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Cilem prace je vytvorit funk¢ni membranu pro ptrenos vlhkosti, ale zaroveii membranu
nepropustnou pro jiné plyny. Material najde vyuziti ve vyménicich vzduchu nebo jako
funk¢éni membrana pro vojenské obleceni. Podobné membrany jiz vyrabi americka firma
Kraton, kterd pouZivad pentablokovy kopolymer. Z infraervené analyzy byla zjiSténa
funk¢ni skupina odpovédna za prenos vlhKosti, tato skupina je silné kysela (sulfonova). Na
zakladé tohoto poznatku bylo hlavni myslenkou prace vytvorit homogenni ionexovou
membranu se sulfonovou funk¢ni skupinou anebo optimalizovat stavajici ionex ionexové
heterogenni membrany a jejich inertni pojivo pro dosazeni podobné funk¢nosti a
podobnych vlastnosti jako zminéné kopolymerni pentablokové membrany. Membrany
vyvinuté pro tuto praci jsou heterogenni ionexové folie bez vyztuzujici textilie. Diilezitymi
vlastnostmi sledované u ionexovych f6lif béhem vyzkumu jsou ionexova kapacita, d¢innost
transportu a mechanicka stabilita. Prekvapivé vysledky vyvinutych membran vykazuji lepsi
vlastnosti neZ soucasné komercné dostupné membrany. Na druhé strané mechanické

vlastnosti, jako je teplota skelného ptechodu, jsou stale vyzvou pro dalsi vyzkum.

Membrana, ionex, ionexova membrana, sulfonova skupina, polymer, iontovyménna
kapacita, transport vlhkosti



The aim of this work is preparation of membranes efficient for moisture transport while
impermeable for other gasses. The application of the material is in air conditioning or in
functional membranes for army clothing. Such membranes have been already developed by
US company Kraton and they are represented by pentablock copolymer membranes.
Infrared analysis of this material revealed the sulphone functional group responsible for the
moisture transport. The group is strongly acidic. So the idea was to develope homogenic ion
exchange membrane with sulphonic group or to optimize the current ion exchange
heterogeneous membranes and their inert binder to achieve similar functionality and
similar properties as mentioned pentablock copolymeric membranes. The membranes
developed in this work are heterogeneous ion exchange membrane foils without the arming
textile. Important features of ion exchange foils monitored during the research are ion
exchange capacity, efficiency of moisture transport and mechanical stability. Surprisingly
the results of developed membranes exhibit better features than commercially available
membranes. On the other hand the mechanical properties including glass transition

temperature are still the challenge for following development.

Membrane, ion-exchanger, ion exchange membrane, sulphonic group, polymer,
ion exchange capacity, transfer of moisture
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Membrany zacaly vznikat uz s prvnim zivotem na zemi a vytvorily se tak dokonale, Ze se je
Clovék snazi alespon napodobit nebo se jimi inspirovat. Prvni zajem o separacni
membranové procesy vypukl na konci 60. let minulého stoleti. V dneSnim svété se klade
diraz predevsim na Usporu energie a ekologii, ale i presto je potreba vyhoveét vzristajici
poptavce po novych produktech se specifickymi vlastnostmi. S témito problémy mizou
pomoci membrany rGznych typd, které maji variabilni vyuziti. Mohou byt napriklad
skvélym pomocnikem v energeticky naro¢nych vyrobnich procesech - tedy v ipravé vod,
v Uprave potravinarskych roztokd, pti ¢iSténi plynt, v iprave barev a dalSich procesech, ¢im

by se sniZil dopad na Zivotni prostiedi.

Tato prace se zabyva vyrobou ionexovych membran pro zlepseni rekuperacnich zatizeni.
Cilem je vytvorit membranu s dostate¢né kvalitnimi vlastnostmi pro zlepSeni zpétného
ziskavani tepla z odpadniho vzduchu a jeho predavani Cerstvému chladnému vzduchu.
Vyrobena membrana by neméla propoustét ostatni plyny, ale pouze vlhkost. Doslo by ke
sniZeni nakladli na vytapéni domi a tim i ke sniZeni energii. Dal$i vyhodou této membrany
je zlepSeni kvality privadéného vzduchu v budovach, at uz se jedna o zvlhceni c¢i

antibakterialni charakter membrany. Dal$i vyhodou je velmi jednoduchy a ekonomicky

nenarocny vyrobni proces.

Vyuziti této membrany neni pouze jednostranné, ale je testovana v zarizenich na odsolovani
vod ¢i v palivovych ¢lancich. Jesté neni vycerpan potencial tohoto zplisobu a vytvorenych

membran.
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Ionexy neboli iontoménice jsou makromolekularni latky, které jsou schopné vyménovat
ionty mezi dvéma prostiedimi, napiiklad mezi ionexovou fazi a roztoky elektrolyti.
Ptirodni verzi ionexu jsou zeolity. lonex je obecné vysokomolekuldrni latka s velkou
porovitosti, jejimz zakladem je skelet, ktery nese na povrchu naboj. Skelet se v praxi
pouzivd predevSim na bazi organickych sloucenin, hlavné se jednd o latky na bazi
kopolymeru styrenu, fenolformaldehydovych pryskytic, Kkyseliny metakrylové,
polyethylenaminti a podobné, spolecné se sitovacim cinidlem. Hlavnim pouZivanym
sitovacim cCinidlem je divinylbenzen (DVB) o rtizné koncentraci, jehoz vySe Castetné

ovliviiuje botnaci a selektivni vlastnosti ionexu. (Jelinek Ludék a kol. 2009)

Ionexy mohou mit riiznou formu, at uz se jedna o klasické perlicky, nebo ionexova zrna
nejcastéji o velikosti 0,3-1,2 mm. Vsoucasné praxi se vyuzivaji monodisperzni ionexy
neboli takové ionexy majici nizky rozptyl velikosti zrn. lonexy ve formé vlaken, jejichZ
vyhoda je predevSim v rychlosti pristupu odstratiovaného iontu k funk¢ni skupiné. V této
praci je pracovano s ionexovymi zrny mletymi na vibratnim mlynu, kde ionexové castice

dosahuji velikosti do 3 mikrond.

Na skeletu z polymerti je pripojena funké¢ni skupina, ktera je schopna disociace ve vodném
prostredi a poskytuji fixované ionty. Funk¢ni skupina nese naboj. lonexy z roztoku piitahuji
dany ion a misto ného uvoliiuji odpovidajici mnoZzstvi jiného iontu stejného naboje (Jelinek

Ludék a kol. 2009).

Fixované ionty (funkcni skupiny) jsou schopné nést budto kladny nebo zaporny naboj.
Podle tohoto se daji ionexy délit na ménice kationtl (katexy) a ménice iontd (anexy).
Funk¢ni skupiny u katextli jsou zaporné nabité, u anext jsou naopak kladné nabité. Oznaceni

je odvozeno od oznaceni protiiontd, kterymi jsou kationty u katexti a anionty u anex.
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Rozdéleni na zakladé schopnosti disociace a protonizace .

Tabulka 1 Rozdeleni ionexii (Jelinek Ludék a kol. 2009)

lonex Funk¢ni skupina Disociace

Silné kysely katex -SO3- Nezavisla na hodnoté pH
Stiedné kysely katex -PO(OH): Mirné klesa s klesajicim pH
Slabé kysely katex -COO- Rapidné klesa s Klesajicim pH
Silné bazicky anex L. typu | -N+(CHz)3 Nezavisla na hodnoté pH
Silné bazicky anex II. typu | -N+(CH3).CH2CH>OH Nezavisla na hodnoté pH
Slabé bazicky anex -N(CHs): Rapidné klesa s rostoucim pH

Ionexy tvorené z polymerl jsou ve vodé nerozpustné, ve vétSiné béznych anorganickych
i organickych rozpoustédlech také. Jejich chemicka stabilita je dana predevsim pritomnosti
sitovaciho cCinidla. Pri kontaktu s vodou vykazuji funkéni skupiny hydrofilni charakter
adochazi k botnani (viz. kapitola 2.4.) jinak hydrofobniho skeletu ionexu. Pri vysuSeni
ionexu na vzduchu obsahuje zrno kolem 10 % vody, diky tomu je uvniti zrna vysoka
koncentrace fixovanych iontl funk¢nich skupin a protiiontd vysoka. (Jelinek Ludék a kol.

2009)

Jak rika (Jelinek Ludék a kol. 2009) iontova vymeéna zndzornéna vratnou reakci
MA+B o MB+ A

MA, MB -> ionex ve formé iontu A nebo B

A, B -> ionty nachdazejici se v roztoku

Pfi styku ionexu s elektrolytem dochazi k vyrovnani iontli vionexu a v okolnim roztoku
tzv. osmdze. Pro zachovani elektronegativity je naboj fixovanych iontl vyrovnavan koionty

a protiionty s opacnym znaménkem.
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Protionty - ionty, poutané k funkcni skupiné pomoci elektrostatickych sil a zaroven volné

vyménitelné z roztoku do ionexové faze a zpét.

Koionty - ionty, volné se pohybujici vnitikem skeletu a schopny opoustét zrno ionexu pokud

je nahradi v ionexové fazi odpovidajici mnozstvi souhlasné nabitych iontt.

Celkova kapacita je definovana pro kazdy ionex a vyjadiuje pocet funkénich skupin v ionexu
v zavislosti na hmotnosti nebo objemu ionexu. Celkova kapacita se obvykle vyjadiuje

v eq.l-! ionexu v definované formé nebo v eq.kg-! ionexu v suchém stavu.

Pres to, Ze jednotka mol chemickych ekvivalentl nepatii do jednotek SI a je proto zakazana,
je hojné vyuzivana. Dochazi k vyméné odpovidajiciho mnozstvi ndboje a nikoliv mold.
Mol chemickych ekvivalentti (eq) je definovan jako soucin po¢tu molt a absolutni hodnoty

naboje iontu ( | zZ | ). Pro priklad jednomu molu ionti Mg2+ tak odpovidaji 2 eq.

Pti blokaci funk¢énich skupin pevné poutanymi latkami (napft. prirodni organické latky nebo
tézké kovy) dochazi ke snizeni celkové kapacity ionexu. Tento problém muze nastat i pri
odstépeni funkénich skupin od skeletu nebo p¥i Stépeni sitovacich mustkt (DVB). U stépeni
sitovacich mustka vSak dochazi ke zvétSeni bobtnaciho indexu, coz ma za nasledek snizeni

celkové kapacity vztaZené na objem.

