai. Zemesné temperatiira mazina polimero tirpalo klampuma, todél susidaro mazesnio
skersmens pluostai. Pernelyg auksta arba zema temperatiira gali sukelti polimero degradacija,
del ko pablogé¢ja pluosto kokybe.

— Kolektoriaus sukimosi greitis. Pluosto morfologija ir lygiavimas taip pat priklauso nuo
kolektoriaus sukimosi greicio. Kai kolektorius sukasi, pluostai yra veikiami iScentrinés jégos,
del kurios jie gali i8silyginti tam tikra kryptimi ir suformuoti vienodesne struktiirg. Taciau dél
pernelyg didelio sukimosi greicio pluostai taip pat gali laZti arba biiti netinkamai i$lygiuoti.
Optimalus kolektoriaus sukimosi greitis priklauso nuo jvairiy veiksniy, tokiy kaip polimero
tirpalo savybés, jtampa, atstumas iki kolektoriaus ir siektina pluosto morfologija [23].

1.3.2. Lydalo elektrinis verpimas

Kai kurie polimerai, pavyzdziui, polietilenas ar polipropilenas, sunkiai tirpsta jprastuose tirpikliuose.
Siuo atveju pluotai gali biiti gaunami tiesiogiai i§ polimero lydalo. Lydalo elektrinis verpimas — tai
procesas, kurio metu naudojant Silumg yra i§lydomas polimeras, o polimero lydalas yra naudojamas
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pluostams gauti. Lydalo elektrinio verpimo veikimo principas yra panasus ] tirpalo elektrinio verpimo
veikimo principa — naudojant auks$tg jtampa, sukuriamas elektrinis laukas, kuris traukia polimero
lydalg ir iStempia ji ; smulky pluosta. Proceso metu polimeras kaitinamas temperattiroje, aukStesn¢je
nei polimero lydymosi temperatiira, kad susidaryty skystis. Norint iSlaikyti polimerg skystoje
biisenoje, biitina nuolat palaikyti reikiama temperatiirg. I$lydytas polimeras yra stumiamas per adata,
o0 veikiamas stipraus elektrinio lauko yra traukiamas link kolektoriaus, atvéses ir sukietéjes polimero
pluostas nuséda ant kolektoriaus pavirSiaus (1.2 pav.) [5, 18].

Polimero

tiekimas
A p
= Kaitinimo
o p ———
Tku.kstos & elementas
ftampos A =
Saltinis
) Purkstukas
Kolektorius |
ras ol

1.2 pav. Lydalo elektrinio verpimo principiné schema [5]

Lydalo elektrinis verpimas gali biiti naudojamas jvairiy dydziy, formy ir savybiy pluosty gamybai,
todél tai yra perspektyvi technika jvairioms reikméms, jskaitant audiniy inZinerijg ir nanokompozitus.
Tai itin patraukli technologija smulkiy gijy gavimui ir medicininiy medZiagy gamybai, kadangi Siai
technologijai nereikalingi lakus tirpikliai, 0 gautas galutinis produktas yra netoksiskas. Viena i$
svarbiausiy lydalo elektrinio verpimo savybiy — naudojant polimerg atitinkamomis salygomis
gaunami vientisi ir vienodi pluostai, kurie yra homogeniski, o pluosty skersmuo nekinta. Tam, kad
biity gauti norimos morfologijos ir savybiy pluostai, biitina atsizvelgti j pagrindines salygas:

— Temperatiira. Pasirinkta proceso temperatiira turi biiti pakankamai aukSta, kad iStirpty
polimeras, taciau ne tokia aukSta, kad sukelty polimero degradacijg. Optimali temperatiira
parenkama atitinkamai pagal naudojama polimerg.

— Debitas. Pluosto morfologija ir skersmuo priklauso nuo debito, kuriuo iSspaudziamas
iSlydytas polimeras i§ verpimo adatos. Esant mazesniam lydalo stimimo debitui, gaunami
mazesnio skersmens pluostai.

— Jtampa. Procese naudojama jtampa lemia kaip susiformuos ir i$silygiuos pluostas. Didinant
jtampa, pluostai yra labiau iStempiami, dél ko gaunami mazesnio skersmens pluostai [24].

Polipropilenas buvo vienas i$ pirmyjy termoplastiky, kurio lydalas buvo panaudotas elektrinio
verpimo procese. Polipropilenas pasizymi tvirtumu, lankstumu ir nejprastu atsparumu daugeliui
cheminiy tirpikliy, baziy ir rigsciy. Poliuretano elastomerai taip pat placiai naudojami, taciau
naudojant poliuretanus susidaro Kietieji neskaidomi segmentai, tokie kaip aromatiniai cikliniai
junginiai, kuriy skilimo produktai yra toksiski. Kaip alternatyva naudojamas polikaprolaktonas, kuris
pasizymi zema lydymosi temperatiira bei terminiu stabilumu. Polilaktiné riigstis yra biologiSkai
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skaidus polimeras, kuris hidrolizuojamas jvairiy mikroorganizmy iki vandens ir anglies dioksido. Dél
Siy priezas¢iy polilaktiné rugstis yra itin patrauklus polimeras pluosty kiirimui, kadangi gali buti
naudojamas kaip pakavimo priemong, taip pat biomedicinoje, kadangi polimeras yra nekenksmingas
ir biologiskai suderinamas su zmogaus audiniais. Nors §iuo metu yra didelis susidome¢jimas nattiralios
kilmés polimerais, taciau tokie polimerai nepasizymi terminiu stabilumu ir aukstesnéje temperatiiroje
denatiiruoja. Biologinés kilmés polimerai paprastai néra naudojami lydalo elektrinio verpimo
procese, taciau jy naudojimas ateityje yra jmanomas. Kiti polimerai, kurie buvo i§lydyti ir panaudoti
pluostams gauti, yra nailonas-6, polietilenas, poli(metilmetakrilatas), polietileno tereftalatas. Gijos,
gautos i§ Siy polimery, naudojamos apsauginiams drabuziams, separatoriams ir filtravimo
medziagoms gaminti [5, 25].

Siekiant iSgauti tam tikra pluoSto struktiirg ar funkcija, | polimero lydalus yra pridedami priedai.
Nustatyta, kad antioksidanty pridéjimas pagerino polilaktinés ragsties terminio skilimo savybes [26].
Natrio oleato arba natrio chlorido pridéjimas, padidino polipropileno elektrinj laidumg, buvo gautas
didesnis grynasis kravio tankis, elektrizuota ¢iurkslé labiau istempiama, gaunamos plonesnés gijos
[27].

1.3.3. Tirpalo ir lydalo elektrinio verpimo palyginimas
Tirpalo ir lydalo elektrinio verpimo palyginimas pateiktas 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Tirpalo ir lydalo elektrinio verpimo palyginimas

Elektrinio Pluosto gijos Privalumai Trikumai

verpimo technika skersmuo

Lydalo elektrinis <100 nm iki Tiesioginio verpimo galimybg; Mazas naSumas;

verpimas 500 um Nereikalingi tirpikliai; Jrenginio paruo§imas uzima daug laiko;
Zema kaina; Ribotas tinkamy polimery kiekis;
Pluosto gijos skersmuo yra Polimerai turi buti termiskai stabilds.
proporcingas masés srautui.

Tirpalo elektrinis <50 nm iki 10 | Paprastas jrenginio paruo§imas; Mazas nasumas;

verpimas pum Daugelis polimery yra tinkami; Tiesioginis verpimas sunkiai
Pasiekiami submikroniniai pasiekiamas;
skersmenys. Sunaudojami dideli kiekiai tirpiklio.

Polimero lydalo elektrinis laidumas jprastai yra mazesnis nei polimero tirpalo, tac¢iau lydalo klampa
yra zenkliai didesné. D¢l to iSlydytos Ciurkslés pavirSiaus kriiviy tankis ir verpimo stabilumas yra
mazesni. Verpimo i§ polimero tirpalo nestabilumas lemia storesniy pluosty, lyginant su tirpalo
elektriniu verpimu, formavimg — jprastai gaunami pluostai mikrometro skaléje. Lydalo elektriniam
verpimui nereikia naudoti tirpikliy, iSvengiama toksiniy atlieky, taciau tirpalo elektriniam verpimui
tinkamy polimery pasirinkimas yra didesnis — ne visi polimerai gali biti i§lydyti be destrukcijos [5,
18, 25].

1.4. Filtravimo medziagy charakteristikos

Filtravimui skirtos membranos yra sudarytos i§ atsitiktinai orientuoty pluosty, kuriy skersmuo kinta
nuo keliy mikrometry iki keliy nanometry. Neaustinéms membranoms btidingas didelis poringumas
ir smulkios poros. Jrodyta, kad poréta struktiira padidina naSumg daugelyje sistemy, jskaitant
filtravima, katalize, audiniy inzinerija [28]. Visose membranomis pagrjstose atskyrimo
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technologijose, transportavimo per membrang procesas priklauso nuo membranos porétumo savybiy,
tokiy kaip pory dydis, forma, ilgis bei pory iSsidéstymas [4]. Pagrindinés neaustiniy filtry medziagy
savybés yra S$ios: porétumas, hidraulinis pralaidumas, filtravimo efektyvumas, patvarumas ir
cheminis atsparumas, kristaliSkumas ir hidrofiliskumas [29].

1.4.1. Morfologija

Neaustiniy filtravimo medziagy morfologija yra susijusi su fizine medziagos struktiira ir lemia
filtravimo savybes. Filtro morfologija priklauso nuo jvairiy veiksniy, tokiy kaip pluosto tipas,
skersmuo, tankis ar pasirinktas pluosto kiirimo metodas. Atsitiktinai orientuoti pluostai sukuria
trimate poréta filtro struktlirg su tarpusavyje sujungtomis poromis [30]. Vienas i§ placiausiai
naudojamy metody, skirty apibiidinti filtravimo medziagos mikrostruktiirg ir morfologija, yra
skenuojanti elektroniné mikroskopija. SEM veikimo principas paremtas mazos energijos elektrony
pluosto spinduliavimu j tiriamaja medziaga. Elektrony spinduliui pasiekus medziaga, d¢l sgveikos 18
meginio pavirSiaus iSsiskiria fotonai ir elektronai, tokiu biidu nuskaitomas medziagos pavirSius ir
sudaromas atvaizdas. Naudojant SEM metodu gautas nuotraukas (1.3 pav.) ir papildoma programing
jrangg, pavyzdziui, ImageJ (NIH, JAV), galima iSmatuoti pluosto gijy ar pory diametra [31].