U silné bazickych anexi lze stanovovat bazicitu vyjadrujici podil celkové kapacity, ktery je
schopny zachycovat i ionty slabé disociovanych kyselin, jinak reCeno podil schopny

vymeénovat ionty pii jakémkoliv pH. (Jelinek Ludék a kol. 2009)

Tabulka 2 Priklady priimérnych celkovych kapacit pro dané ionexy

Typ ionexu Celkova kapacity [eq.I'1]*

Silné kysely katex | 2,1

Slabé kysely katex | 3,9

Silné bazicky anex | 1,4

Slabé bazicky anex | 1,7

*primérna hodnota u ionexli s oznacenim Amberlite, Purolite a Lewatit pro dany typ

ionexu.
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2.4 Botnaniionexu

Botnanim se podle (Jelinek Ludék a kol. 2009) rozumi schopnost latky absorbovat vodu za
zvétSeni svého objemu. Botnani je jednim ze zakladnich ptredpokladii pro funkénost ionext,
bez ného by nebyla mozna iontové vyménna reakce probihajici ve vnitinim roztoku ionexu.

Tento proces je velmi slozity a ovliviiuje ho hned nékolik parametri, jako jsou napft-:

e Vlastnosti skeletu

e Stupen zesiténi

e Vlastnosti funk¢nich skupin

e Kapacita a makrostruktura ionexu

e Vlastnosti protiionti a jejich asociace s funk¢nimi skupinami

e SloZeni vnéjSiho roztoku

Ionexové zrno prijima vodu, ktera se vaze na polarni funkéni skupiny. Diky jisté flexibilité
polymerni matrice dochazi k jejimu protazeni a tim i ke zvétSeni objemu ionexové perlicky.

Zjednodusené perlicka slozena z bunék méni sviij objem, ale nikoliv tvar.

Botnani

Voda
Polymerni matrice

Funk¢ni skupiny

Obrdzek 1: Botndni ionexové perlicky (Jelinek Ludék a kol. 2009, s. 67)
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Hnacimi silami botnani jsou:

1. Osmoéza - Vysokad koncentrace funkcnich skupin vionexové fazi v porovnani
s koncentraci soli v okolnim roztoku a zaroveii rozdil osmotickych tlakd vné a uvnitf
ionexové perlicky ma za nasledek transport vody do ionexové faze.

2. Elektrostatickd repulze - na polymernich retézcich dochazi k odpuzovani
ionizovanych funkénich skupin. Struktura polymeru nedovoluje protiiontim
umisténi mezi funkéni skupiny, proto nedochazi ke kompenzaci téchto sil. Toto
rozpinani ma za nasledek vazani dalsi vody.

3. Solvatace - vétSinou dochdazi k hydrataci - protiionty a disociované funkéni skupiny

maji tendenci ve strukture ionexu vytvaret vlastni hydrata¢ni obal.

Dle (Parschova 2014) mame tii hlavni zplisoby, jak pfipravit ionexy:

1) Polykondenzaci nebo polymeraci monomeru organickych elektrolyti obsahujicich
jiz aktivni skupiny

2) Polykondenzaci a polymeraci spojenou s vnesenim funkénich skup do vznikajici
makromolekuly

3) Dodatecné vnaseni funk¢nich skupin do polymerti nebo tpravou funkénich skupin

na nosném skeletu, aby se dosahlo vyménnych vlastnosti nebo aby se zlepsily

Matrice je prevazné pripravovana jako kopolymer neboli spojenim vice polymert.

1) Kopolymer poly(styren-co-divinylbenzen)
2) Kopolymer Akrylat-Divinyl benzen

---------- HG——CHp ——CH—CHp --ermeen

O @

Obradzek 2 Struktura kopolymeru styren - divinylbenzen (Sud 2012)
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Obrdzek 3 Schéma syntézy divinylbenzenu - ethylakryldtu - akrylonitrilu (Mihai et al. 2015)

Pod pojmem sitovani polymert se skryva vytvoreni pii¢nych chemickych vazeb mezi
makromolekulami polymeru. Stouto chemickou reakci dochazi ke zméné fyzikalnich
vlastnosti polymert. Napriklad u polymerd, které jsou tavitelné a rozpustné v organickych
rozpoustédlech za daného tlaku a teploty, mtze dojit k zesitovani, poté je treba pouZzit vyssi

tlak a teplotu pro dosazeni stejnych vysledki jako u nezesitovanych polymerd.

Znamymi priklady je vytvrzovani pryskyric, kdy se kapalny polymer zméni na tvrdou
a nerozpustnou hmotu. Druhym zndmym ptikladem je vulkanizace kaucuku. Kaucuk je
meékKky, plasticky, tavitelny a rozpustny, avSak po zméné dochazi k tvorbé pryze, ktera je

pevna, elasticka, netavitelna a nerozpustna (Sova 2015).

Reakce sitovadla funguje nejspiSe podobné jako tzv. Blanc reaction. Reakce byla poprvé
popsana roku 1923 Gustavem Luisem Blancem (Wikipedia contributors 2017). Tato reakce je
srovnatelna s Fridel-Craftsovou alkylaci. Blanc reaction je postavena na mechanismu reakce

benzenovych jader s formaldehydem, ZnCl, a HCL.

Lewisova kyselina ZnCl, zpasobuje tvorbu iontu, ktery je reaktivni s elektrofilni
aromatickou substituci. Intermediarni zinec¢naty alkoxid reaguje sarenem za vzniku
chlormethylového produktu a zinecnatych oxidd. Tohle vSe je popsano nasledujicim

schématem.

“Incl 'G—ZnCl, {=ZnCl Cl
o= O () —
Q/ ZROHC

Obrdzek 4 Schéma chlormethylace benzenového jddra

Pokud je koncentrace (nebo uc¢inna koncentrace v pripadé polymernich zbytki) vysoka,

miZe dojit k tvorbé vedlejsich produkt.

O+ ) S

Obrdazek 5 Sitovdni benzenovych jader
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Pfi tvorbé samonosnych membran dochazi dle mého nazoru k podobnym reakcim a tim
dochazi ksitovani polystyrenového filmu. Polystyrenové retézce obsahujici benzenova
jadra se tedy navzajem spojuji a dochazi tak ke zlepSeni mechanickych vlastnosti vzniklého

produktu.

Polymery jsou zakladni stavebni jednotkou pro pripravu ionexovych membran mokrou

cestou, vyuzivaji se pro tvorbu nosného filmu obsahujiciho ionexové perlicky.

Polymery maji sviij ptivod v fectiné a jsou spojenim slov mnoho (poly) a jednotek (mer).
Polymery jako takové lze chapat jako chemické latky, které maji celou radu raznych
a zajimavych vlastnosti. SloZenim jsou to obvykle mimoradné velké molekuly. Ve svych
molekulach obsahuji predevsim atomy uhliku, vodiku, kysliku a dale napiiklad dusik,
halogeny a jiné. Navzajem jsou tyto prvky spojené jednoduchymi, ale i nasobnymi vazbami
coZ ma za nasledek rtznorodost pevnosti i délky celé makromolekuly. Polymery vznikaji
spojenim nizkomolekularnich latek (monomerti) chemickymi vazbami (Vratislav Duchacek

2011).

Urcujeme jejich molekulovou hmotnost zavislou na poftu monomernich jednotek
v makromolekularnim retézci. Molekulova hmotnost se mtize pohybovat v tisicich a mtize
se dostat az kmilionim. U polymer s molekulovou hmotnosti do 20 000 mluvime

o nizkomolekularnich polymerech. U vysSich hodnot o vysokomolekularnich polymerech.

Hodnoty molekulové hmotnosti musime brat vSak s rezervou a brat je spiSe jako orienta¢ni.

Polymery jako vyrobky jsou prakticky v tuhém stavu. Pfi vyrobé se vyuziva jejich tekutosti,
zplsobené teplotou nebo tlakem v pribéhu zpracovani. Diky této vlastnosti je mozné

vyrabét vyrobky nejriiznéjsich tvart a vlastnosti s ohledem na budouci pouziti.

Za zakladni rozdéleni polymert se da povazovat to, které polymery déli dle ptivodu. Déleni
je do dvou kategorii, na prirodni a syntetické polymery. Jak uz nazvy napovidaji, jedny
miZeme najit v prirodé (napf. latky na bazi celulézy, latexu, kaseinu atd.) a druhé vytvoril

¢lovék, k jejichZ vyrobé je pouzita chemicka cesta (Siuparek 2014).
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Polymery lze rozdélit podle mnoha kritérii, avSak kaZdé ma svoje vyhody i nevyhody.
Nejcastéji se na uvod déli polymery podle chovani za zvySené teploty: elastomery,
plastomery, termoplasty a reaktoplasty. (Josef Mleziva 2000; Stupéarek 2014; Vratislav
Duchacek 2011)

UZ nazev napovida, Ze se jedna o vysoce elastické polymery. MliZeme je za béZnych
podminek a relativné malou silou deformovat bez poruseni. Jedna se prevazné o deformace
vratné. Nejcastéjsi zastupce elastomeri jsou kaucuky (prirodni i syntetické), které jsou

materidlem pro vyrobu pryZe.(Vratislav Duchacek 2011)

Zkracené receno plasty jsou tvrdé, ¢asto i kirehké za béznych podminek. Za zvySené teploty

méknou a stavaji se plastickymi a tvarovatelnymi.

Vv

Kdyz je zména z vySsi teploty vratna, tedy opét se obnovi pevny stav, nazyvame tyto
polymery termoplasty. Zastupci termoplastli jsou napriklad polypropylen, polyethylen,
polyamid, polyvinylchlorid a jiné.
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Polymery, u kterych dochazi knevratné zmeéné zdivodu chemické reakce, nazyvame
reaktoplasty. Pro tuto skupinu polymeri jsou charakteristickymi zastupci epoxidovych,

polyesterovych a fenolformaldehydovych pryskyftic. (Vratislav Duchdcek 2011)

Obrdzek 6 Struktura polymerti (Pospisil 2003)

a) Linedrni struktura polymeru
b) Rozveétvend struktura polymeru

¢) Sitovand struktura polymeru

2.8.3 Rozdéleni polymert podle tvaru makromolekularnich retézct

U dvou polymert majici stejné chemické sloZeni, miizeme sledovat znacné rozdily ve
fyzikalnich vlastnostech, krystalinité a dalSich. Tyto vlastnosti jsou zapticinény molekularn{
strukturou. U polymerti se nejvice reSi stupen rozvétveni, propojenost molekularnich
Fetézcl sitovanim. Tyto dvé vlastnosti ovliviiuji rozpustnost a snizuji viskozitu polymeru.

(Mohyla a Mohyla 2006; Petr Lenfeld 2016)

2.8.3.1 Linedrni polymery

Zakladem je jednoduchy dlouhy retézec, jinak Ffeceno monomery jsou fazeny vyhradné

vedle sebe. Retézec neni pfimy, ale obsahuje nahodile kroucené a svinuté &asti. Z tohoto

diivodu mizeme mit rtizné hodnoty hustoty polymeru zavisejici na efektivité zaplnéni
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prostoru. Jako dobry priklad linearniho polymeru se dava polyethylen ve vysokohustotni

formé (HDPE).

Linearni polymery maji vys$si obsah krystalickych podild, jsou dobfe rozpustné a tavitelné.
Ve formé taveniny se daji kvalitné zpracovat, a naopak v tuhé formeé je jejich hlavni vyhodou

houZevnatost. (Mohyla a Mohyla 2006)

Hlavni linearni retézec musi obsahovat alespon jednu pripojenou bocni vétev.
Do 10 opakujicich se jednotek se jedna o kratkou bo¢ni vétev, u vice se opakujicich jednotek
hovoiime o dlouhé boc¢ni vétvi. Z diivodu vyskytu bocnich vétvi se snizZuje pohyblivost
Fetézcll viiCi sobé a dochazi tak ke sniZeni hustoty. Prikladem je nizkohustotni polyethylen

(LDPE).

Nizk4 usporadanost fetézcli vede ke sniZeni krystalinity. VySe zminéna vzajemna horsi
pohyblivost retézcli ma za nasledek nizsi tekutost polymeru ve formé taveniny. (Mohyla a

Mohyla 2006)

Chemické vazby spojuji mezi sebou linearni a rozvétvené makromolekuly. Chemické vazby
nemusi byt rovnomérné rozlozené. Provazani retézcli ma za nasledek vyrazné sniZeni
pohyblivosti, poté dochazi ke ztraté rozpustnosti a tavitelnosti. Oproti tomu ziskaji tyto

polymery velkou tvrdost, tuhost a jsou odolné viici vysoky teplotam.

U formaldehydid a epoxidii vznika trojrozmérna sit a nazyvame je prostorové sitované

polymery.

Dilezitym faktorem je bod gelovaténi. Jedna se o stav polymeru, kdy prechazi z linearniho
nebo rozvétveného na sitovany. Jinak feceno jedna se o nejnizsi koncentraci pri¢nych vazeb

potiebnych pro vytvoreni gelu. (Vratislav Duchaéek 2011)
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2.8.4 Krystalinita polymert

Krystalizace je schopnost fetézct polymeru vytvaret pravidelné struktury. Podminkou pro
tuto schopnost je existence pravidelné struktury polymerniho fetézce. Cim je vétsi
nepravidelnost retézové struktury, tim se snizuje Krystaliza¢ni schopnost polymeri (napf.
rozvétveni). U vétSiny polymerl miiZeme najit jak krystalickou strukturu, tak i klubka

(neusporadané retézce) (Palaty 2012, s. 69).

a) Amorfni oblast b)

Krystalicka oblast

Obrdzek 7 Schéma nadmolekuldrni struktury polymerti a) amorfni; b) semikrystalické

2.8.5 Rozdéleni polymert z hlediska vyuziti

Vyuziti polymerti v dnesSnim svété je opravdu hojné. Proto doslo k rozdéleni na standardni,
konstrukéni a hi-tech polymery. Pro standardni a konstrukéni polymery se vyuzivaji

predevsim termoplasty.

2.8.5.1 Standardni (komoditni) polymery

Standardni polymery se objevuji v Zivoté kazdého Clovéka jako napriklad félie, desky,
vlakna a dalsi. Vyrobni objem téchto polymert je nejvétsi a to jak z diivodu vyuziti, tak i
jejich nizkym nakladiim na vyrobu. Vyhodami jsou dobra zpracovatelnost, nizka hmotnost

Ci dobra tepelna a elektricka izolace (Ashok a K. Ghosh 2008; Vikas Mittal 2011).

K zastupciim patti polyethylen, polypropylen, polystyren a dalsi.
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Konstrukéni polymery v porovnani se standartnimi polymery vykazuji vyssi pevnost,
tuhost, houzevnatost a predevsim maji schopnost odolavat vétSimu zatizeni po dlouhou
dobu. Pro naroc¢né konstrukéni aplikace se polymery plni skelnymi vlakny a dal$imi plnivy
pro dosazeni poZadovanych vlastnosti. Oproti komoditnim polymeriim jsou vyrabény

v mens$im mnozstvi a jsou draZzsi.

V béZném Zivoté mohou doplnit nebo uplné nahradit kovy, sklo, keramiky atd. Jejich
vyhodou je nizs$i cenovka oproti témto materidlim, kterd je vSak kompenzovana nizsi
chemickou stabilitou piri vystaveni vysokym teplotdm a ultrafialovému zareni.
Ke konstrukénim polymertim se fadi polyamid, polyethylentereftalat,

akrylonitrilbutadienstryren, a dalsi. (Ashok a K. Ghosh 2008; Vikas Mittal 2011)

High-tech polymery jsou vyuzivané pii vysokych teplotach za ptisobeni chemickych vlivi
a vystavené velkému namdahani. Nejcastéji vyuzivané v letectvi, kosmickém, chemickém

a automobilovém primyslu. (Ashok a K. Ghosh 2008; Vikas Mittal 2011)

Zastupci jsou polyethylenimin, polybenzimidazol, polysulfon atd.

Takticita polymert je jednim ze zakladnich stavebnich procesi pfi tvorbé polymerového
Fetézce. V retézci polymerd, které vznikaji ze substituovanych vinylovych monomert, se
nachazi mnoho stereogennich center. Naptiklad u propylenu je moZnost vzniku vSech ti{

prostorovych uspotradani. (McMurry 2011)

Polymer majici vSechny methylové skupiny na zdkladnim fetézci orientovany na tu samou
stranu, je oznacovan jako izotakticky. V pripadé, Ze se na kazdé strané retézce pravidelné
stridaji atomy vodiku a methylové skupiny, oznac¢ujeme tento polymer jako syndiotakticky.

Pokud se stridaji methylové skupiny ndhodné a nepravidelné jedna se o ataktické polymery.
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Kazda z téchto riiznych prostorovych struktur ma vliv na vlastnosti polymeru. Pro pripravu
polymeri s danou takticitou je nutné upravit vhodné polymeracni podminky (McMurry

2011).

Obrdzek 10 Ataktickd forma (substituenty ndhodné rozloZené)

Homopolymery jsou polymery vystavéné ze stejnych monomernich jednotek. Mnohem
zajimavéjsi a ve svété vice vyuzivanou formou jsou kopolymery. Kopolymery jako takové
jsou sloZeny z dvou nebo vice riiznych monomert. Kopolymery maji vétSinou uplné jiné
vlastnosti nez jejich homopolymery, coz je dulezity piredpoklad pro vytvareni novych
materiall. Pro priklad si uvedeme ABS (kopolymer akrylonitrilu, buta-1,3-dienu a styrenu),
ktery se pouZivd na potrubi a pfi vyrobé narazuvzdornych materialt. (Sfiupéarek 2014;

Vratislav Duchacek 2011)

Polystyren patii mezi nejstarsi syntetické materialy. Mezi jeho vyhodné vlastnosti patii
tvrdost, lesklost a vynikajici prihlednost, oproti tomu jeho nevyhodou je kiehkost.
Pii normalnich podminkach odolava oxidaci, avsak nedoporucuje se dlouhodobé pouziti ve

venkovnich prostorach. Diivodem je fotooxidace, kdy polystyren Zloutne a dochazi k jeho
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kirehnuti, tomu se da zabranit uzitim polystyrenu v sitované formeé. Teplotni hranice pro
pouziti se pohybuje kolem 75 °C. Dalsi nevyhodou polystyrenu je vysoka horlavost a jeho
nepouZitelnost v mechanicky namahanych vyrobcich ptichazejicich do styku s povrchové

aktivnimi latkami (uhlovodiky, alkoholy, freony atd.)

Polystyren je vyuZivany pii vyrobé kelimku, misek, ozdobnych predmétd, v elektrotechnice
apod. Pokud mame polystyren v pénové tzv. expandované formé, jeho vyuZiti je poté
v termoizolaénich a zvukové izolaénich vyrobcich. Casto ho miZeme vidét v obalové
technice jako ochrana proti zni¢eni drahych pristroji napriklad narazem (Petr Lenfeld 2016;

Stiupdarek 2014; Vratislav Duchadek 2011).

HouZevnaty polystyren je vytvoren pro zlepSeni hlavnich nevyhod normalniho polystyrenu,
a to predevsim jeho kiehkosti. Ostatni vlastnosti ztistavaji zachovany kromé prihlednosti.
Hlavni modifikaci je roubovani kopolymeru styrenu na butadienovy, nebo

butadienstyrenovy kaucuk.

Obrdzek 11 Chemickd struktura houZevnatého polystyrenu
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HouZevnaty polymer ma vyssi razovou houzevnatost, ale i vétsi pevnost v tahu oproti
standardnimu polystyrenu. Standardni polystyren ma naopak vyhody ve vlastnostech jako

tvrdost, pevnost v ohybu (i stabilita ve venkovnich prostorach.

Vyuziti houZevnatého polymeru je pii vyrobé rtznych nadob, kontejnert, zasuvek, pro
domacnosti, dily chladnicek apod. Jinak receno se vyuZije tam, kde je kirehkost standardniho

polystyrenu piekazkou (Sfiuparek 2014; Vratislav Duchaéek 2011).

Membrana je vlastné bariéra schopna nékteré latky propustit a nékteré ne. Jedna se o
bariéru se zamérné nedokonalou strukturou. VétSinou je ve formeé tenké vrstvy nebo folie.
UZ od pocatku Zivota na Zemi se miiZzeme setkat s biologickymi membranami a popravdé

vvvvvv

neboli takové, které jsou pripraveny chemickou cestou.

S pokrokem védy mohou byt syntetické membrany vyuzivany v mnoha primyslovych
odvétvich. Jako priklad si uvedeme separaci smési plynti a kapalin, zadrZovani

dispergovanych Castic v kapalinach atd.