1.3 pav. Stiklo pluosto filtro SEM nuotrauka, padidinimas 10 000 karty
1.4.2. Pory dydis

Viena i§ svarbiausiy elektrinio verpimo technika gauty membrany savybiy yra pory dydis ir pory
dydzio pasiskirstymas. Kadangi nanopluosty pagrindu sukurtos membranos vis dazniau pritaikomos
jvairiose pramonés srityse, Siy parametry nustatymas tapo itin aktualus [28]. Filtro pory dydis
apibuidinamas nustatant vidutinj pory diametra ir pory dydZio pasiskirstyma. Vidutinis membraninio
filtro pory dydis nurodo sulaikomy daleliy dydj [32]. Pagal pricinamumg poros yra skirstomos j
atviras, aklinas ir uzdaras (1.4 pav.). Kadangi uzdaros poros yra nepasieckiamos, o aklinos poros
neleidzia dujy srautui tekéti, matuojamas tik atviry pory dydis ir jy pasiskirstymas [33].
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|~ Aklinos poros

Uzdaros poros s

kS

1.4 pav. Pory skirstymas pagal prieinamuma

pee AtViros poros

Poréty membrany pory dydzio apibiidinimo metodai yra klasifikuojami j dvi pagrindines grupes,
atitinkamai  tiesioginius ir netiesioginius metodus. Tiesioginiai metodai apima visus mikroskopinius
metodus, kuriuos taikant galima tiesiogiai iSmatuoti tik matomas poras. Netiesioginiai metodai yra
paremti modeliavimu, siekiant konvertuoti kiekvieno filtro gautus tiesioginius duomenis j grafinj
pory dydzio pasiskirstymo vaizdavimg [34]. Tiesioginiai metodai — atominés jégos mikroskopija ir
SEM yra taikomi tuomet, kai membranos poros yra cilindrinés formos ir tiesios, jei pory struktiira
néra cilindriné ir gerai apibrézta, Siec metodai néra tinkami tiksliam pory dydziui nustatyti [4, 28].
Placiausiai naudojami netiesioginiai pory dydzio matavimo metodai yra gyvsidabrio porometrija,
skysciy ekstruzijos porometrija ir kapiliarinio srauto porometrija. Gyvsidabrio porometrijos metodas
paremtas slégio, reikalingo gyvsidabrio iSstimimui i§ medziagos pory, matuoti. Pagrindiniai Sio
metodo trikumai yra gyvsidabrio toksiSkumas ir lanks¢iy membrany iSlenkimas d¢l didelio slégio,
kuris reikalingas klampiam gyvsidabriui i§stumti i§ itin mazy pory. Skyscio ekstruzijos porometrija
daugeliu atveju yra tinkamas metodas nanopluoSty membranoms tirti, taiau Siuo metodu
iSmatuojamas bendras pory tiiris, o ne pory skersmuo. Kapiliarinio srauto porometrija yra paprastas
ir efektyvus budas, leidZiantis greitai ir tiksliai iSmatuoti pory dydj ir jy pasiskirstyma [4, 35].

1.4.3. Kapiliarinio srauto porometrija

Kapiliarinio srauto porometrija— metodas, kuris placiai naudojamas neautiniy polimeriniy membrany
pory dydziui nustatyti. Sis biidas yra pagrjstas nereaguojanéiy dujy, dazniausiai oro, tekéjimu per
sudrekintag meéginj ir per tg pat] sausg meéginj. Méginys drékinamas Zinomo pavirSiaus jtempimo
skys¢iu. Dél proceso metu taikomo Zemo slégio nanopluosty poréta struktiira néra iSkraipoma [4].
Slégis, reikalingas skysciui iSstumti 1§ pory, koreliuoja su pory dydziu. Pory dydis ir pory dydzio
pasiskirstymas apskai¢iuojamas pagal 1.4.3.1 formulg [28].

__4ycos6 |

D="220 (L431)

¢ia D — pory skersmuo; y — drékinancio skyscio pavirSiaus jtempis; 6 — drékinancio skyscio salycio
(drékinimo) kampas; p — diferencinis slégis.

Tuo paciu metu matuojamas diferencinis dujy slégis ir dujy srautas, pradedant nuo sudréekinto
meéginio, po to atliekant identiSkg matavima su sausu méginiu. Srauto pokytis matuojamas kaip slégio
funkcija tiek sausam, tiek sudrékintam méginiui [29]. Membranos pory dydzio pasiskirstymui
nustatyti naudojamas intervalas, esantis sudrékinto méginio kreivéje, nuo tasko, kuriame atsiranda
dujy srautas, iki taSko, kuriame susikerta sudrékinto ir sauso méginio kreivés. Didziausio skersmens
poros nustatomos atitinkamai pagal burbulo taska (Bubble point) — tai taskas, nurodantis slégj,
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kuriame pastebétas dujy srautas per sudrékintg membrang. Taskas, kuriame susikerta sauso ir
sudrékinto méginio kreivés, naudojamas maziausio diametro poroms nustatyti. Tipinés sauso ir
sudrékinto méginio slégio funkcijos kreivés pavaizduotos paveiksle (1.5 pav.) [4, 36].

Sausas méginys
p

Sudrékintas méginys

..
50 %4 SauUsas MEZMIYS

Oro srautas

. Slégis
Bubble point

1.5 pav. Tipinés sauso ir sudrékinto méginio slégio funkcijos kreivés

Esant drégnam méginiui, visy pirma skystis iSstumiamas i$ didziausiy pory, didéjant oro srautui,
skystis i§stumiamas 1§ mazesniy pory, kol galiausiai pasiekiamos maziausios poros. Vidutinis pory
skersmuo yra taskas, kuriame pusé 0ro srauto pereina per membranos poras, kurios yra didesnés nei
vidutinio skersmens poros. Kadangi reikalingas mazesnis slégis, kad srautas pereity per didesnes
poras, nei per mazesnes poras, vidutinis pory skersmuo parodo, kurios poros bus svarbios filtravimo
procese [36]. Kaupiamasis ir diferencinis oro srauto pasiskirstymas nustatomas pagal drégno ir sauso
méginio slégio funkcijos kreives. Kaupiamojo oro srauto pasiskirstymas yra dujy srauto santykis
sudrékintame ir sausame méginyje ir apskaic¢iuojamas pagal 1.4.3.2 formulg. Maziausias pory dydis
nustatomas, kai kaupiamojo srauto verte yra lygi vienetui, didziausias — kai kaupiamojo srauto verte
lygi nuliui [33].

VD
Q= g (1.4.3.2)
¢ia Vp ir Vs — dujy srautas, atitinkamai sudrékintame ir sausame méginyje; Q — kaupiamasis oro
srautas.

Vienas i§ svarbiausiy kapiliarinio srauto porometrijos veiksniy — drékinancio skyscio pasirinkimas.
Svarbu parinkti tinkamg drékinant] skystj, nes nuo jo priklauso galutiniai rezultatai. Drékinantis
skystis turi biiti chemi$kai inertiSkas ir nebrinkinti méginio, tinkamai drékinti membrang — savaime
tekéti j poras, kontaktinis kampas lygus nuliui, turéti maza gary slégj (neisgaruoti) ir maza pavirSiaus
jtempima [4]. Vanduo, alkoholiai, silikoniné alyva, perfluoroeteriai, fluorinti angliavandeniliai yra
dazniausiai naudojamos medziagos kaip drékinantis skystis. Vanduo ir alkoholiai gali greitai iSgaruoti
ir méginiai dalinai i8dzitti prie§ pradedant matavimus, be to, vanduo (y=0,072 N/m) ir alkoholiai
pasizymi dideliu pavirSiaus jtempiu, todél dazniau naudojami perfluoreteriai ar fluorinti
angliavandeniliai (y=0,016 N/m). Tai reiskia, kad norint iSmatuoti tg patj pory dydj, naudojant
vanden] kaip drékinantj skystj, reikia taikyti keturis kartus didesnj slégj, negu kaip drékinantj skystj
naudojant fluorintus angliavandenilius, kurie taip pat pasiZymi mazu gary slégiu, nebrinkina ir
nereaguoja su méginiais [37].
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1.4.4. Filtravimo efektyvumas

Filtravimo efektyvumas nurodo kiek procenty KD bus pasalinta is filtruojamo oro srauto. Filtravimo
medziagos filtravimo efektyvumas gali biiti paskai¢iuojamas pagal 1.4.4.1 formule.

n=(22)-100%; (144.0)

¢ia n — filtravimo efektyvumas; Ci ir C, — kietyjy daleliy koncentracija atitinkamai prie§ ir po
filtravimo.

Iprasto neaustinio pluostinio filtro filtravimo efektyvumas kyla, didéjant filtro gijy tankumui, Kuris
yra tiesiogiai proporcingas oro slégio kritimui. KD sulaikymas yra glaudziai susije¢s su slégio kritimu.
Filtrai, kurie pasiZymi mazesniu slégio kritimu, turi mazesnj pasipriesinima, dél ko padidéja darbinis
oro srautas ir filtravimo kokybés faktorius. Dél Sios priezasties itin didelis démesys yra skiriamas
elektrinio verpimo budu gautiems pluostams, kadangi jie pasizymi mazu slégio kritimu ir dideliu
filtravimo efektyvumu [16, 38]. Pagal KDio, KD2s ir itin smulkiy KDio daleliy filtravimo
efektyvuma, oro filtrai yra skirstomi j pirmines, vidutinio ir auksto efektyvumo filtravimo sistemas
(zr. 1.3 lentele). Stiklo ar aktyvintos anglies pluostai priskiriami pirminéms ir vidutinio efektyvumo
filtravimo sistemoms, o didelio efektyvumo filtravimo sistemoms priskiriami stiklo pluosto ar
nanopluosto filtrai su itin mazomis poromis. Filtravimo efektyvumas priklauso nuo filtro pory dydzio
ir pasiskirstymo, srauto grei¢io, slégio nuostoliy, filtruojamy daleliy savybiy, tokiy kaip dydis, forma,
koncentracija [16].

1.3 lentelé. Filtravimo sistemy klasifikacija pagal KD sulaikymo efektyvumag

Klasifikacija Efektyvumas esant darbiniam Pradinis pasiprieSinimas esant
greiciui (%) darbiniam greiciui (Pa)
Pirminé filtravimo sistema KD1o 0-20 Zemiau 30
KD25 0-12
KD1,0 0-10
Vidutinio efektyvumo filtravimo KD1o 20 — 40 Zemiau 50
sistema KDz 12-30
KD10 10-15
Auksto efektyvumo filtravimo sistema | KD 70 -100 Zemiau 300
KD2s 65 —100
KD1o 60 - 100

Renkantis filtrg bitina atsizvelgti ne tik | filtravimo efektyvuma, bet ir | filtravimo efektyvumo
kokybés faktoriy (QF). Tai matas, kuris nurodo kaip efektyviai yra paSalinamos dalelés i§ srauto,
jvertinant slégio nuostolius ir filtro eksploatavimo trukme. Aukstos kokybés filtras yra tas, kuris gali
pasiekti auksta filtravimo efektyvumo lygj, iSlaikant maza slégio kritima ir ilgg tarnavimo laikg [39].
QF apibréziamas kaip filtravimo efektyvumo ir slégio kritimo santykis, isreiskiamas Pa™* vienetais ir
apskaiciuojamas pagal 1.4.4.2 formulg. Didesnis QF rodo didesn; filtro veiksmingumg Salinant
daleles i§ oro srauto [40].

InP |

QF=_E’

(1.4.4.2)
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¢ia P — daleliy prasiskverbimo greicio santykis (1-E); E —bendras filtravimo efektyvumas; 4P —slégio
nuostoliai filtre.

1.4.5. Filtro hidraulinis pralaidumas ir slégio nuostoliai

Poringy filtravimo sistemy hidraulinis pralaidumas — tai medziagos savybé, apibuidinanti gebéjima
leisti skyséiui ar dujoms prasiskverbti pro ja. Filtro hidraulinis pralaidumas isreiskiamas kubiniais
metrais per sekunde vienam kvadratiniam metrui filtro ploto esant tam tikram slégio kritimui ir
jprastai apskai¢iuojamas pagal Darcy désnj (1.4.5.1 formulé). Placiausiai naudojamas oro pralaidumo
matavimo budas yra slégio kritimo fiksavimas ir oro srauto matavimas. Oras jsiurbiamas per
suspaustg filtrg | uzdarg kamerg ir iSleidziamas per anga, manometru iSmatuojamas slégio pokytis
[41].

K/r?=u-pu/r?-Vp;, (1.45.1)

¢ia K — hidraulinis pralaidumas; u — skysc¢io klampa; Ip — slégio gradientas; u — vidutinis skys¢io
greitis.

Slégio kritimas reiskia slégio sumazéjima, kuris atsiranda skysciui ar dujoms tekant per filtrg. Kai
skyscio ar dujy srautas praeina per filtra, jis susiduria su filtro medziagos pasipriesinimu, dél kurio
srauto slégis sumazéja. Slégio kritimas daznai matuojamas slégio vienetais ir yra energijos kiekio,
kuris prarandamas dél filtro medziagos atsparumo, matas. Slégio nuostoliai filtre paprastai matuojami
naudojant diferencinio slégio matuoklj, kuris matuoja slégio skirtuma tarp slégio pries filtrg ir po.
Slégio nuostoliai yra svarbus parametras, j kurj reikia atsizvelgti renkantis filtra. Filtras su dideliais
slégio nuostoliais naudos daugiau energijos, padidéja eksploatavimo i$laidos. Kita vertus, filtrams su
mazais slégio nuostoliais biidingas mazesnis filtravimo efektyvumas, kadangi dalelés gali lengviau
prasiskverbti pro filtrg. Todél, norint pasiekti optimaly filtro veikima, svarbu atsizvelgti tiek i filtro
slégio nuostolius, tiek j filtravimo efektyvuma [2].

1.4.6. Filtro hidrofiliSkumas

Kitas svarbus veiksnys, darantis jtaka vandens filtravimo efektyvumui, yra filtro hidrofiliskumas (1.6
pav.). Hidrofilinés filtravimo membranos turi mazesnj kontakto kampa su vandeniu, dél ko filtravimo
metu sumazéja kapiliarinis slégis, padid¢ja srautas ir daleliy atskyrimas vyksta efektyviau. Be to,
hidrofiliniai filtrai turi mazesn¢ uzsikimSimo galimybeg.

1.6 pav. Medziagy skirstymas pagal vandens laseliy kontaktinj kampa

Filtravimo medziagos pavirSiaus drékimas priklauso nuo mikrostruktiiros ir cheminés prigimties,
norint padidinti filtro hidrofiliSkuma, filtro pavirSius gali bati modifikuojamas [42]. Filtro
hidrofiliSkumas jprastai yra nustatomas matuojant vandens ir filtro kontaktinj kampg (0e) — tai
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pagrindinis rodiklis, naudojamas nustatyti ar skystis drékina medziagg hidrofiliskai ar hidrofobiskai.
Priklausomai nuo vandens laseliy kontakto kampo, medziagos skirstomos i: hidrofilines (6e < 90°),
hidrofobines (90° < Be < 150°) ir superhidrofobines (6e > 150°). Neaustinés membranos
hidrofiliSkumas priklauso nuo pasirinkto polimero rtusies. Membranos, kurios yra pagamintos i$
hidrofiliniy polimery, pavyzdziui, polivinilo alkoholis ar polietileno oksidas, pasizymes
hidrofilinémis savybémis [43].

1.4.7. Filtro kristaliSkumas

KristaliSkumas yra matas, nurodantis polimero grandiniy i$sidéstymo medziagoje pasikartojima.
Didesnis kristaliSkumas rodo tolygesnj polimery grandiniy i§déstyma, o mazesnis rodo daugiau
netvarkos ir atsitiktinumo. Didesnis kristaliSkumas padidina mechaninj stipruma, terminj stabiluma
ir standuma, taciau gali sumazinti lankstumg ir padidinti trapuma. KristaliSkumas taip pat gali turéti
jtakos filtry membrany pralaidumui ir selektyvumui. Kai kurie polimerai, pavyzdziui, polietilenas ir
polipropilenas, turi didelj kristaliskuma, Sios medziagos yra zinomos dél savo mechaninio stiprumo
ir ilgaamziSkumo, ta¢iau gali biiti ne tokios veiksmingos filtravimo srityse, kurioms reikalingas
didelis selektyvumas ar pralaidumas. Elektrinio verpimo buidu gauty filtry membrany kristaliSkums
priklauso nuo keliy veiksniy, tokiy kaip polimero pasirinkimas, elektrinio verpimo salygos, tolesni
membrany apdorojimo metodai. Pavyzdziui, tirpikliy ar priedy naudojimas elektrinio verpimo metu
gali turéti jtakos susidariusios membranos kristaliskumo laipsniui [44]. Rentgeno spinduliy difrakcija,
infraraudonoji spektroskopija, Furjé transformaciné infraraudonyjy spinduliy spektroskopija (FTIR),
Ramano spektroskopija, terahercinio laiko srities spektroskopija ir branduoliy magnetinis rezonansas
(BMR) yra plac¢iausiai naudojami metodai medziagos kristaliSkumui nustatyti [45].

1.4.8. Filtro patvarumas ir atsparumas

Nustatyta, kad kai kurie polimerai, pavyzdziui, poliamidas, poliuretanas, polietileno tereftalatas ar
polikarbonatai, yra labai patvariis ir chemiskai atsparis. Sie polimerai daznai naudojami gaminant
filtrus, pasizymincius dideliu cheminiu atsparumu. Biologiskai skaidis polimerai, tokie kaip
polikaprolaktonas ar polivinilo alkoholis, pasizymi mazesniu ilgaamziskumu ir atsparumu. Cheminis
filtro pavir§iaus modifikavimas — tai vienas i$ biidy, siekiant pagerinti filtro patvaruma i§ atsparuma.
Jprastai yra jvedamos naujos funkcinés grupés arba padengiama danga. Nanodaleliy, anglies
nanovamzdeliy ar kity medZziagy jtraukimas taip pat gali pagerinti elektrinio verpimo biidu gauty
filtry mechanines savybes [46].

1.5. Neaustiniy pluo$tiniy medziagy pritaikymo sritys

Aplinkosaugoje. Filtravimo ir daleliy atskyrimo procesai, naudojant smulkias akytas membranas,
tampa vis svarbesni ir vis dazniau pritaikomi jvairiose pramonés Sakose, jskaitant dujy ir skysciy
filtravimg. Prastas oro filtravimo efektyvumas daZniausiai yra susij¢s su santykinai didelémis filtro
poromis, netolygiu pluosty iSsidéstymu ir prastomis mechaninémis savybémis. Naujy, efektyviy ir
ilgaamziy filtravimo sistemy poreikis yra labai didelis. Palyginti su tradicinémis filtravimo
sistemomis, itin elektrinio verpimo biidu gauti pluostai turi daug privalumy, tokiy kaip didelé
pavirSiaus energija, smulkios porétos struktiiros su santykinai dideliu stiprumu — filtravimo metu
sunaudojama maziau energijos ir padidinamas mazy daleliy sulaikymo efektyvumas, kuris daznu
atveju siekia 99,99 % [5]. Ore esantys terSalai apima ne tik KD, bet ir daugybe mikroorganizmy, lakiy
organiniy junginiy, kuriy negalima atskirti jprasta membranine filtravimo sistema. Sukurti
daugiasluoksniai nanopluoStiniai filtrai pasizymi mazu slégio kritimu ir yra ilgaamziski, sulaiko itin
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smulkias daleles [47]. Kaip alternatyva jprastoms membranoms, neaustiniai nanopluostai naudojami
vandens gélinimo procesuose, efektyvumas siekia iki 99,95 % [48]. Kitas galima pritaikymas —
vandens dejonizacija. Pastebéta, kad naudojant nanopluostus, elektrosorbcijos pajégumas yra
aukstesnis, nei naudojant aktyvuota anglj, austus anglies pluostus, anglies nanovamzdelius ar grafeng,
todél elektrinio verpimo biidu gauti pluostai gali biiti naudojami ir labai druskingo juros vandens
dejonizacijai [49]. Be to, nanopluostai gali buti naudojami sunkiyjy metaly, dazy molekuliy,
mikroorganizmy, medikamenty Salinimui i§ vandens. Metaly jony paSalinimas i$ nuoteky priklauso
nuo pluoste esanciy specifiniy funkciniy grupiy ir metaly jony sgveikos. Biologiniai nanopluostai,
sukurti vandens valymui, prisideda prie tvarumo uZztikrinimo proceso, nes yra ilgaamziSki ir
gaminami i§ natiiraliy medziagy, pavyzdziui, celiuliozés [50].

Pramonéje. IS polimery, tokiy kaip nailonas-6, polietilenas, polipropilenas, iSverpty pluosty gijos yra
pakankamai mazo skersmens, tokie pluostai naudojami neperSlampamiems pavir§iams, dirbtinei odai,
Sluostéms, apsauginiams audiniams gaminti, kompozitinéms medziagoms, naudojamoms
kariuomenéje ar statybos sektoriuose, sutvirtinti [5]. Akyta nanopluosty struktiira yra viena i$
svarbiausiy savybiy biologiniuose jutikliuose, kadangi labai porétas tarpusavyje susijusiy pory tinklas
uztikrina bitinus deguonies ir maistiniy medziagy transportavimo kelius, kurie yra itin svarbiis
lasteliy augimui ir regeneracijai, tad nanopluosty membranos idealiai tinka audiniy konstrukcijoms
kurti [28]. Apsauginiai riibai, kurie gaminami naudojant anglies adsorbentus, turi daug trukumy:
vandens ir oro pralaidumas, didelis drabuzio svoris ir degumas. Nanopluosty naudojimas
apsauginiams drabuziams uztikrina pageidaujamas apsauginiy drabuziy savybes: lengvas ir
kvépuojantis audinys, pralaidumas orui ir vandens garams, atsparumas tirpikliams ir kitoms
cheminéms medziagoms. Elektrinio verpimo metu susidaro nanopluostai, kurie yra sudaryti i$ keliy
sluoksniy, turi didelj poringuma, itin mazas poras ir atsparumg cheminéms medziagoms, tod¢l tokie
pluostai idealiai tinka apsauginiams drabuziams gaminti [51].

Medicinoje. Biologiskai suderinami ir skaidas elektrinio verpimo technologija gauti pluostiniai
karkasai yra daznai naudojami audiniy regeneracijai, kadangi tokie pluostai uZztikrina lgsteléms ir
audiniams natiiralig aplinkg, imituojant tarplgsteling matricg, stebimas teigiamas poveikis lasteliy
tarpusavio sgveikai. Polimerai, tokie kaip polipieno-ko-glikolio riigstis, polikaprolaktonas, Silko
fibroinas, naudojami kaulinio audinio regeneracijai. Tyrimai rodo, jog nanopluo$to karkasas i$
polikaprolaktono sustiprino lasteliy adhezija, dauginimasi ir padéjo lasteléms diferencijuotis [51].
Nanopluostinés medziagos tapo labai lankscia vaisty, skirty jvairioms ligoms gydyti, pristatymo
organizme priemone. Vaisto ir polimero pasirinkimas gali biti tiesiogiai pritaikomas konkrecios ligos
atvejui, tokios sistemos padidina teraping vaistiniy preparaty naudg ir sumazina nepageidaujama
Salutinj poveikj [52]. Nors atlikti tyrimai rodo, kad nanopluostai yra tinkama struktiira jvairiy tipy
lasteléms vystytis ir augti bei sékmingai yra naudojami jvairiy audiniy, tokiy kaip kaulinio,
kremzlinio, nervinio, atkarimui, taciau nanopluo$ty naudojimas biomedicininiams tikslams dél
nedidelio atlikty tyrimy kiekio yra vis dar yra ribotas [53].