Separacnich mechanismi nebo jejich kombinaci jak membrany separuji, je hned nékolik

(viz.Tabulka 3) (Palaty 2012):

1. Na zakladé odlisné velikosti Castic ve smési (sitovy mechanismus)

2. Na zakladé rizné afinity sloZek smési k materidlu membrany a jejich odlisné
rychlosti difuze pres membranu (mechanismus rozpusténi-difuze)

3. Na zadkladé elektrochemickych interakci mezi slozkami smeési a materidlem

membrany
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Tabulka 3 Vybér z hlavnich membrdnovych procesti (Palaty 2012, s. 20)

Membranovy | Mechanismus Hnaci sila Nejdulezitéjsi Primér
proces déliciho ucinku aplikace port
[nm]
reverzni rozpousténi-difuze gradient odsolovani vody cca0,1-1
osmoza tlaku
nanofiltrace | kombinace sitového | gradient zmékcéovani vody; cca1l-10
efektu, mechanismu | tlaku separace
rozpous$téni-difuze a nizkomolekularnich
odpuzovani molekul organickych
s elektrickym sloucenin z vodnych
nabojem materidlem roztokd
membrany
Ultrafiltrace | sitovy efekt gradient separace cca 1-100
tlaku vysokomolekuldrnich
sloucenin z vodnych
roztokd
mikrofiltrace | sitovy efekt gradient zadrZovani cca 100-
tlaku mikro¢astic 10000
dispergovanych
v kapalinach
dialyza sitovy efekt koncentracni | hemodialyza cca0,1-1
gradient
separace rozpusténi-difuze gradient separace smeési
plynti a par tlaku plynt; odstrafiovani

par ze vzduchu
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Membrany dostupné na trhu lze rozdélit na dvé skupiny podle jejich struktury a zplsobu
pripravy na homogenni a heterogenni membrany. Pokud je ve struktutfe kombinovano vice
typl materidlu (napf. armujici textilie), pak hovofime o kompozitni membrané. VétSina

ionexovych membran se vyrabi jako félie (filmy) s tloustkou 50-200 um.

Membrany rozdélujeme na symetrické a asymetrické. SymetrickA membrana ma pory
rovnomérné strukturované, oproti tomu asymetrickdA ma na povrchu separacni vrstvu
(skin) a za touto vrstvou se péry zacinaji rozsifovat. U asymetrické membrany je vyhoda

oproti symetrické, Ze nedochazi kzanasSeni (foulingu), jinak feCeno nedochazi

k zachycovan{ ¢astic uvniti membrany (Jelinek Ludék a kol. 2009).
L Y ® 0.9,

%%Z%

Gray

Obrdzek 12 Schématicky ez a) asymetrickou membrdnou, b) symetrickou membrdnou
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Zhomogennich membran se funk¢ni iontovyménna skupina vaze pfimo na polymerni
strukturu membrany. Jedna se tedy o systém s rovnomérnou distribuci iontovymeénnych
skupin v celém objemu materialu. Vyhodou homogennich membran jsou predevsim dobré
elektrochemické vlastnosti, jinak re¢eno vykazuji nizky odpor. Nizky odpor je spojen
s moZnosti dosaZeni velmi malych tlousték. Dalsi vyhodou je vysokd permselektivita
(velicina udavajici podil naboje pieneseného protiionty z celkové preneseného naboje)
a selektivita vic¢i jednomocnym iontim. Nevyhodou je u vétSiny nutnost udrZovat
membrany ve zbotnalém stavu, aZ na vyjimky (Nafion), Spatné mechanické vlastnosti a dale

nizka chemické odolnost ¢i vy$si naklady na technologie vyroby (Skorfiok 2016).

Membrany piipravované v této praci se radi mezi membrany entalpické. Membrany se
vyuzivaji v entalpickych vyménicich vzduchu. Vyméniky snizuji riziko velmi nizké vlhkosti
vzduchu v interiéru budov. Na rozdil od béznych vétracich systémt dochazi pii uziti
vétracich systémi s rekuperaci kromé zpétného ziskavani energie ve formé tepla také

k ziskani vlhkosti.

Entalpie je fyzikalni veli¢ina oznacovana pismenem H udavana v joulech, kterd vyjadruje

energii ulozenou v termodynamickém systému. Vyjadiuje ji vztah

H=U+pV

resp. dH = TdS + Vdp

z CehoZ vyplyva, Ze pri isobarickém déji (v rekuperacnim vymeéniku) je dH = TdS = dQ.
(U - vnitini energie, p - tlak, V - objem, Q - teplo, S - entropie)

Entalpie vlhkého vzduchu se z technického hlediska sklada ze souctu senzibilni energie a
latentni energie. Senzibilni energie se vztahuje k teploté vzduchu a latentni energie k
(absolutni) vlhkosti vzduchu - to znamena k mnozstvi vody v 1 kg vzduchu. Laicky se

senzibilni energie oznacuje jako ,teplo“, takze entalpie je souctem tepla a vlhkosti.
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Vymeénik tepla prenasi teplo mezi dvéma proudy vzduchu - zimni venkovni studeny vzduch

je ohtivan odvadénym interiérovym vzduchem.
Uéinnost entalpického vyméniku se vypoéita z teplot T (Subrt a Cremers 2012):

_ (Tpf"ivédény - Tvenkovm’)

Nth =

(Tvnitfm’ - Tvenkovm’)

Heterogenni membrany jsou tvoreny alespoil dvéma fazemi, cozZ muze byt tfeba pevny
porézni nosic s tenkou separacni vrstvou na povrchu zjiného méné pevného materialu.
Pozitivy u heterogennich membran jsou vysoka variabilita vyuZiti, rizné tvary a velmi
vysoka chemicka odolnost. Jsou schopné transportovat i vicevalentni ionty z diivodu nizsi
selektivity. Za nevyhodu mizeme oznacit jejich tloustku spojenou s vyssim odporem
ionexové membrany. Dale potom nizsi selektivita vii¢i jednomocnym iontiim na rozdil od

homogennich membran.

Aplikace membran se lisi podle vyskytu naboje, pro vétSinu aplikaci se vyuzivaji membrany
bez naboje z chemicky inertnich materidld. Na druhé strané membrany s nabojem se
vyuzivaji v separacnich procesech jako jsou vySe zminéna mikrofiltrace, ultrafiltrace,

nanofiltrace a reverzni osméza. (Molau, 1981, 1981)

Priprava heterogennich membran probihad nejcastéji smichanim iontovymeénnych castic
a polymerni matrice (inertni pojivo) a naslednym kalandrovanim, vytlacovanim (extruzi)
nebo lisovanim vznikne membrana. (Cheng et al. 2015; Palaty 2012; Schauer a BroZova 2005;
Stranska et al. 2015). Na zacatku pripravy jsou iontovyménné Castice namlety na velmi jemny
prach, ktery je poté pridan k polymerni matrici a nasledné je celd smés michana pro
dosazeni co nejvyssi homogenizace smési. Vysledného produktu lze dosdhnout vystavenim
smeési teploté prres 100 °C, kdy dojde k roztaveni termoplastického polymeru, ale nesmi dojit
k poskozeni funk¢nich skupin (Palaty 2012; Stranska et al. 2015; Vyas et al. 2001). Nasledné
se pripravi membrana do vysledné podoby pomoci lisovani, vytlacovani Stérbinou Cci
kalandrovanim (Palaty 2012; Stranska et al. 2015). V nékterych typech membran je potieba
pridat do smési riizna aditiva pro zlepSeni vlastnosti. Jedna se nejcastéji o plastifikatory

neboli latky zlepsujici plasticitu vysledného materialu.
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Druhou velmi ¢asto pouZivanou metodou je priprava suspendovaného roztoku za pomoci
rozpoustédla. Smés iontovymeénnych Castic a polymerni matrice je pridana a nasledné
smichana s rozpoustédlem. Vysledny produkt vznikne odlitim, pfipadné nataZenim na
sklenénou plochu a naslednym odpaienim rozpoustédla (Shan et al. 2005; Stranska et al.

2015; Vyas et al. 2001). CoZ je metoda pripravy ionexovych membran pouzita v této praci.

Dalsi metodou je vysraZeni disperzniho roztoku obsahujictho polymerni matrici

a iontovymeénné Castice v 1azni. (Stranska et al. 2015; Vyas et al. 2001).

Posledni zbéZné uZivanych metod je rozmichani iontovyménnych castic v kapalném

monomeru a nasledna polymerizace ve formé. (Oren et al. 2004)

Piipravu homogennich membran lze rozdélit do nékolika riznych kategorii. V této praci

budou popsany ty nejzajimavéjsi (Strathmann 2004).

Membrany pripravené touto metodou musi nutné obsahovat monomery s funk¢ni
skupinou, kterou miizeme snadno upravit na iontovyménnou skupinu. V literatuie se da
najit hned nékolik detailné popsanych navodi. Jako priklad si uvedeme pripravu pomoci
fenol-formaldehydové polykondenzacni reakce. Jedna se o jednu z prvnich metod pro
ptipravu homogennich membran. Fenol, jako zakladni monomer, reaguje s koncentrovanou
kyselinou sirovou pri 80 °C a nasledné tvori p-fenolsulfonovou kyselinu majici hnédou
barvu a krystalovou strukturu. Tuto kyselinu nechame nasledné reagovat s 38 % roztokem
formaldehydu (vodny roztok) na zacatku pfi -5 °C po 30 minut a nasledné pfti 85 °C nékolik

hodin. Poté nechame zchladit na pokojovou teplotu a promyjeme vodou. (Strathmann 2004)
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Obrazek 13 Schéma pripravy polykondenzacni metodou (Strathmann, 2004, p. 95)

Pro pripravu katexové membrany se vyuziva polykondenzace fenylmethyletheru (anisol),
ktery obsahuje etherovou skupinu nebo ji je moZzno ptipravit sulfonaci fenolu, kdy je

membrana lita na sklenénou desku a nasledné dochazi pti 90 °C k vytvrzeni (Ferdkova 2017).

Anexové membrany se pripravuji polykondenzaci m-fenyldiaminu, jako sitovaci €inidlo se

pouZziva formaldehyd.

Obé verze membran vykazuji velmi dobré elektrochemické vlastnosti, avsak jsou méné

mechanicky odolné.