1.6. Literatiiros apZvalgos santrauka

Aplinkos oro ir patalpy tarSa tapo viena i§ svarbiausiy aplinkosauginiy problemy Siomis dienomis,
kasdien milijonai zmoniy kvépuoja uzterstu oru, dél ko padidéja rizika susirgti plauciy bei Sirdies ir
kraujagysliy ligomis. Kietosios dalelés — tai miSinys, sudarytas i$ ore esanciy daleliy ir skysc¢io laseliy,
kuris gali baiti sudarytas i$ jvairiy komponenty: riigs¢iy, sulfaty, nitraty, organiniy junginiy, metaly.
Tinkamai i$valytas oras, kuriuo kvépuojame uztikrina geresn¢ savijauta, darbinguma ir sumazina
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Jvairiy susirgimy rizika. Vienas i§ placiausiai naudojamy kietyjy daleliy ir kity oro tersaly Salinimo
buidy yra filtravimas — tai itin efektyvus ir pigus metodas veiksmingam terSaly $alinimui. Santykinai
didelés filtro poros, netolygus pluosto iSsidéstymas ir prastos filtro mechaninés savybés dazniausiai
lemia zemg oro filtravimo efektyvumg. Todél ypac svarbu sukurti medziagas, kurios pasizymi auksta
filtravimo kokybe ir geromis mechaninémis savybémis. Anksc¢iau naudoti stiklo ar anglies pagrindo
pluostai, skirti ore esanciy lakiyjy organiniy junginiy, bakterijy ir kity kietyjy daleliy pasalinimui, yra
pakeic¢iami elektrinio verpimo technika gautais nanopluostais. Elektrinis verpimas — tai procesas,
kurio metu i§ polimero tirpalo ar lydalo suformuojami mikro- arba nanopluostai. Pagal tai, kokioje
busenoje yra naudojamas polimeras, elektrinis verpimas yra skirstomas ] tirpalo ir lydalo elektrinj
verpimg. Tirpalo elektrinio verpimo procese naudojami polimerai, kurie gerai tirpsta jprastiniuose
tirpikliuose, pavyzdziui, polistirenas, polivinilchloridas, polibutileno sukcinatas, Polimerai, kurie
sunkiai tirpsta jvairiuose tirpikliuose, naudojami pluoStams gaminti tiesiogiai i§ lydalo. Lydalo
elektrinio verpimo procese naudojami polimerai, pasizymintys termoplastinémis savybémis,
pavyzdziui, polietilenas ar polipropilenas. Abiem atvejais gaunamos neaustinés pluostinés
membranos, kurioms biuidingas didelis pavirSiaus plotas, poréta struktira, mazas pluosty bei pory
diametras, aukstas daleliy sulaikymo efektyvumas, mazi slégio nuostoliai. Bendrai pagrindinés
filtravimo medZziagy savybés yra $ios: pory dydis ir pory pasiskirstymas, filtravimo efektyvumas ir
filtro kokybés faktorius, hidraulinis pralaidumas ir slégio kritimas, hidrofiliSkumas, kristaliSkumas,
atsparumas ir patvarumas.

Neaustiniai polimeriniai pluostai naudojami ne tik orui valyti, tac¢iau pritaikomi ir kitose srityse.
Pluostiniai filtrai daznai naudojami jvairiems vandens terSalams Salinti ar druskingam vandeniui
dejonizuoti. Be to, elektrinio verpimo proceso metu gauti nanopluo$tai sékmingai naudojami
jvairiems apsauginiams drabuziams, nedegiems audiniams gaminti, biologiniams jutikliams kurti.
Taip pat vis dazniau naudojami medicinoje — karkasams audiniy inzinerijoje, tvars¢iams gaminti,
lasteliy kultiroms auginti.
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2. Metodologiné dalis
2.1. Medziagos ir tyrimo metodai

Siame skyriuje pateikiamas tyrimo planas, apraSoma medZiagos ir tyrimo metodai, pateikiamos
principinés jrenginiy schemos, apraSomos pagrindinés jy dalys ir veikimo principas. Tyrimo
metodika suskirstyta j Sias dalis:

tyrimo planas;

polimeras ir tirpikliai;

nanopluosto gamybos technologija;

pluosto morfologiné analize;

filtro gramatiiros nustatymas;

pluosto pory dydzio ir pory dydzio pasiskirstymo nustatymas;

filtravimo efektyvumo ir slégio nuostoliy matavimas;

No ok wdE

2.1.1. Tyrimo planas

Tyrimas atliktas keturiais etapais: nanopluosty paruosimas, pluosto morfologijos analizé, pory dydzio
nustatymas kapiliarinés porometrijos metodu ir filtravimo savybiy tyrimas (2.1 pav.).

Polibutileno
sukcinatas

1. Tirpalo elektrinis verpimas

Filtravimo

4—
efektyvumas v _ -
Slegio 4. Filtravimo savybeés 2. Pluosto morfologija
nuostoliai < Nanopluostai
» Gramatiira
QF -«

3. Kapiliarinio srauto porometrija

Kalibracija su PC Realiy matricy
membranomis iStyrimas

2.1 pav. Tyrimo planas
2.1.2. Polimeras ir tirpikliai

Kaip filtro pagrindas buvo naudotas Spunbond neaustinis pluostinis audinys, pagamintas iS§
polipropileno lydalo. Pagrindiniai $io audinio privalumai: stipri, lengva, vandeniui ir cheminiy
medziagy poveikiui atspari, pigi medziaga [54].

Tirpalo elektriniam verpimui buvo paruostas polibutileno sukcinato (PBS) 15 % tirpalas, kuris
naudojamas nanosluoksnio formavimui. PBS yra biologiskai skaidus polimeras, pasizymintis
geromis mechaninémis savybémis, atsparumu cheminéms medziagoms ir kar$¢iui. 1,5 g PBS
granuliy iStirpinta 6 ml chloroformo sumaisyto su 4 ml skruzdziy rogsties (98 %). Polimeras
tirpinamas parg laiko, 45 °C temperattiroje, nuolat maisant.
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2.1.3. Nanopluosto gamybos technologija

Nanopluosto formavimas buvo atliktas Kauno technologijos universiteto Aplinkosaugos
technologijos katedros 3D spausdinimo laboratorijoje, naudojant tirpalo elektrinio verpimo stenda
(SE-01C, Bious Labs, Lietuva) (2.2 pav.). Elektrinio verpimo proceso salygos nurodytos 2.1 lenteléje.
Paruostas polimero tirpalas jtraukiamas j 10 ml $virksta (1), kuris jtvirtinamas j §virkstinj siurblj (2),
tirpalas i$ svirkstinio siurblio teflonine zarnele tickiamas j 23 kalibro adatg (3), kuri yra jtvirtinta
metaliniame adatos laikiklyje (4), esan¢iame ant stovelio. Stovelio atstumas nuo biigno gali buti
regulivojamas tiek vertikalia, tieck horizontalia aSimi (5). Stende jmontuotas aukstos jtampos
generatorius (galima jtampa 0 — 30 kV) (6), kurio teigiamas krtvis yra tickiamas j adata — susidaro
teigiamai jkrautas elektrodas, kolektorius (biignas) (7) yra jzemintas. Valdymo bloku (8) yra valdomi
adatos pozicijos nustatymo varikliai (9) ir kolektoriaus sukimosi variklis (10). Svirkstinio siurblio ir
auks$tos jtampos generatoriy valdymas ir parametry nustatymas vyksta tiesiogiai prietaisuose.
Prasidéjus elektrinio verpimo procesui, esant aukstai jtampai ir polimero tirpalo tiekimui, susidaro
kugio formos (11) ¢iurksle, kuri nuséda ant kolektoriaus pavirSiaus. Stendo temperatira ir santykiné
drégmé reguliuojama atitinkamai Sildytuve (12) ir drékintuve (13) (Zr. 2.3 paveikslg). Spunbond
neaustinis pluostas buvo padengtas polimero nanosluoksniu, naudojant tirpalo elektrinio verpimo
technika, verpiant skirtingg laiko trukmg: 1; 2,5; 5; 10; 20; 35; 40; 50; 65 min. ParuoSiami 25 cm ilgio
ir 5 cm plocio pluostai, kurie bus naudojami tolimesniuose tyrimuose.

2.2 pav. Tirpalo elektrinio verpimo stendas

2.1 lentelé. Tirpalo elektrinio verpimo proceso salygos

Parametro pavadinimas Naudotos salygos
Santykiné drégmé stende 50 %
Temperatira stende 25°C

Biigno sukimosi greitis 250 aps./min
Itampa 22 kV

Atstumas nuo adatos iki kolektoriaus 17,5¢cm
Svirkstinio siurblio debitas 0,8 mlival

Adatos Kalibras 23
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2.3 pav. Tirpalo elektrinio verpimo stendo schema
2.1.4. Pluosto morfologiné analizé

I§ kiekvieno pagaminto pluosto méginio buvo iskirpti 1x1 cm dydzio gabaléliai, kurie buvo
naudojami SEM nuotraukoms gauti (Carl Zeiss EVO MA10, Vokietija). SEM analizei naudojama
ImageJ programiné jranga. Pasirenkama atitinkamo didinimo nuotrauka, kurioje aiSkiausiai matosi
pluosto gijos. Kiekviena nuotrauka padalijama j keturis segmentus, kiekviename segmente
iSmatuojamas kiekvienos pluosto gijos diametras. Pasirenkama analizavimo funkcija ir
apskai¢iuojama pluosto gijy diametro vidurkis. Pory diametrui nustatyti bréziamos dvi statmenos
linijos — viena bréZiama tarp labiausiai nutolusiy poros tasky, kita — statmenai per poros vidurj (2.4
pav.). Apskai¢iuojamas pory diametro vidurkis.

5.00kV x10.0k SE

2.4 pav. Pory skersmens matavimo principas
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2.1.5. Filtro gramatiiros nustatymas

Neaustiniy pluosty gramatiira rodo kiek gramy nanosluoksnio susidaro viename kvadratiniame metre.
I$ kiekvieno pluosto 36 mm metaliniu kirtikliu buvo iskirsta po 6 méginius. Nanosluoksnio svoris
buvo nustatytas paruostus méginius sveriant elektroninémis analitinémis svarstyklémis (MXADS) (2.5
pav.). Filtro pavirsiaus plotas apskai¢iuojamas pagal 2.1.5.1 formule.

S=m-Gd)?%  (215.1)

¢ia 7 — matematiné konstanta, kuri iSreiskia apskritimo ilgio ir skersmens santykj; d — filtro skersmuo.

2.5 pav. Elektroninés analitinés svarstyklés

Filtro gramatiira apskaiciuojama pagal 2.1.5.2 formulg.

¢ia m — nanosluoksnio masé; S - nanosluoksnio pavirSiaus plotas.
2.1.6. Pluosto pory dydZio ir pory dydzZio pasiskirstymo nustatymas

Filtruojanciosios medziagos pory diametras ir pory dydzio pasiskirstymas nustatytas naudojant
kapiliarinio srauto porometra (CFP-0410, Bious Labs, Lietuva). Principiné prietaiso schema
pavaizduota 2.6 pav. Prie§ pradedant matavimus, i§ kiekvieno tiriamojo méginio metaliniu kirtikliu
iSkertami trys 25 mm skersmens méginiai. Filtro drékinimui buvo naudotas perfluoroeteris (Porofil,
Anton Paar QuantaTec Inc., JAV). Drékinancio skyscio savybés pateiktos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Drékinancio skyscio savybés

Porofil

Cheminé prigimtis Perfluoroeteris
Pavirsiaus jtemptis 16 mN/m
Gary slégis 339 Pa
Klampa 2,2 mPa.s
Drékinimo kampas 0°
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Oro srauto matuoklis
8

Filro 1
laikiklis

Buferiné talpa
9
2 | siegio
rnarunklis4
Valdymo C P
blokas Motorizuotas slégio reguliatorius
» g
Voliuvas Rankinis slégio reguliatorius

7

Kompresonus
2.6 pav. Principiné kapiliarinio srauto porometro schema

Tiriamasis meéginys jdedamas | filtro laikiklj (1), méginys sudrékinamas Porofil drékinanciu skysc¢iu
ir sandariai uzspaudZiama spaustukais, kad nebiity oro nutekéjimo. [jungiamas srauto ir slégio
valdymo blokas (2), oro srautas i§ kompresoriaus (7) nukreipiamas j filtrg, atidarant voztuvg (3).
Buferin¢ talpa (9) apsaugo oro srauto matuoklj nuo vandens patekimo ] ji. Matavimo duomenims
surinkti naudojama valdymo bloke esanti atminties kortel¢. Matavimas ir duomeny jraSymas
pradedamas valdymo bloke paspaudus S mygtuka. Valdymo bloke esanciais mygtukais yra
didinamas/mazinamas tiekiamo oro srautas. DeSiniuoju mygtuku tiekiamo oro srautas didinamas,
kairiuoju — mazinamas (2.7 pav.). Matavimas visy pirma atlickamas su sudrékintu méginiu, véliau
identiSkai matuojama su tuo paciu sausu meginiu.

2.7 pav. Kapiliarinio srauto porometro valdymo blokas

Porometro kalibracijai ir validacijai buvo naudotos komercinés polikarbonatinés membranos,
kurioms buidingas tam tikras pory dydis (0,4; 1,0; 2,0 um). Gauti rezultatai buvo lyginti su SEM
analizés rezultatais. Po metodo ir prietaiso validacijos bandymai buvo atlikti su tiriamaisiais
méginiais, kiekvieno méginio bandymai atlikti po 3 pakartojimus.
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Tyrimo metu surinkti oro srauto ir slégio kitimo duomenys buvo panaudoti filtro pory dydzio ir pory
dydzio pasiskirstymo skai¢iavimui. Pory skersmuo apskai¢iuojamas pagal 2.1.6.1 formule.
__4-0cos0,

d="772 (2.160)

¢ia o — drékinancio skyscio pavirsiaus jtempis; € — drékinimo kampas; 4p — slégis.

Is slégio funkcijos kreiviy nustatomas didZiausias, vidutinis ir maziausias pory dydis. DidZiausig pory
dydj atitinka Bubble point — tai taskas, kuriame skystis yra i§stumiamas i§ pory ir pasirodo pirmas oro
burbulas. Maziausias pory dydis nustatomas taSke, kuriame susikerta sauso ir sudrékinto méginio
slégio funkcijos kreivés. Vidutinis pory dydis atitinka taska, kuriame yra vidutiné oro srauto verte.
Pory dydzio pasiskirstymas vaizduojamas histograma, pory dydis suskirstomas i atitinkamus
intervalus.

2.1.7. Filtravimo efektyvumo ir slégio nuostoliy nustatymas

Pagaminty membrany aerozolio daleliy filtravimo efektyvumas buvo tiriamas naudojant filtravimo
efektyvumo tyrimo stenda (2.8 pav.) [55]. IS kiekvieno pluosto metaliniu kirtikliu buvo iskirsti 36
mm skersmens méginiai, kiekvieno méginio po tris pakartojimus. Membranos filtravimo
efektyvumas buvo matuojamas naudojant natrio chlorido aerozolio daleles. PasiruoSiamas 0,1 %
NaCl tirpalas: 0,1 g NaCl tirpinama 100 ml distiliuoto vandens.

Tyrimas buvo atliktas palaikant $ias aplinkos salygas: aplinkos temperatiira 22 °C, santykiné oro
drégme 50 %.

2.8 pav. Filtravimo efektyvumo nustatymo stendo principiné schema
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Pagrindinés filtravimo efektyvumo nustatymo stendo dalys: suslégto oro kompresorius (1); Svaraus
oro paruoSimo blokas (HEPA klasés oro filtras, tepaly laseliy gaudyklé, drégme pasalinantis agentas)
(2); Kolisono tipo nebulizatorius (3); difuzinis §varaus paruosto oro (oraptté (6), sklendé, (HEPA
klasés oro filtras (5), oro srauto matuoklis (4)) skiedimo blokas (7); aerozolio daleliy kriiviy
neutralizatorius (3054 A, TSI Inc.) (8); bandiniy laikiklis (15); aerozolio daleliy analizatorius
(elektrinis Zemo slégio daleliy impaktorius ELPI+, Dekati Ltd., Suomija) (11) [55].

ParuoStas méginys patalpinamas j bandiniy laikiklj, laikiklis uzspaudziamas spaustukais, kad nebiity
oro pratekéjimo. Suslégtas oras yra tiekiamas j trijy filtry sistemg (2), kur yra paruoSiamas: 1§ oro yra
paSalinamos aerozolio dalelés ir skyscio laSeliai, santykiné oro drégmé sumazinama iki 50 %,
dziovinant org silikageliu. ISvalytas oras tiekiamas j nebulizatoriy, kurio Kolisono tipo indas yra
uzpildytas 0,1 % NacCl tirpalu. NaCl daleliy suspensija yra aerolizuojama suspausto oro srautu —
aerozolio dalelés pakimba ore. Oro srautas su susidariusiomis aerozolio dalelémis yra tiekiamas ]
dziovinimo modulj, kuriame oras ne tik i§dziovinamas, bet praskiedziamas sauso oro srautu. | sistema
siurbliu (6) nuolat yra tiekiamas Svarus oras, kuris papildomai iSvalomas HEPA klasés filtru (5).
Svaraus oro tiekimo debitas — 57,5 I/min, matuojama oro srauto matuokliu (4). Skiedimui tiekiamo
iSvalyto oro debitas 9 1/min, oras tickiamas j daleliy analizatoriy (ELPI+) (11), kur iSvalytas oras
skiedziamas santykiu 9:1. I§ difuzinio dZiovintuvo } aerozolio daleliy kriivio neutralizatoriy yra
tieckiamas oro srautas su pakibusiomis NaCl aerozolio dalelémis, suspensijoje buves vanduo
iSgaruoja, dél mazos santykinés drégmés oro sraute. Neigiamas aerozolio daleliy kruvis yra
neutralizuojamas bloke esanciu radioaktyviu $altiniu (8). Oro srautas su neutralizuotomis aerozolio
dalelémis siurbliu (10) yra tickiamas per tiriamagjj filtrg 5,35 cm/s grei¢iu. Oro méginiai vakuuminiu
siurbliu siurbiami 10 I/min greiciu pries§ filtra, po filtro — skiedziami $variu oro srautu (9 1/min) ir
tiekiami j ELPI+, kuris matuoja aerozolio daleliy koncentracijg realiu laiku. ELPI+ aptinka aerozolio
daleles, kuriy skersmens ribos yra nuo 6 nm iki 10 pm. NaCl aerozolio daleliy sulaikymo
efektyvumas skai¢iuojamas pagal 2.1.7.1 formulg.

Co—C
E= (06—0) 100 %;  (2.1.7.1)

¢ia Co — NaCl aerozolio daleliy koncentracija pries tiriamajj filtrg; C1 — NaCl aerozolio daleliy
koncentracija isfiltruotame oro srauto (po tiriamojo filtro).

Istiriamas kiekvieno méginio NaCl aerozolio daleliy filtravimo efektyvumas ir nustatomi tiriamyjy
méginiy slégio nuostoliai. Slégio kritimas apskai¢iuojamas, i§ slégio, esancio prie$ tiriamajj filtrg
atémus slégj, esantj po tiriamojo filtro. Slégis matuojamas manometru.

Atlikus matavimus, apskai¢iuojamas kiekvieno tiriamojo méginio filtravimo kokybés faktorius (QF),
kuris jvertina kaip efektyviai filtras sulaiko daleles, atsizvelgiant | proceso metu patirtus slégio
nuostolius. Filtravimo kokybés faktorius apskai¢iuojamas pagal 2.1.7.2 formulg.

QF = —In (1 — E)/AP;  (2.1.7.2)

¢ia E — filtravimo efektyvumas, iSreikStas vieneto dalimis; 4P — slégio nuostoliai.
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3. Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Siame skyriuje aprasoma polimeriniy nanopluosty, pagaminty i§ polibutileno sukcinato, morfologiné
analizé, filtruojanciosios medziagos filtravimo savybiy tyrimo rezultatai. Taip pat pateikiami
komerciniy polikarbonatiniy membrany ir nanopluosty pory dydzio ir pory dydzio pasiskirstymo
rezultatai, gauti kapiliarinio srauto porometrijos budu.

3.1. Nanopluosty morfologiné analizé
3.1.1. SEM analizé

Spunbond neaustinis pluostinis audinys buvo padengtas skirtingo storio polibutileno sukcinato
nanosluoksniu. Tos pacios koncentracijos polibutileno sukcinato tirpalas buvo verpiamas skirtinga
laiko trukme, siekiant nustatyti optimaly verpimo laikg, kuriam esant biity pasiektas maksimalus
filtravimo efektyvumas. Verpimo trukmé tur¢jo jtakos ne tik polimerinio nanosluoksnio storiui, bet
ir pluosto gijy bei pory diametrui. Nanopluosto pavirsiaus struktiiros nuotraukos padarytos naudojant
skenuojantj elektroninj mikroskopa (S-3400N, Lietuvos energetikos institutas). Naudojant Imagel
programing jranga, buvo atlikta SEM nuotrauky analizé (3.1 pav.). Pasirinktos nuotraukos, kuriose
didinimas yra 10000 karty.
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3.1 pav. Méginiy SEM nuotraukos. Optinis didinimas M0 100 x, M5 — M65 10000 x

3.1 lentelé. Vidutinis pluosto gijy ir pory diametras

Meéginys Gijy diametras, pm Pory diametras, pm
MO (Spunbond) 24,48 £ 4,97 165,50 + 5,10
M5 0,26 £ 0,08 2,07+0,50
M20 0,25+ 0,06 1,12+0,31
M35 0,23 £ 0,08 1,00+ 0,26
M50 0,22 £ 0,05 0,60 +0,12
M65 0,18 £ 0,05 0,42+ 0,08
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Apskaiciuotas vidutinis pluosto gijy ir pavirSiniy pory diametras, priklausomai nuo verpimo trukmeés
(zr. 3.1 lentele). Elektrinio verpimo sékme¢ rodo polimero rutuliuky nebuvimas. Polibutileno
sukcinato pluosty pory diametras kito nuo 0,42 + 0,08 (65 min) iki 2,07 = 0,50 um (5 min), gijy
diametras kito nuo 0,18 + 0,05 (65 min) iki 0,26 £+ 0,08 um (5 min). Didéjant verpimo trukmei ir
iSverpty pluosty kiekiui ant biigno, virSutiniy pluosto gijy ir pory diametrai maz¢jo (3.2 pav.). Tai
reiskia, kad pluosto morfologija priklausé ne tik nuo jtampos, tirpalo tiekimo debito, adatos atstumo
nuo kolektoriaus ir kity procesy salygy, bet ir nuo verpimo trukmés.