Metoda pridavani iontovych skupin do predpripraveného filmu se tési velkému zajmu
v poslednich letech. Filmy zkomercné vyrabénych polymerti jako je polyethylen,
polypropylen jsou pripravovany primo sulfonaci, chlormethylaci nebo aminaci. U jinych
polymernich filmi se vyuziva polymerizace monomert obsahujicich radikalni iniciator.
Alternativni moznosti mtize byt roubovani vinylového monomeru na polymerni félii pomoci

rentgenového zareni (Strathmann 2004).
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Jako priklad si vezmeme pripravu katexové membrany z polyethylenového filmu. Ten se
misi s SOz a Cl; pod UV zarenim. Vysledkem je sulfochlorovany polymer, ktery poté reaguje

s hydroxidem sodnym pro vznik sulfonylchloridové funkéni skupiny (Strathmann 2004).

+hw,
—HCI
S0,CI
e 100°C; 2h
+ 2 NaOH
SO.CI —NaCl, - H;0 S0 Na'

Obrdzek 14 Priprava katexové membrdny z polyethylenového filmu (Strathmann 2004, s. 101).

Zajimavou skupinou membran tohoto typu jsou membrany zaloZené na polybentimidazolu,
které maji vynikajici tepelnou stabilitu. Bod tani téchto membran se pohybuje okolo 600 °C,
a proto se mohou pouZzivat i v naro¢nych podminkach s vysokou teplotou ¢i oxidativnich

prostiredich (Kariduraganavar et al. 2006).

Membrany mohou byt také pripraveny rozpusténim a odlévanim funkcionalizovaného
polymeru, jako je sulfonovany polysulfon, polyetherketon nebo polyfenylenoxid, do filmu.
Typickym ptipadem je piiprava katexovych a anexovych membran na zakladé polysulfonu.

V této praci si ukazeme jednodussi pripravu katexové membrany (Strathmann 2004).
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Sulfonace se provadi s chlorsulfonovou kyselinou podle nasledujictho schématu.
Sulfonovany polysulfon muZe byt odlit jako film a nasledné vysrazen po odpareni vétSiny
rozpustédla, jako je dichlorethan. Tento proces vede k zesileni membrany a ke zlepseni
chemické i mechanické stability a zaroven kvytvoreni dobrych elektrochemickych

vlastnosti.
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Obrdzek 15 Priprava katexové membrdny sulfonovdanim polysulfonu (Strathmann 2004, s. 102)

Polysulfonové membrany jsou nejcastéji pouzivané synteticky pripravované membrany
v hemodialyza¢nim procesu. Hemodialyza¢ni proces vychazi zklasické dialyzy. Diky
pritomnosti semipermeabilni membrany dochazi k procistovani krve pacienta. Tuto 1écbu

nejcastéji podstupuji pacienti, kterym selhavaji ledviny (Bowry et al. 2011).

Modernimi membranami poslednich let jsou anorganické membrany zaloZené na
organicko-anorganickych kompozitech. @ Maji vysokou mechanickou stabilitu diky

anorganické slozce (Ferakova 2017).

Vyhodou piipravy pomoci sol-gel metody je nizka reakéni teplota, vysoka Cistota reaktanti
a predevsim moznost slouceni anorganické a organické faze na molekularni arovni (Hench
a West 1990). Zakladem je koloidni suspenze (sol) s ¢asticemi do 100 nm a poté propojena

porovita sit’ (gel) kratkych polymernich retézct.
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Priklad membrany pripravené pomoci této metody je katexova membrana zaloZena na
polysiloxan benzylsulfonové Kkyseliné. Vykazujici teplotni stabilitu a schopnost efektivné

plnit svoji funkci az do 250 °C (Xu 2005).

SO,H

Obrdzek 16 Vyslednd struktura membrdny zaloZené na polysiloxanu benzylsulfonové kyseliny (Xu 2005)
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Pro piipravu pracovnich roztoki a analytickych ¢inidel byly vyuzity zakladni chemikalie
z tabulky uvedené nize. Dale byla pouzivana demineralizovana voda zrezervoaru,

charakterizovana vodivosti nizsi nez 6 uS/cm.

Tabulka 4 Seznam pouZitych chemikdlif

latka Cistota [%] vyrobce
aceton 2999 Sigma-Aldrich
ethanol 96 Verkon
kyselina chlorovodikova 37 Sigma-Aldrich
(R)-(+)-Limonen 97 Sigma-Aldrich
Toluen 99,7 Verkon
Hexan 95 Sigma-Aldrich
Chloroform 99+ Penta

Heptan 99 Sigma-Aldrich
fenolftalein 100 Lach-ner
paraformaldehyd min. 95 Sigma-Aldrich

VSechny prace byly provadény v chemické laboratori za stalého atmosférického tlaku
a pokojové teploty. Pri praci bylo davano pozor na zamezeni znecisténi, kdy kazdy roztok
v kadince ¢i sypky material byl chranén parafilmem. VSechny pouzité kadinky a nastroje

byly ocistovany pomoci ethanolu ¢i acetonu a nasledné omyty destilovanou vodou.
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Ionexy pouzité pro ptipravu ionexovych membran byly silné kysely katex Dowex HCR S/S
a silné bazicky anex s nazvem Purolite a-100. Oba ionexy byly namlety na vibracnich
mlynech a pozdéji skladovany v neprisvitnych dézach a chranény pted pripadnou vlhkosti

parafilmem.

Polymer pouzivany po celou dobu byl polystyren v rtiznych formach. Jednalo se piedevsim

o rozdily v molekularni hmotnosti.

Tabulka 5 Seznam pouZitych polymerti pro pripravu ionexovych membrdn

Polymer My [g/mol] Vyrobce
polystyren 190 000 Sigma-Aldrich
polystyren 35000 Sigma-Aldrich
polystyren 280 000 Sigma-Aldrich
Houzevnaty polystyren Europolymer
Polystyren GP 154 Synthos
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Rozpoustédla byla vybirana s ohledem na jejich kvalitu rozpousténi polystyrenu a rychlost

vyparovani. Podle téchto kritérii jsme vybrali nékolik zastupci.

Tabulka 6 Seznam pouZitych rozpoustédel

latka Cistota [%] vyrobce
aceton 2999 Sigma-Aldrich
ethanol 96 Verkon
(R)-(+)-Limonen 97 Sigma-Aldrich
Toluen 99,7 Verkon
Chloroform 99+ Penta
Hexan 95 Sigma-Aldrich
Heptan 99 Sigma-Aldrich
Sitovadlem pouzitym pro zlepSeni mechanickych vlastnosti membran byl

paraformaldehyd. Jako vzor nam slouzil patent (Yoshikawa et al. 1987), kde je

paraformaldehyd vyuZivan pro sitovani polystyrenu s polypropylenem.

Tabulka 7 Seznam pouZitych sitovadel

latka

Cistota [%]

vyrobce

Paraformaldehyd

min. 95

Sigma-Aldrich

Pro homogenizaci roztoku, jinak feceno pro dokonalé rozmichani smési, byla vyuzivana

magnetickd michadla, hiidelové michadlo a sklenéné tyCinky. Tyto michadla byla pouzita

s ohledem na mozné pouziti dané techniky michani.



Vylévani probihalo v laboratorni digestofi na sklenénou plochu. Jde o vytvoreni konstantné
vysokého filmu, ktery se nechava c¢astecné vyschnout a poté je oddélen od sklenéné plochy.
Nasleduje dosychani ptipraveného filmu (membrany) a prechazi se k prvnimu testovani a

tim je méteni tloustky vzniklé membrany.

Pred jakymkoliv pouzitim a méfenim vlastnosti membran je tfeba nechat membranu
nabotnat v destilované vodé. Membrana se botna pfi laboratorni teploté pripadné za
zvySené teploty okolo 60-70 °C. K udrzovani teploty ohraté destilované vody je vyuzivana

elektricka vodni lazen vyrobena firmou Nordline.

Analyza vzorkid probiha stejné u kazdé pripravené membrany. Ke kazdé membrané jsou
zapsany informace o postupu vyroby membrany, zmérena data a originalni oznaceni. Kazdy
zapis byl doplnén fotografii vzorku. Dale se u membran urcuje prody$nost, iontovyménna
kapacita a pienos vlhkosti podle standardizovanych testii v externi laboratori na Technické

univerzité v Liberci.

Priprava sulfonovaného polystyrenu byla uskute¢néna dle tohoto navodu.
Postup sulfonace:

10 g polystyrenu (PS) bylo rozpusténo v 90 ml chloroformu pfti laboratorni teploté
amichano magnetickym michadlem. Rozpousténi jde obtizné, je treba PS pridavat
postupné. Po rozpusténi bylo pridano 100 ml chloroformu a roztok nalit do 1000 ml délici

banky.

V 600 ml kddince byla pripravena sulfona¢ni smés z 200 ml chloroformu a 40 ml
chlorsulfonové kyseliny, predem vychlazené v lednici. Smés byla michana magnetickym
michadlem a z délici ndlevky k ni byl po dobu 10 minut pfidavan v malych davkach roztok

polystyrenu. Reakce probihala okamzité a bourlivé, ihned zacinala vznikat bila srazenina
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v celém objemu smési. Uvoliioval se plynny HCI, kviili tomu bylo nutno pracovat v digestofi.
Srazenina byla objemnad, vznikl jeden velky kus a vice malych. S michanim byl problém
zpocatku, ke konci sulfonace jiZ michani probihalo pomérné snadno. Reakce po pridani

veSkerého roztoku PS jesté nékolik minut probihala.

Srazenina byla oddélena od sulfonacniho roztoku pres sito, promyta studenou destilovanou
vodou, rozdélena na dvé ¢asti a obé premistény do dvou 600 ml kddinek a rozmichany v 500

ml destilované vody. Sulfonac¢ni roztok byl slit do odpadni lahve.

Iontovyménna kapacita je jednim ze zakladnich ddaji pro pouZziti ionexu. Kapacita
iontoméni¢e ndm udava mnoZzstvi iontd vazanych na jeden gram suchého iontoménice.
Ktomuto stanoveni se pouzivd metoda statickd nebo pritokova. V nasem pripadé

vyuZzijeme statickou metodu.

Zvolené mnozstvi suchého katexu (vzorku membrany) presné zvazime a nechame nabotnat

nékolik hodin v destilované vodé.

Katex prevedeme do H* cyklu pridanim roztoku 50 cm3 0,5N HCI, ktery nechdme pisobit

10 minut za ob¢asného promichani.