0.3

0.25

o
()

0.15

©
e
Pory diametras, pm

Gijy diametras, pm

0.05

0 T T T T T O
5 15 25 35 45 55 65

Verpimo trukmeé, min

- @ - Gijy diametras ~—@— Pory diametras

3.2 pav. Gijy ir pory diametro kitimas priklausomai nuo verpimo trukmés

C. J. Cooper‘io ir kt. [56] darbe tirta lydalo elektrinio verpimo is polibutileno sukcinato parametry
jtaka pluoSto morfologijai. Nustatyta, kad didéjant jtampai ir lydalo tiekimo debitui, pluosto gijy
diametras did¢jo, o did¢jant atstumui nuo adatos iki kolektoriaus, atvirks$¢iai — mazéjo. Esant
mazesnei nei 15 % polimero koncentracijai susidaré ne gijos, o polimero rutuliukai. Panasis rezultatai
buvo gauti ir kity autoriy darbuose [57, 58].

3.1.2. Gramatiira

Polimerinio nanosluoksnio gramatiira buvo apskai¢iuota jvertinant nanosluoksnio masg ir pavirsiaus
plota. IS Spunbond neaustinio audinio ir elektrinio verpimo budu gauty pluosty 36 mm skersmens
kirtikliu buvo iskirsta po 6 méginius. Spunbond 36 mm skersmens méginio masé buvo 0,015546 +
0,001031 g, kity bandiniy nanosluoksnio masés vertés pateiktos 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Polimerinio nanosluoksnio maseés vertés

Masé, g
1 min 2,5min 5 min
0,000897 + 0,000358 0,001507 = 0,000948 0,001924 + 0,000727
10 min 20 min 35 min
0,003400 + 0,000532 0,008640 = 0,000525 0,013210 + 0,000367
40 min 50 min 65 min
0,013868 + 0,000106 0,016876 = 0,000860 0,018361 =+ 0,000594
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Nanosluoksnio masé kito nuo 0,000897 + 0,000358 iki 0,018361 + 0,000594 g. Ilgéjant verpimo
trukmei, nanosluoksnio masé didéjo. Méginiy pavirSiaus plotas buvo apskai¢iuotas pagal 2.1 formule
ir buvo lygus 0,00102 m2. Méginiy gramatiira buvo apskaidiuota pagal 2.2 formule, gautos vertés
pateiktos 3.3 lenteléje. Polimerinio nanosluoksnio gramatiira kito nuo 0,88 + 0,35 iki 18,05 + 0,58
g/m?.

3.3 lentelé. Polimerinio nanosluoksnio gramatiiros vertés

Gramatiira
1 min 2,5 min 5min
0,88 + 0,35 g/m? 0,148 + 0,93 g/m? 1,89 0,71 g/m?
10 min 20 min 35 min
3,34 +0,52 g/m? 8,49 + 0,52 g/m? 12,98 + 0,36 g/m?
40 min 50 min 65 min
13,63+ 0,10 g/m? 16,59 + 0,84 g/m? 18,05 + 0,58 g/m?

3.3 paveiksle pavaizduota nanopluosto gijy ir pory diametro bei gramatiiros Kitimas priklausomai nuo
verpimo trukmés. Ilgéjant verpimo trukmei nanopluosSto gramattira didéjo, o gijy ir pory diametras
maz¢&jo. Verpiant ilgesnj laikg ant kolektoriaus nuséda daugiau pluosto gijy — masé didéja, o
netaisyklingai iSsidésciusios ir persidengiancios pluoSto gijos sumazina pory dydj. Gijy diametras
maz¢jo, kadangi ant kolektoriaus susidariusios pluosto gijos blokavo naujy gijy rinkimasi ant biigno,
po adata vyko didesnis gijy sklaidymasis j Sonus, dél ko gijos buvo labiau iStempiamos ir jy diametras

sumazg¢jo.

0.28 2.2 l
. 0.26 o 18
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024 & % E
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. L. Verpimo trukmé, min
Verpimo trukmé, min erpimo trukme,

- @ - Gijy diametras —@— Gramatiira A - @ - Pory diametras ~—@— Gramatiira B

3.3 pav. Gijy diametro ir gramatiiros priklausomybé¢ nuo verpimo trukmés (A), pory diametro ir gramatiiros
priklausomybé nuo verpimo trukmés (B)

M. Pardo-Figuerez‘io ir kt. [59] darbe buvo tirta poliakrilnitrilo pluosto gramattros jtaka daleliy
filtravimo efektyvumui. Nustatyta, kad didéjant pluosto gramatirai, filtravimo efektyvumas didéjo
iki tam tikros ribos, pasieké maksimumg ir po to isliko pastovus. 97 — 99 % daleliy filtravimo
efektyvumas buvo pasiektas, kai pluosto gramatiira buvo 0,8 g/m?. B. Zaarour‘o ir kt. [60] darbe gauti
panasis rezultatai atlikus tyrimus su polivinilideno fluorido pluostais. 99 % daleliy filtravimo
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efektyvumas buvo pasiektas, kai pluosto gramatiira buvo 0,5 g/m?. Uzteko labai plono polimerinio
nanosluoksnio, kad biity pasiektas aukstas filtravimo efektyvumas.

3.2. Pory dydzio ir poruy dydzZio pasiskirstymo nustatymas
3.2.1. Prietaiso kalibracija

Iprastai didelis filtravimo medziagos poringumas uztikrina, kad filtras turés mazus slégio nuostolius
ir santykinai didelj daleliy sulaikymo efektyvuma. Todél pory dydis ir jy dydZio pasiskirstymas yra
svarbus parametras filtravimo savybéms jvertinti.

Laboratorinémis sglygomis sukurtas kapiliarinio srauto porometras buvo sukalibruotas naudojant
komercines 25 mm skersmens polikarbonatines membranas (Whatman® Nuclepore™), kurioms yra
budingos vienodo dydzio cilindro formos poros (3.4 pav.). IS viso buvo tirtos trys membranos su
skirtingu pory dydziu (e 0,4; 1,0; 2,0 um). Membrany drékinimui buvo naudotas Porofil drékinantis
skystis. Be to, visy membrany pory dydis buvo iSmatuotas ImageJ programine jranga naudojant SEM
nuotraukas. Kiekviena pora buvo matuota tris kartus, véliau apskaiciuotas vidutinis membrany pory
diametras. Kapiliarinio srauto porometrijos metu, polikarbonatiniy membrany vidutinis pory dydis
nustatomas pagal didziausig oro srauto pokytj — tai taskas, kuris naudojamas vidutiniam medziagos
pory diametrui apskai¢iuoti. Membrany vidutinis pory diametras apskaiiuojamas pagal 2.1.6.1
formule. SEM analizés rezultatai buvo lyginami su rezultatais, kurie buvo gauti atlikus matavimus su
kapiliarinio srauto porometru (zr. 3.5 lentele).

3.4 pav. Polikarbonatiné membrana su cilindro formos poromis (¢ 1,0 um), didinimas 10000x

3.4 lentelé. Polikarbonatiniy membrany pory dydZio nustatymo rezultatai

Membrana Gamintojo nurodytas pory | SEM nustatytas pory dydis, | Porometru iSmatuotas pory
dydis, pm pm dydis, pm
PC-0.4 0,4 0,38+0,02 0,4+0,02
PC-1.0 1,0 1,00 £ 0,06 1,0+£0,02
PC-2.0 2,0 2,09+0,12 2,0+0,08

Polikarbonatiniy membrany pory dydzio pasiskirstymas pavaizduotas histogramose (3.5 pav.).
Nustatyta, kad PC-0.4 membranoje daugiausiai buvo pory, kuriy diametras buvo intervale nuo 0,36
iki 0,4 um (64,04 %), PC-1.0 membranoje — intervale nuo 1,0 iki 1,2 um (31,22 %), o PC-2.0
membranoje daugiausiai (54,98 %) buvo 2,0 — 2,5 um diametro pory.
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3.5 pav. Polikarbonatiniy membrany pory diametro pasiskirstymas: A — PC-0.4; B — PC-1.0; C - PC-2.0

Komerciniy stiklo pluosty pory diametras buvo iSmatuotas kapiliarinio srauto porometru siekiant
jsitikinti, jog prietaisas tiksliai matuoja ne tik cilindro formos pory diametra, bet ir pluostiniy filtry
netaisyklingos formos pory diametrg. Matavimams buvo naudoti 25 mm skersmens stiklo pluosto
filtrai (Whatman™, Jungtiné Karalysté), gamintojo nurodytas pory diametras — 1,6 um. Gautiems
rezultatams palyginti buvo atlikta SEM analizé (3.6 pav.). SEM nuotrauka buvo analizuojama ImageJ
programine jranga. Nustatytas stiklo pluosto filtro pory dydis — 1,58 + 0,18 um. Filtrams drékinti
buvo naudotas Porofil drékinantis skystis. Stiklo pluosto filtro pory dydzio pasiskirstymas
pavaizduotas 3.7 paveiksle. Stiklo pluosto filtro pory diametras kito nuo 0,5 iki 3,5 um. Daugiausiai
buvo pory, kuriy diametras buvo intervaluose nuo 1,0 iki 1,5 pm (39,33 %) ir nuo 1,5 iki 2,0 um
(17,92 %).

0

3.00kV x5.00k SE

3.6 pav. Stiklo pluosto SEM nuotrauka, didinimas 5000 x

39



= N N w w B
(8] o [8)] o [3)] o

Atitinkamo dydZio pory kiekis, %
[EN
o

(6]

o

39.33

11.74

17.92
13.81

2.31

14.89

0.5-1.0 1.0-15

1.5-2.0 2.0-25 2.5-3.0

Pory diametras, pm

3.0-35

3.7 pav. Stiklo pluosto pory dydzio pasiskirstymas

Gauti rezultatai rodo, kad kapiliarinio srauto porometras yra tinkamas jvairiy filtruojanciyjy
medziagy pory diametrui matuoti. Kapiliarinio srauto porometru buvo ismatuotas tiek taisyklingos,
tiek netaisyklingos formos pory diametras. Gautos vertés sutapo su SEM analizés ir gamintojo

nurodytomis vertémis.

3.2.2. Realiy matricy pory diametro nustatymas

Tirpalo elektrinio verpimo biudu gauty filtruojanéiyjy medziagy pory dydis ir pory dydzio
pasiskirstymas buvo nustatytas kapiliarinio srauto porometru. I$ kiekvieno bandinio metaliniu 25 mm
skersmens kirtikliu buvo iskirsta po tris méginius. Méginiy drékinimui naudotas Porofil drékinantis
skystis. Tipinés sauso ir sudrékinto méginio slégio funkcijos kreivés pavaizduotos 3.8 paveiksle.
Tipinés slégio funkcijos kreivés naudojamos didziausio, vidutinio ir maziausio pory dydziui nustatyti

(3.5 lentelé).