Slijeme kyselinu a vymyvame vzorek destilovanou vodou aZ do jeji neutralni reakce, kterou

registrujeme univerzalnim pH papirkem.

Vzorek dale nechame 10 minut vroztoku 50 cm3 0,3N NaCl, v disledku ¢eho dojde

k vyméné vodikovych iontl za sodikové (H* <-> Na+).

Prelijeme filtrat bez vzorku do titra¢ni baiiky a provedeme titraci roztokem 0,1N NaOH na

fenolftalein. Z jeho spotreby V (cm3) vypocteme kapacitu katexu Cx (mval/g) podle rovnice:

0,1.f.V[cm3]

Cr[mval/g] = ]

Kde navazka m=hmotnost suchého vzorku a fje korekcni faktor koncentrace roztoku 0,1N

NaOH.
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Nejdrive se ionex nabotnal v destilované vodé po dobu 24 hodin. Zvolené mnoZstvi suchého
anexu vCl- formé do 100 ml 1IN HCI [1 mlminl]. Poté se anex vymyje 50 ml

demineralizované vody s pH=3,5-4.

Nasleduje vytésnéni Cl- iontli prevedenim anexu do OH- formy pomoci 100 ml 1IN

NaOH [1 mLmin-1]. Opét vymyjeme anex demineralizovanou vodou.

Stanoveni vytésnénych CI- iontl (argentometricky, mekurimetricky nebo pomoci iontové
chromatografie). Vysledkem je mmol chemického ekvivalentu chloridovych iontti na ml

ionexu.

Membrany jsou skladovany v suchém stavu v temném a suchém prostredi vloZené do
kancelarskych folii (tzv. vzorniku). Je to predevSim pro moznost porovnani, hledani rozdilt

mezi pripravenymi vzorky a sledovani zmén v priitbéhu delSiho ¢asového tseku.
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Byly ptipraveny dva vzorky podle postupu v experimentalni ¢asti.

Prvni vzorek byl nejprve po dobu 15 minut mixovan ponornym mixérem IKA T18. Mixovani
probihalo bez problémi a srazenina byla rozmélnéna na velmi malé kousky. Poté vzorek
varen za stadlého michani na magnetickém michadle po dobu 15 min. Produkt ve vodé velmi
dobfe botnal a vytvofil hustou homogenni smés. Nasledné byl vzorek filtrovan ptes
Biichnerovu nalevku - filtrace probihala velmi dlouho (80 minut) a Spatné, kvili jemnosti
produktu pouzity dva filtracni papiry. Po filtraci byl vznikly bily gel vloZen do suSicky na
90 °C po dobu 40 min. Poté volné dosusSen po mensich ¢astech na laboratornich sklickach
pri laboratorni teploté v digestori. Produkt se zdal byt suchy, mezi prsty se drolil, ale pri
vétSim tlaku ho Slo zmacknout a slepit do vétsich utvart. Proto byl vzorek opét vloZen do
suSicky na 85 °C, kde doslo k z€ernani. S ¢asti vzorku bylo vyzkouSeno promyti destilovanou
vodou, pfi kterém Cerna barva mizela, ale vzorek se zahtival. Pravdépodobné za to mohly
zbytky kyseliny (Spatné promyti). I tak byl vzorek zptisobily k dalSimu pouziti a uvazovan

jako vzorek cislo 1.

Druhy vzorek byl nejprve 15 minut hydrolyzovan a michan v destilované vodé, poté
mixovan mixérem IKA T18. Mixovani Slo po hydrolyze hiife nez u prvniho vzorku. Roztok
nasledné zahuStovan po dobu 1 hodiny za stdlého michani a vareni. Poté odstaven
aponechan 4 dny v digestori. Nasledovalo suSeni po Castech na laboratornich sklech
a Petriho misce v susi¢ce pti 90 °C po dobu 2 hodin. Na sklech se po suseni objevily cerné
teCky (pravdépodobné opét zbytky kyseliny), vzorek na nich byl prihledny. Konzistence
odpovidala hustému bilému gelu, proto ponechdno dal$i 2 dny v digestofi prikryté
filtracnim papirem. Po této dobé se vytvorily na povrchu bilych vzorki kapicky vody, které
byly vysuSeny filtratnim papirem. Vzorky ze skel sejmuty a zvaZeny. Ze skel bylo navazeno
4,549 g, avSak vzorky byly tmavsi a jevily se Spinavé, proto nebyly dale pouzity. Vzorek
z Petriho misky vazil 15,794 g, mél bilou barvu a jevil se ¢isté. Dale uvazovan jako vzorek

¢islo 2.

Byly provedeny testy chovani v chloroformu a limonenu za tc¢elem homogenizace. Vzdy
navazen 1 g obou vzorki, avsak smés se nepodatilo homogenizovat z diivodu prilepovani

vzorkl na stény.

44



4.1.1 Hledani rozpoustédla pro homogenizaci sulfonovaného polystyrenu
Prace probihala se vzorkem cislo 1 neboli tim, ktery byl nejdrive vatfen a pak mixovan.
Rozpoustédla:

Destilovana voda

e s malym mnozstvim se vytvori gel - vSe se spoji do Zmolk
e v prebytku vody se Zmolky zmensuji - roztok se kali (za michani)
e postupné se homogenizuje

e vyzkouSeno v malém mnozZstvi - sta¢i 15 ml H,0 na 0,5g SPS

Obrdzek 17 Sulfonovany polystyren ve vodé

Limonen

e vznikne sraZenina, ktera se zbarvi do ¢erna
e strickou jsme pridali trochu vody a roztok se zacal zahrivat, coz nejspi$ znamena

zbytkové mnozstvi nezreagované kyseliny po sulfonaci
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Obrdzek i8 Sulfonovany polystyren v limonenu

Aceton

e netvori se Zmolky, ale homogenizace neprobiha
e ponechano 3 dny na magnetické michacce

e hnédé zbarveni

a :
Obrdzek 19 Sulfonovany polystyren v acetonu
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Toluen

e netvori se Zzmolky, ale homogenizace neprobiha
e ponechano 3 dny na magnetické michacce
e SPS se nalepilo na stény a s rozpoustédlem nereagovalo (pres vikend)

Hexan

e netvori se Zzmolky, homogenizace neprobiha

Heptan

e netvori se zmolky, homogenizace neprobiha

Sulfonace polystyrenu méla za cil slouZit k vytvareni homogenni ionexové membrany.
Vysledky testl byly neuspokojivé, a proto jsme ptesli k pripravé heterogennich ionexovych

membran.

Pro zajisténi prenosu vlhkosti bylo tfeba pripravit ¢astice ionexu dostate¢né malé na to, aby
se daly homogenizovat se smési polystyrenu a rozpoustédla. Jelikoz ionex pii botnani
zvétSuje sviij objem nékolikandsobné, bylo cilem pripravit ionexové castice s velikosti

do 5 um.

Silné kysely katex Dowex HCR-S/S i silné kysely anex Purolite a-100 byly namlety na

vibra¢nich mlynech.
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Graf 1 Velikostni rozdéleni ionexovych ¢dstic mletych na vibracnim mlynu

Velikost ionexovych ¢astic se pohybuje do cca 2,6 pm. Nejvyssi zastoupeni dosahuji ¢astice
s velikosti 2 pm. Namleti na vibra¢nich mlynech se ukazalo jako efektivni a s témito ionexy

bylo nadale pracovano pii vyrobé ionexovych membran.

Na zacatku celé prace bylo potieba vybrat rozpoustédlo, které bude nejvice vyhovovat
nékolika kritériim a bude s nim mozno pracovat pro ucely ptripravy ionexovych membran

mokrou cestou.
Kritérii zvolena pro vybér rozpoustédla byla:

1. schopnost rozpustit polystyren

2. homogenizace smési
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Rozpoustédla byla pripravena do 150 ml kadinek vZdy s objemem 50 ml rozpoustédla. Poté
byl za stdlého michani magnetickou michackou prisypavan polystyren. Polystyren byl
zvolen od firmy Sigma-Aldrich s molarni hmotnosti 190 000 g/mol. Navazka polystyrenu
byla vZdy pouZita 5 ga 10 g. Kddinka byla uzaviena pomoci parafilmu. Celd smés se nechala
michat po dobu 48 hodin. Po této dobé byla smés vylita do Petriho misky a nechana schnout
v digestori bez zapnutého odtahu vzduchu. Smés byla pravidelné kontrolovana a byly

zkouman cas potiebny k vyschnuti a kvalita vysledného filmu.

Byla vybrana tato rozpoustédla:

Tabulka 8 Seznam pouZitych rozpoustédel polystyrenu

Latka Cistota [%] vyrobce
Ethanol 96 Verkon
Aceton 2999 Sigma-Aldrich
(R)-(+)-Limonen 97 Sigma-Aldrich
Toluen 99,7 Verkon
Chloroform 99+ Penta

Hexan 95 Sigma-Aldrich
Heptan 99 Sigma-Aldrich

Ethanol nedokaze rozpustit polystyren. Tento test probéhl predev$im pro mozné uziti pti
Cisténi nastrojli a sklenéné plochy. Pii smichani dochazelo pouze k tvorbé velkych kust

polystyrenu. V tcelu ¢isténi byl nahrazen mnohem uc¢innéj$im acetonem.
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Aceton se ukazal jako dobré rozpoustédlo, avSak nedochazi k dokonalé homogenizaci smési
acetonu a polystyrenu. Jeho dalsi zdsadni nevyhodou je rychlé vyparovani. Predevsim z toho
divodu byl vyloucen z mozné budouci aplikace a nadale s nim je pracovano pouze jako

s pripravkem na cisténi sklenéné plochy, kadinek a jinych nastrojt.

Toluen opét dokazal polystyren rozpustit, ale mél hned nékolik nedostatkd. Prvnim je jeho
tékavost a mozZnost vytvoreni traskavé smési se vzduchem. Dal$im bylo rychlé usazovani
ionexu ve smési toluen, polystyren a ionex. lonex se rychle usazoval ke dnu po skonceni

michani. Od vyuziti toluenu bylo vzhledem k bezpecnostnim kritériim upusténo.

U téchto dvou rozpoustédel nedochazelo vibec khomogenizaci rozpoustédla

s polystyrenem. TudiZ bylo zbytec¢né pokracovat s dalSimi testy.

Chloroform byl prvnim zastupcem, ktery dokazal vytvorit ¢irou smés s polystyrenem
a dokazal tento roztok homogenizovat i pti pridani ionexu. Nastal vSak jeden problém a tim
bylo rychlé vyparovani a pti nasledném vylévani kontrolnich vzorkid dochazelo k tvorbé
bublinek a nerovnosti na filmu. Dalsi jeho nevyhodou je usedani jeho par u podlahy.
Pary chloroformu maji vys$si hustotu, nez je tomu u vzduchu a tim vznika problém
s vyvétravanim. Celkové neni zdravé jeho pary dychat z diivodi, kdy dochazi k tlumeni

centralniho nervového systému. Proto i toto rozpoustédlo bylo nakonec vylouceno.

Limonen se ukazal jako kvalitni rozpoustédlo polystyrenu, dochazi k dokonalé
homogenizaci a vznika naprosto Ciry roztok s prijemnou vini po citrusech. Oproti ostatnim
ma také vyhodu vdobé vyparovani zvylité membrany do vzduchu, kterd je
nékolikanasobné delsi. Doba vyparovani je dilezitou vlastnosti pfi tvorbé membran

s hladkym povrchem. Pokud je vypatovani kratké, dochazi k tvorbé bublinek a dalSich
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drobnych nedokonalosti ve strukture. Toto rozpoustédlo bylo zvoleno jako hlavni pro

budouci tvoreni ionexovych membran.

Méieni Ubytkd hmotnosti vzorkl pii namaceni do vody za tGcelem zjisténi rozpustnosti
vzorku ¢i uniku funkéniho materialu (ionexu). V kazdé sérii byly méreny ubytky hmotnosti
vzorkd ti aZ ¢tyt riiznych koncentraci funkéniho materialu, které pti predchozich pokusech
pripravy vzorkii membran vykazovaly nejlepsi vlastnosti; tzn. 10-20 % ionexu vici
hmotnosti rozpusténého polystyrenu v Limonenu tvoriciho 10 % roztok v prvni sérii a 15

% roztok v druhé sérii.

Nejprve byly vytvoreny zasobni roztoky polystyrenu rozpusténého v Limonenu
o hmotnostni koncentraci 10 % a 15 %. Z téchto roztokt bylo poté odebirano vzdy 10 ml do
25 ml kadinky. Za stalého michani na magnetické michacce byla do této kadinky s roztokem
vZdy pridana potiebnd navazka namletého ionexu. Hotovy roztok byl michan pri vyssich
otackach do té doby, neZ vznikl homogenni roztok. BEhem homogenizace byla pripravena
Petriho miska primeéru 5 cm a do ni vloZena podle dna vystriZena a priblizné zvazena
podkladova textilie Elbertech o gramazi 60g/m2. Homogenizovany roztok ionexu byl na
takto pripraveny podklad rovnomérné nalit a vzorek ponechdan 24 hodin v digestori

k proschnuti a vytékani rozpoustédla.
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Suché vzorky o velikosti kruhu s priimérem cca 7 cm byly rozstriZeny napiil, pricemz jedna

polovina byla schovana a druha zvazena pred prvnim namocenim (kromé prvni série). Poté

byly poloviny vzorkid vloZeny do kadinek s destilovanou vodou a oznaceny pracovnim

oznacCenim (V1.1 aZ V3.3, kde prvni ¢islo urcuje sérii a druhé poradi vzorku v sérii.)

Namaceny byly vzdy minimalné 24 hodin, ale az 72 hodin. Po vytazeni z vody byly vzorky

suSeny pii laboratorni teploté minimalné 24 hodin, poté vazeny na analytickych vahach.

Tabulka 9 Ubytek hmotnosti pii promyvani vzorkii

10 % polystyrenu v Limonenu 10 % polystyrenu v Limonenu |10 % polystyrenu v Limonenu
Pomér Amberlyst:PS 1:10 Pomér Amberlyst:PS 1,5:10 Pomér Amberlyst:PS 1:5
Cislo vazeni hmotnost [g] ¢islo vazeni | hmotnost [g] ¢islo vazeni | hmotnost [g]
1 0,8554 1 0,5798 1 0,8216

2 0,8535 2 0,5737 2 0,8174

3 0,849 3 0,5708 3 0,8161

4 0,8368 4 0,5669 4 0,8143

5 0,8289 5 0,5623 5 0,8123

6 0,8127 6 0,5594 6 0,8088

7 0,8098 7 0,5584 7 0,8053

8 0,8043 8 0,5562 8 0,8002

9 0,8011 9 0,5529 9 0,7987

10 0,7991 10 0,5515 10 0,7966
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Zavislost hmotnosti na poctu vymyti
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Graf 2 Zdvislost hmotnosti vzorku na poctu vymyti

Z grafu mlzZeme vidét, Zze pri kazdém vymyti se ¢ast ionexu vymyje. Toto vymyvani je
Castecné pravidelné a prekvapivé pouze u nejnizsi koncentrace ionexu dochazi k prudsimu
snizovani hmotnosti vzorku. Pri¢inou vymyvani mize byt nedostatetna homogenizace

smeési rozpoustédla, polystyrenu a ionexu. Dalsi pticinou miize byt Spatna vazba pojiva

aionexu a s tim spojené vymyvani ionexu ze struktury vzorku.

Tento test byl udélan predevsim jako zaruka splnéni funk¢énosti béhem nékolikandsobného
uziti napr. pri méreni kapacity ionexové membrany. U pozdéji vyrabénych samonosnych

membran trend ibytku hmotnosti odpada po cca 2-3 vymytich.

V zavislosti na nutnosti vytvorit rovnomérné naneseny film bylo zapotiebi sestrojit zarizeni
se schopnosti regulace vysky. Jako plocha byla vybrand sklenéna deska srozméry
42x110 cm. Tato deska ma témér dokonale hladky povrch a jeji idrzba je snadna. Zatizeni,
jinak feCeno stérka, je sestrojena z nerezového materialu, ktery je odolny vici korozi
arozpoustédllim pouzivanych k odstraniovani zaschlych zbytkd po nanaSeni. Cela stérka

doseda na koleckach po strandch sklenéné desky (obrazek 20) a jeji manipulace je velmi
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jednoducha. Na hlavni plech zaostieny do témér dokonalé Spicky jsou pripevnény pruZiny
na pritahovani tohoto plechu k nosné konstrukci stérky. Druhym smérem ptisobi tlak od
ploSek pripojenych zavitem na mikrometry (obrazek 21). Diky tomuto jednoduchému

systému je zajiSténa presna kalibrace mezery mezi deskou a stérkou.

Cely systém jsme zadali na vyrobu do interni dilny strojni fakulty Technické univerzité

v Liberci pod vedenim Dr. Mazace.

‘.‘:4:.- d 3
Obrdzek 21 Celd stérka na sklenéné desce

NanasSeni smési polystyrenu, rozpoustédla, ionexu a aditiv probiha primo na sklenénou
plochu a poté je vrstva rozptylena do vysledného filmu pomoci stérky s predem nastavenou

vyskou mezery.
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4.6 Armujici textilie

Pfi prvnich testech byly roztoky nanaseny na netkanou textilii upevnénou na sklenéné
desce. Armujici textilie meéla pozitivni vliv na mechanickou odolnost produktu.

Vysledné membrany vsak mély hned nékolik nedostatkd.

Prvnim z nich bylo nerovnomérné nanaseni smési (viz. Obrazek 22). Tento problém byl
tvoten piredevsim nemoZnosti pevné ukotvit textilii na desce. Pro tento postup by musel byt

zvolen jiny postup nanaSeni smési jako napt. protahovani textilie skrz zasobnik se smési.

Dal$im problémem bylo nerovnomérné vysychani rozpoustédla a s tim spojeny problém pri
oddélovani membrany od sklenéné desky. Tento problém byl feSen riiznymi odmastovadly,

ale nic nepomohlo. Vyuziti peciciho papiru jako podkladové vrstvy pro armujici textilie se

tak neosvédcilo.

190§ Pombx (i{ T}

i
Obrdzek 22 Viditelné nepravidelnosti pri naneseni na armujici textilii

4.7 Postupy vylévani smési na upevnénou armujici textilii

7

Postup vylévani smési polystyrenu, rozpoustédla a ionexu zlepSilo aZ zkvalitnéni upevnéni
armujici textilie pomoci oboustranné izolepy, kdy se textilie ohnula pres okraje sklenéné
desky a byla ptilepena ke spodni Casti sklenéné desky. Doslo k vypnuti a pfi nasledném
vylévani nedoslo k tvoreni vinitého profilu. Po vyschnuti a oddéleni membrany se ukazal
nedostatek v podobé tvorby vzduchovych kapes, kdy smés nedokazala dokonale prostoupit

skrz textilii a vyplnit vSechny mezery. Defekt jsme fesili zménou postupu vylévani.
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Samonosné membrany bez nutnosti pouZiti armujici textilie vznikly po stalych problémech
s armujici textilii. Vylévané membrany bez armujici textilie dosahovaly mnohem lepsich

vysledki iontovyménné kapacity a rovnomérnosti nanesené smési.

Ptiprava se zjednodusila na minimum. Smés ionexu a polystyrenu rozpusténého v limonenu
se pouze smichd a homogenizuje. Poté se vyleje na sklenénou plochu a nasledné rozetie
pomoci kolejové stérky. Nasledné se necha cca 24 hodin schnout v digestoti bez zapnutého
odvodu vzduchu. Nasledné se na jedné strané odchlipne a poté se da bez problémi oddélit
jako celek od sklenéné plochy. Oddélena membrana se poté nechava doschnout se spodni

stranou (strana pivodné prilepena ke sklu) nahoru.

Sklenénou plochu je vZdy nutno ocistit pomoci acetonu a papirovych utérek. Poté je povrch

jesté jednou odmastén pomoci fedidla.

Velikost vzorku je limitovan pouze rozméry sklenéné desky. Pfi naneseni vzorku s vétsi

tloustkou se doba potrebna na vysychani prodluzuje.

Zrychleni vysychani je nemoZné, zacinaji se tvorit bublinky a membrana nema rovny
a celistvy povrch. Dal$im problémem je nemoZnost nechat membranu dokonale vyschnout.

Dochazi k lamavosti filmu a nelze jej oddélit od sklenéné plochy.

Botnani probiha v destilované vodé pti laboratorni teploté po dobu 24 hodin. Diky zat{zeni
na presné temperovani vody je mozZné tuto teplotu upravovat. Povoleny rozsah teploty
botnanije mezi 10 °Ca 70 °C, poté by mohlo dochazet k znehodnocovani membran z diivodu

pouZiti polystyrenu. Po botnani je vzorek pripraven pro méreni iontovymeénné kapacity.