3.5 lentelé. Méginiy didziausias, vidutinis ir maziausias pory diametras

Méginys Didziausias poruy dydis, pm Vidutinis pory dydis, pm Maziausias pory dydis, pm

M-1 38,8+ 0,6 6,0+0,8 2,6+0,4
M-2.5 5,2+0,2 1,9+0,1 1,3+0,2

M-5 3,7£0,5 1,6 £0,1 1,1 £0,1

M-10 1,7+0,1 1,0+0,1 0,7+0,1

M-20 1,3+0,1 0,9+£0,4 0,6+0,1

M-35 1,1+0,1 0,7+0,1 0,5+0,1

M-40 1,1+0,1 0,6 £0,1 0,5+0,1

M-50 0,7£0,1 0,5+0,1 0,5+0,1

M-65 0,7+0,1 0,5+0,1 0,5+0,1
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3.8 pav. Tipinés sauso ir sudrékinto méginio slégio funkcijos kreivés

Gauti rezultatai rodo, kad naudojant polibutileno sukcinato 15 % koncentracijos tirpalg ir 2.1 lenteléje
nurodytas verpimo sglygas nanopluostams verpti, susidaré poros, kuriy diametras kito nuo 0,5 + 0,1
iki 38,8 £ 0,6 um. Maziausias galimas susidariusiy pory diametras buvo 0,5 + 0,1 um. Tokio dydzio
poros gautos, kai verpimo trukmé buvo 35 minutés. Ilgéjant verpimo trukmei, maziausiy pory
diametras i§liko pastovus, mazéjo didziausiy ir vidutiniy pory diametras. Ilgesné nei 35 minuciy
verpimo trukmé yra ekonomiskai neefektyvus sprendimas, kadangi maziausiy pory diametras nekito,
0 energijos ir medziagy sgnaudos didéjo.

Iprastai aprasant filtruojanciyjy medziagy filtravimo charakteristikas yra vertinamas vidutinis pory
diametras — daznu atveju tai labiausiai pasikartojantis pory diametras. Sukurty filtruojanciyjy
medziagy vidutinis pory diametras kito intervale nuo 0,5 + 0,1 iki 6,0 = 0,8 um. Procentinis kiekvieno
meginio pory dydzio pasiskirstymas pavaizduotas histogramose (3.9 pav.). M-1 filtruojanciosios
membranos vidutinis pory diametras nesutapo su labiausiai paplitusiu pory diametru — daugiausiai
buvo pory, kuriy diametras buvo intervale nuo 30 iki 40 um, kai vidutinis pory diametras buvo 6,0 +
0,8 um. Kitais atvejais vidutinis pory diametras pateko j intervala, nurodantj labiausiai paplitusiy
pory diametra.
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3.9 pav. Méginiy procentinis pory dydzio pasiskirstymas

G. C. Miceli‘o ir kt. [61] darbe aprasé elektrinio verpimo btadu sukurty matricy i§ polibutileno
sukcinato morfologines savybes. Audiniy inzinerijoje naudojamy PBS matricy didZiausias pory
diametras 15,2 pm. Z. Wei ir kt. [62] atliko tyrimus, paveikiant polibutileno sukcinato membranas su
plazma. Membranoms gaminti buvo naudojamas 20 % koncentracijos PBS tirpalas. ISmatuotas
vidutinis pory dydis — 3,68 + 0,46 um. H. Wu ir kt. [63] PBS kompozito pory diametra nustaté atlike
burbulo testa — didziausias pory diametras 6,2 pm, vidutinis pory diametras — 3,3 pm. Membranoms,
kurios yra sukurtos polibutileno sukcinato pagrindu, yra biidingas itin mazas pluosto gijy ir pory
diametras.

3.3. Filtravimo savybiy nustatymas
3.3.1. Filtravimo efektyvumas

Filtruojanciosios medziagos meéginiai buvo testuoti natrio chlorido aerozolio daleliy sulaikymo
efektyvumui nustatyti (3.10 pav.). I$ kiekvieno bandinio 36 mm skersmens metaliniu kirtikliu buvo
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iSkirsta po tris méginius. Spunbond neaustinio audinio bendras filtravimo efektyvumas buvo lygus
13,89 %.
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3.10 pav. Méginiy filtravimo efektyvumas

Spunbond pagrindg padengus plonu polibutileno sukcinato nanopluosto sluoksniu (verpimo trukmé
1 minute), filtravimo efektyvumas padidéjo daugiau nei dviem kartais (31,45 %). 99 % filtravimo
efektyvumas buvo pasiektas, kai elektrinio verpimo trukmé buvo 20 minuciy. Ilgéjant verpimo
trukmei aerozolio daleliy filtravimo efektyvumas padidéjo iki 99,49 % ir nekito, ilgéjant verpimo
trukmei, slégio nuostoliai ir energijos sgnaudos didéjo (3.11 pav.). Aukstas filtravimo efektyvumas
pasiekiamas dél santykinai mazo vidutinio pluosto gijy ir pory diametro. Pagamintos nanopluostinés
filtruojanciosios medziagos atitiko EN ISO 29463 standarte keliamus reikalavimus didelio daleliy
sulaikymo efektyvumo filtrams (95 — 99,99 %).
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3.11 pav. Daleliy filtravimo efektyvumas, priklausomai nuo verpimo trukmés
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Daleliy sulaikymo efektyvumas labiausiai priklauso nuo filtruojan¢iosios membranos vidutinio pory
diametro. Kuo mazesnis pory diametras, tuo efektyviau bus sulaikomos mazos dalelés. Méginiy
filtravimo efektyvumo kitimas priklausomai nuo vidutinio pory diametro ir nanosluoksnio
gramattiros pavaizduotas 3.12 paveiksle.

D

o
Filtravimo efektyvumas, %
Filtravimo efektyvumas, %

O T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Gramatiira, g/m?

6.055504540353.0252015100500

A Pory diametras, pym B

3.12 pav. Filtravimo efektyvumo priklausomybé nuo pory diametro (A) ir gramatiiros (B)

Maz¢éjant vidutiniam pory diametrui, aerozolio daleliy sulaikymo efektyvumas didéjo, 0 mazéjant
nanosluoksnio gramattirai — mazéjo. Esant vidutiniam 0,9 £+ 0,4 pm pory diametrui filtruojan¢iosios
membranos filtravimo efektyvumas sieké 99,00 %. Auksciausias filtravimo efektyvumas (99,49 %)
pasiektas, kai vidutinis pory diametras buvo ne didesnis nei 0,7 + 0,1 um. Toliau mazéjant pory
diametrui filtravimo efektyvumas nekito. Spunbond neaustinio pluosto daleliy sulaikymo
efektyvumas buvo lygus 13,89 %. Filtravimo efektyvumas padidéjo daugiau nei septynis kartus
(99,00 %), kai nanosluoksnio gramatiira buvo 8,49 + 0,52 g/m?, maksimalus filtravimo efektyvumas
(99,49 %) pasiektas esant ne mazesnei kaip 12,98 + 0,36 g/m? nanosluoksnio gramatiirai.

3.3.2. Slégio nuostoliai

Filtruojan¢iyjy medziagy filtravimo savybés yra nustatomos vertinant ne tik daleliy filtravimo
efektyvuma, bet ir slégio nuostolius. Filtro slégio nuostoliai yra svarbus parametras, kadangi filtrai,
kuriems yra budingas itin aukstas slégio kritimas, néra ekonomiskai geras pasirinkimas. Aukstos
kokybés filtruojancioji medziaga turi pasizyméti mazais slégio nuostoliais ir auk$tu filtravimo
efektyvumu.

IS kiekvieno bandinio 36 mm skersmens metaliniu kirtikliu buvo iSkirsta po tris méginius. Slégis
manometru buvo iSmatuotas taSke, esanCiame prie§ méginj ir taske, esan¢iame uz méginio. Slégio
nuostoliai — tai slégio, iSmatuoto uz méginio ir slégio, iSmatuoto pries méginj, skirtumas (3.6 lentelé).

3.6 lentelé. Méginiy slégio nuostoliai filtravimo procese

M-0 M-1 M-2.5 M-5 M-10 M-20 M-35 M-40 M-50 M-65

Pries§ 0 25 46 83 133 198 772 808 960 1218
Uz 0 37 61 103 161 240 903 1090 1389 1673
AP, Pa 0 12 15 20 28 42 131 282 429 455
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Staigus slégio nuostoliy padidéjimas atsirado, kai verpimo trukmé buvo ilgesné nei 20 minuciy.
Ilgéjant verpimo trukmei, filtruojanciosios medziagos slégio nuostoliai did¢jo (3.13 pav.).

500

450
400
350
300
250
200

Slégio nuostoliai, Pa

150
100
50

0 s e L e e e S LB
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Verpimo trukmé, min

3.13 pav. Méginiy slégio nuostoliy kitimas priklausomai nuo verpimo trukmés

Meéginiy slégio nuostoliy filtravimo procese kitimas priklausomai nuo vidutinio pory diametro ir
nanosluoksnio gramatiiros pavaizduotas 3.14 paveiksle.
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3.14 pav. Slégio nuostoliy priklausomybé nuo pory diametro (A) ir gramatiiros (B)

Maz¢jant vidutiniam pory diametrui, filtruojanciosios membranos slégio nuostoliai didéjo, 0
mazgjant nanosluoksnio gramatiirai — maz¢éjo. Slégio nuostoliai staigiai padidéjo (3 kartais), kai
vidutinis pory diametras buvo 0,7 £ 0,1 pm, pory diametrui sumazéjus iki 0,5 = 0,1 um slégio
nuostoliai padidéjo iki 455 Pa. Spunbond neaustinio pluosto slégio nuostoliai buvo lygis 0 Pa.
Spunbond pagrinda padengus itin plonu 0,88 + 0,35 g/m? polibutileno sukcinato nanosluoskniu slégio
nuostoliai pakilo iki 12 Pa. Staigus slégio nuostoliy padidéjimas atsirado, kai nanosluoksnio
gramatiira buvo 8,49 + 0,52 g/m?.
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Meéginiy filtravimo efektyvumo ir slégio nuostoliy priklausomybé nuo vidutinio pory diametro
pavaizduota 3.15 paveiksle.
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3.15 pav. Filtravimo efektyvumo ir slégio nuostoliy priklausomybé nuo vidutinio pory diametro

Pory diametras, esantis intervale nuo 0,5 iki 1 um buvo labai svarbus slégio kritimo poziiriu, i§laikant
santykinai auksta filtravimo efektyvuma. Atsizvelgiant j filtruojanciosios medziagos parametrus,
galima optimizuoti filtravimo procesg energijos suvartojimo poziiiriu.

Y. Bian‘as ir kt. [64] suktiré chitozano ir polibutileno sukcinato kompozitus kietosioms daleléms
sulaikyti. Esant 1 cm/s oro srautui, kompozitinis filtras pasieké aukstg 98,3 % KDo 5 paSalinimo i§
oro efektyvuma ir santykinai maza slégio kritima (59 Pa). E. Krugly ir kt. [55] tyré kity biologinés
kilmés polimery, tokiy kaip polikaprolaktonas ir poliakrilnitrilas, filtravimo savybes.
Polikaprolaktono nanopluostiné mebrana sulaiké 99,4 % NaCl aerozolio daleliy, kai vidutinis pory
diametras buvo 1,20 + 0,06 um, slégio nuostoliai — 2304 Pa. Poliakrilnitrilo nanopluostinés
membranos NaCl aerozolio daleliy filtravimo efektyvumas mazesnis — 83,3 %, vidutinis pory
diametras 0,93 + 0,02 um, slégio nuostoliai 1478 Pa. J. Zhang‘o ir kt. [63] darbe buvo tirtos
membranos, sukurtos polipieno rtigsties nanopluosty pagrindu. Nustatyta, kad tokios membranos
KD2 s sulaiké 98,82 % efektyvumu, esant santykinai mazam slégio kritimui — 96 Pa. Y. Deng‘as ir kt.
[65] nustaté nanopluostiniy medziagy, sukurty i$ poliamido ir celiuliozés, filtravimo savybes.
Poliamidinis nanopluostas sulaiké¢ 100 nm dydzio daleles 62,02 % efektyvumu, esant 50 Pa slégio
nuostoliams. Celiuliozés nanopluostiniai filtrai tokio pat dydzio daleles sulaiké tik 24,47 %
efektyvumu, esant 6,5 Pa slégio nuostoliams. Lyginant nanopluostiniy filtruojanéiyjy medziagy,
gauty 1§ skirtingy biologinés kilmés polimery, filtravimo savybes, pastebéta, jog nanopluostinés
medziagos pagamintos i§ polibutileno sukcinato pasiZymi geriausiomis filtravimo savybémis. PBS
nanopluostinés medziagos pasizymi itin auks$tu daleliy sulaikymo efektyvumu ir santykinai mazais
slégio nuostoliais.

3.3.3. Filtravimo kokybés faktorius

Renkantis filtra orui valyti bitina atkreipti démesi ] keleta pagrindiniy filtro parametry:
ilgaamziskuma, pory diametra ir filtravimo efektyvumg. Daznu atveju atsizvelgiama | daleliy
sulaikymo efektyvuma, taciau nejvertinami filtruojanciosios medziagos slégio nuostoliai. Tai reiskia,
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kad filtrai, pasiZzymintys itin aukStu daleliy sulaikymo efektyvumu (> 99 %) ir dideliais slégio
nuostoliais, yra ekonomiskai neefektyvis, tokiy filtry eksploatavimui bus reikalingos didelés
energijos sgnaudos. Filtravimo kokybés faktorius (QF) jvertina pluoSto membranos filtravimo
efektyvuma, atsizvelgiant tiek j daleliy sulaikymo efektyvuma, tiek i slégio nuostolius, kadangi
vertinant tik daleliy sulaikymo efektyvuma, filtravimo kokybé buity neaiski. Geriausia filtruojancioji
medziaga pasizymi aukstu filtravimo efektyvumu su maziausiu jmanomu slégio kritimu. Méginiy
filtravimo kokybés faktorius buvo apskaiciuotas pagal 2.1.7.2 formule. Gauti rezultatai rodo, kad
efektyviausia ir ekonomiskiausia naudoti pluosta, kuris buvo verptas 10 min, QF verté auksciausia —
0,0150 Pa* (3.16 pav.). Filtruojan¢iosios membranos aerozolio daleliy filtravimo efektyvumo, slégio
nuostoliy ir filtravimo kokybés faktoriaus vertés pateikiamos 3.4 lentel¢je.
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0.02 1

0
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3.16 pav. QF priklausomybé nuo verpimo trukmés

3.7 lentelé. Filtruojanciosios medziagos filtravimo charakteristikos

Verpimo trukmé, min Filtravimo efektyvumas, % Slégio nuostoliai, Pa Kokybés faktorius, Pa
0 (Spunbond) 13,89 0 -

1 31,45 12 0,031
2,5 78,39 15 0,102
5 89,19 20 0,111
10 98,51 28 0,150
20 99,00 42 0,110
35 99,49 131 0,040
40 99,49 282 0,019
50 99,49 429 0,012
65 99,49 455 0,012

Nustatyta, kad verpiant ilgiau nei 10 minuéiy daleliy filtravimo kokybé mazéjo, kadangi didéjo ne tik
daleliy sulaikymo efektyvumas, bet ir slégio nuostoliai. Verpiant trumpiau nei 10 minuciy, pory dydis
buvo santykinai didelis, o nanosluoksnio gramatiira maza, dél ko daleliy sulaikymo efektyvumas ir
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filtravimo kokybés faktorius buvo mazas. Filtravimo kokybés faktoriaus priklausomybé nuo vidutinio

pory diametro pavaizduota 3.17 paveiksle.
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3.17 pav. QF priklausomybé nuo vidutinio pory diametro

Didziausias filtravimo efektyvumas pasiektas (QF — 0,15 Pa), kai filtruojanciosios medziagos
vidutinis pory diametras buvo 1,0 + 0,1 um. Tiek mazéjant, tick didéjant vidutiniam pory diametrui

filtravimo kokybés faktorius mazg¢jo.

J. Zhang‘o ir kt. [63] darbe buvo tiriama kokig jtakg verpimo trukmé daro pluosto, pagaminto i$
polipieno ragsties, daleliy filtravimo efektyvumui, slégio nuostoliams ir filtravimo kokybés faktoriui.
Nors aukstas daleliy filtravimo efektyvumas (>99 %) buvo pasiektas verpiant 1 valandg, tadiau
didziausias filtravimo kokybés faktorius (0,45 Pa) pasiektas, kai verpiama 2 valandas. Verpiant
ilgesnj laika, QF verté maz¢jo. J. Matuleviéius ir kt. [66] tyré poliakrilnitrilo, poliamido 6 ir polivinilo
acetato pluosty filtravimo charakteristikas. Meéginiy, kuriy daleliy sulaikymo efektyvumas buvo
didesnis nei 95 %, QF kito nuo 0,032 iki 0,055 Pa™. Be to, nustatyta, kad ilgéjant verpimo trukmei,
filtro slégio nuostoliai did¢jo, dél ko mazéjo QF.

Apibendrinant visg tyrima, nustatyta, kad naudojant tirpalo elektrinio verpimo technologijg (zr. 2.1
lentele) i8 15 % koncentracijos polibutileno sukcinato tirpalo gaunami nanopluostai, kuriais
padengiamas Spunbond neaustinis audinys — sukuriama filtruojancioji medziaga. Gauti rezultatai
rodo, kad nanopluostiniy filtravimo medziagy savybés priklausé nuo $iy medziagy morfologiniy
parametry. Filtravimo efektyvumui didziausig jtaka daré filtruojanciosios medziagos pory diametras.
Nustatyta, kad esant 2.1 lenteléje nurodytoms elektrinio verpimo sglygoms, optimali verpimo trukmé
buvo 10 minuciy — filtruojancioji membrana pasizyméjo salyginai aukstu NaCl aerozolio daleliy
sulaikymo efektyvumu — 98,51 % ir mazais slégio nuostoliais — 28 Pa. Optimalus filtruojanciosios
medziagos vidutinis pory diametras, kai pasiekiama auksc¢iausia filtravimo kokybés faktoriaus verte

(QF — 0,15 Pal), buvo 1,0 £ 0,1 um.
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ISvados

1. I8 polibutileno sukcinato 15 % koncentracijos tirpalo elektrinio verpimo bidu buvo gautos
nanopluostinés filtravimo medziagos. Elektrinio verpimo proceso kokybe rodé susidariusios
nanogijos be polimero rutuliuky. Atlikus filtruojan¢iosios medziagos morfologing analizg, buvo
nustatyta, kad ilgéjant verpimo trukmei, maz¢jo tiek pory, tiek pluosto gijy diametras. SEM
analizés buidu nustatyta, kad nanopluosto gijy ir pory diametras, priklausomai nuo verpimo
trukmés, Kito atitinkamai nuo 0,26 + 0,08 iki 0,18 = 0,05 um ir nuo 2,07 + 0,50 iki 0,42 + 0,08
um. Spunbond neaustinio pluosto vidutinis pory diametras buvo 165,5 + 5,1 um, vidutinis pluosto
gijy diametras — 24,48 + 4,97 um. Polimerinio nanosluoksio gramatira didéjo ilgéjant verpimo
trukmei, kito nuo 0,88 £ 0,35 g/m? (verpimo trukmé 1 minuté) iki 18,05 £ 0,58 g/m? (verpimo
trukmé 65 minutés).

2. Kapiliarinio srauto porometras buvo sukalibruotas naudojant komercines filtravimo membranas:
stiklo pluosta ir polikarbonatines membranas su cilindro formos poromis. Pory diametro vertés,
nustatytos kapiliarinio srauto porometrijos bei SEM analizés biidu, sutapo. Elektrinio verpimo
budu gauty filtruojanciyjy medziagy vidutinis pory diametras mazéjo ilgéjant verpimo trukmei.
Verpiant ilgiau nei 35 minutes, pory diametras kito nezenkliai. Daugiausiai buvo vidutinio
diametro pory, ilgéjant verpimo trukmei pory diametras Kito nuo 6,0 + 0,8 iki 0,5 £ 0,1 pm.

3. Filtruojanciosios medZziagos aerozolio daleliy sulaikymo efektyvumas didéjo ilgéjant verpimo
trukmei iki tam tikros ribos — verpiant 35 minutes buvo pasiektas auksciausias (99,49 %)
filtravimo efektyvumas. Mazéjant vidutiniam pory diametrui ir didéjant nanosluoksnio
gramatiirai, slégio nuostoliai didéjo. Staigus slégio nuostoliy padidéjimas (3 kartus) nustatytas,
kai vidutinis pory diametras buvo 0,7 + 0,1 um. Pory diametras intervale nuo 0,5 iki 1 um, buvo
itin svarbus slégio kritimo pozitiriu. Optimali verpimo trukmé buvo 10 minuciy, Kai vidutinis pory
diametras buvo 1,0 £ 0,1 um. Siomis salygomis buvo pasiekta didZiausia filtravimo kokybés
faktoriaus verté (0,15 Pa). Filtruojancioji membrana pasizyméjo sglyginai auk$tu NaCl aerozolio
daleliy sulaikymo efektyvumu — 98,51 % ir mazais slégio nuostoliais — 28 Pa.
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Rekomendacijos

1. Rekomendacija dél elektrinio verpimo. Kadangi nustatyta, kad oro filtravimo efektyvumui
didziausig jtaka turi pory diametras, o ne iSverptos medziagos gramatiira, Kituose darbuose yra
tikslinga vykdyti verpimo proceso optimizavimo tyrimus, siekiant gauti pluoStus turincius
optimaly pory diametra ir gramatiirg. Nors maz¢jant pory diametrui kyla slégio nuostoliai, taciau
atliktame darbe nustatyta, kad esant 0,5 — 1,0 um pory diametrui, slégio nuostoliai néra Zenkls,
taciau daleliy sulaikymo efektyvumas islieka didesnis nei 90 %. Tokie optimizavimo tyrimai
leisty sukurti filtravimo medZziagas, turin¢ias aukstg kokybes faktoriy — mazus slégio nuostolius
ir aukstg filtravimo efektyvuma.

2. Rekomendacija dél kapiliarinio srauto porometrijos. D¢l naudojamo metodo ir jrangos ypatybiy,
yra tam tikras patikimumo intervalas pory diametrui matuoti, kuriame yra gaunami patikimi
poréty struktiiry matavimo rezultatai. Maksimalus matuojamy pory diametras apribotas jrangos
jautrumu slégio pokyciams ir priklauso nuo naudojamo slégio jutiklio raiskos (signalo pokycio
dydzio priklausomybé nuo slégio pokyc¢io). Minimalus matuojamy pory diametras apribotas
maksimaliu jrangos slégio ir debito sudarymu bei matavimu. Norint testuoti bandinius su
didesnémis poromis, reikalingas didesnis oro debitas, kuris gali vir§yti jrangos galimybes, taciau
tai gali biiti sprendziama mazinant prapu¢iamos pavyzdzio ploto dalies mazinimu. Siame darbe
i§ pradziy buvo testuojami 25 mm skersmens pavyzdziai, taciau nustaéius, kad sudaromas oro
debitas yra nepakankamas, buvo atliktas pakeitimas — filtro laikiklis pakeistas j tokj, kurj
naudojant prapuciamos dalies skersmuo sumazintas iki 6 mm. Tai leido testuoti méginius, kuriy
sauso ir sudrékinto méginio Kreiviy susikirtimo taskui yra reikalingas didesnis debitas. Metodas
rekomenduojamas pory, kuriy diametras yra 0,4 — 30 um, matavimui.
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