Pro pouziti sitovadla jsme pouzili paraformaldehyd. Uzité koncentrace se pohybuji do 5 %
ve smési. Pocitano procentualné vzdy vici hmotnosti polystyrenu. Nejlepsich vysledki se

dosahlo pri pouziti pouze 1 % paraformaldehydu ve smési.

Sitovadlo nemélo zZadny vliv na testy iontovyménné kapacity a prenosu vlhkosti.

56



Uziti sitovadla mélo za cil zlepsit vlastnosti membran. Mélo zajistit zlepSeni chovani
membran v tahu a ohybu. To se povedlo, avSak ke zlepSeni nedoslo v takové mire, v jaké
bylo predpokladano. I tak jsme se rozhodli i nadale zkouSet membrany obsahujici sitovaci

slozku.

Méieni zavislosti probéhlo pro nékolik vzorki vzdy dvakrat po sobé s tydennim odstupem.

Iontovyménna kapacita je spojena s hmotnosti vzorku, ¢im je vzorek tenci, tim je hmotnost
daného vzorku nizsi, a tudiz se zvysi iontovyménna kapacita vzorku. Tato zavislost byla
potvrzena. Nebyla zjiSténa Zadna omezeni pri vyrobé membran, a proto se miiZe tloustka
membran upravovat podle potreb finalni verze membrany. TlouStka ovliviiuje predevsim
mechanické vlastnosti a odolnost. Cim vice je membrana tlustsi, tim vice se stava odolnou

vUci tahu, ale naopak se sniZuje jeji odolnost vii¢i ohybu, jinak feceno diive praskne.

Koncentrace ionexu se vzdy vztahuje vici hmotnosti pouzitého polymeru. Vezméme si
piiklad membrany vytvorené z 30 % roztoku polystyrenu v limonenu. Pro vytvoreni 100 ml
limonenu je tfeba pouzit 36,05 g polystyrenu. Pii pouziti 30 ml se v této smeési nachazi
10,82 g polystyrenu. Pokud vezmeme tedy stejné mnozstvi ionexu a smés homogenizujeme,

vznikne ndm smés s pomérem ionex:polystyren 1:1.
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Graf zavislosti kapacity na koncetraci dowexu v PS
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Graf 3 Zdvislost iontovyménné kapacity na koncentraci ionexu ve smési

Z grafu mizZeme vidét, Ze i pfi malém poméru hmotnosti ionexu ku hmotnosti polystyrenu
ve smési vykazuje vzorek néjakou iontovyménnou kapacitu. Ta pri zvySovani poméru
ionex:polystyren stoupa a svého maxima dosahuje okolo poméru 0,6:1. Dal$i zvySovani
pomeéru vede k postupnému snizovani kapacity az do poméru 1,2:1 i presto, Ze by trend mél
byt linearni. To se vSak nedéje, dle mého nazoru je to tim, Ze se netvoii kvalitni struktura a
prebyvajici ionex je nejspiSe vymyt ¢i se neucastni iontovyménné reakce z davodu
zablokovani funkcnich skupin. Pfi zkouSeni vysSich pomérl uZ membrana nesla vytvorit,
problém se zacal tvorit pti oddélovani membrany od sklenéné desky, kdy membrana zacala

praskat i pii malém ohnuti.

Iontovyménna kapacita byla mérena i pro dalsi vzorky viz. Priloha A.

Ptenos vlhkosti byl uskute¢nén v laboratori Technické univerzity v Liberci. Test probihal za
standardizovanych podminek. Z testli dle poméru koncentrace ionexu se ukazalo, ze ¢im

vice ionexu membrana obsahuje, tim se jeji prenos vlhkosti zlepSuje.

Pro ukazku pouzijeme tabulku pro pomeér 0,6:1 (ionex:polystyren)
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Tabulka 10 Prenos vlhkosti v zavislosti na mnoZstvi uzitého ionexu

Prenos vlhkosti membrany s pomérem 0,6:1 (ionex:polystyren)

Rychlost
vzduchu [m/s] | 0,26 |052 [078 |103 |129 |[155 |181 |207 |233]258

Efektivita % 51,46 | 32,03 | 23,69 | 19,02 | 15,94 | 13,63 | 11,79 | 10,59 | 9,56 | 8,74

Chyba 0,18 0,06 0,07 0,07 0,05 0,07 0,03 0,02 0,02 | 0,02

Nejistota % 1,03 0,77 0,62 0,52 0,45 0,39 0,35 0,32 0,29 | 0,26

z

Hlavnim fidicim ukazatelem jsou prvni dva tadky tabulky oznacujici rychlost toku
a efektivitu prenosu vlhkosti. Efektivita prenosu se u této membrany za nejnizsi rychlosti
toku zastavila na Cisle témér 52 %, u membran s vy$Sim obsahem ionexu v polymeru (1,2:1)
jsme dosahli ucinnosti 62 % pti rychlosti vzduchu 0,26 m/s pti vlhkosti 84,5 % proudiciho

vzduchu.

Membrana s oznaCenim 012 s pomérem 1,2:1 (pomér hmotnosti ionexu ku hmotnosti
polystyrenu ve smési) dosahla lepsich vysledkil nez jakakoliv z konkuren¢nich membran

firem Kraton, Ralex, Fujifilm atd. Dalsi vysledky rtiznych membran viz. Priloha B.

Efektivita prenosu vlhkosti membrany
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Graf 4 Transport vlhkosti membrdny 012
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Pro porovnani si uvedeme tri grafy s vysledky méteni pro komercéné dostupné membrany.
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Graf 5 Prenos vlhkosti u komercné dostupnych membrdn firem Ralex a Fujifilm
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Graf 6 Prenos vlhkosti u komercné dostupnych membrdn firem Porelle a Arkema
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FUJIFILM 577

Value from Innovation Annivevsery

Proof of Principle: IEM as water vapour membrane

Watervapour permeation experiment at 21.5°C and RH 53%
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Graf 7 Prenos vlhkosti u komercné dostupnych membrdn firem AGC (Selemion), Fujifilm, Kraton (Nexar), Mega
a.s. (Ralex); marketingovd broZura firmy Fujifilm

Z grafti 5,6,7 mizeme vidét, Ze vSechny komerc¢né dostupné membrany se pohybuji do 50 %
efektivity prenosu vlhkosti, vyjimku tvoii membrana s oznatenim KICH 0280-17-1.
Vsechny tyto membrany jsou pod efektivitou nasi membrany s ozna¢enim 012 a vétSina
i pod efektivitou membrany s pomérem ionexu a polystyrenu 0,6:1.

FUJIFILM S5

Value from Innovation Anniversary

Competitive watervapour membranes

Table.1: Water vapor permeability and water vapor/N. selectivity for various
polymers at 30°C extrapolated to water vapor activity O.

Polymer N Abbreviation H,O Permeability  Selectivity Reference

[Barrer] [H.O/N.] H.O N
Polyethylene (PE) o 12 s.71 = =
Polyvinylalcohol (PVA) 19 33,300 B 2
Polypropylene PP) 68 230 *» 2
Polyamide 6 (Nylon 6) (PA-6) 275 11,000 10 12
Polyvinylchloride PVC) 275 12,500 = 12
Polyacrylonitril (PAN) 300 1,875,000 10 10
Polyimide (Kapton)  (PT) 640 5,333,300 2 2
Polystyrene s 970 400 14 12
Polycarbonate Py 1,400 4,700 10 12
Polysulfone (PSF) 2,000 8,000 10 2
Natural rubber (NR) 2,600 300 10 20
Polyethersulfone (PES) 2,620 10,480 0 27
Polyphenyleneoxide (PPO) 4,060 1,070 s 2
Cellulose acetate ca) 6,000 24,000 1 2
i‘;,';:’t‘;:;’ulofon (SPES) 15,000 214,300 2 =
Ethyl cellulose (EC) 20,000 5,060 2s 2 ‘
Polydimethyisiloxane (PDMS) <40,000C 140 10 12
et ottt | CSPERIO 61,000 10,166,700 = =

'© 1000PEC4OPBTE0 o (PEO-PBT) 104,000 40,000 e

Obrdzek 23 Porovndni membrdn v propustnosti H20 (marketingovd broZura firmy Fujifilm)
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Pro doplnéni na obrazku 23 miiZzeme vidét oznacenou membranu firmy d-Point a jeji
propustnost H,0 uvadénou v jednotkach Barrer. Tyto jednotky jsou jednou z moZnosti, jak
uvadét vysledky pirenosu vihkosti.

3
CMsrp ¥ cm

_ 1n-10
1 barrer = 10 e ——

Kde cm3stp je standardni kubicky centimetr, ktery je jednotkou mnoZstvi plynu spiSe nez
jednotkou objemu. Predstavuje mnoZstvi molekul nebo molekul plynu, které by za
standardni teploty a tlaku obsahly jeden kubicky centimetr, to vSe je pocitané pres zakon
idealniho plynu.

Jednotka cm odpovida vrovnici permeability tloustce materialu, jehoZ propustnost je
hodnocena cm3srpem-2s-t k toku plynu pres materidl a cmHg je hodnocena k poklesu tlaku
pres materiadl. To znamend, Ze se méri rychlost pritoku tekutiny prochazejici oblasti
materialu a tloustka materialu za urcitého tlaku. Viz. Darcytv zakon.

Vysledkem téchto testd bylo urceni pripravy nasledujicich membran a to vyuzivani poméru

do 0,8:1 (ionex:polystyren).

Jako zlaty stied v nabitych zkusenostech a vysledcich se ukazala hodnota 0,6:1, kterd ma jak
mechanickou odolnost, sluSnou iontovyménnou kapacitu (1,74 mval/g), tak i velkou

efektivitu pti prenosu vlhkosti.

Po téchto testech prislo na radu testovani rGznych druhli polystyrenu. Nejdrive byly
zkousSeny polystyreny s riznou M., nasledné vyzkousen polystyren GP 154 a houzevnaty

polystyren.

Tabulka 11 Seznam pouZitych polymerti pro pripravu novych membrdn

Polystyren My Vyrobce
polystyren 35000 Sigma-Aldrich
polystyren 280 000 Sigma-Aldrich
HouZevnaty polystyren 225000 Europolymer
Polystyren GP 154 Synthos
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Pfi pripravé membran byly zkouSeny smési cCisté z daného polymeru, kombinace

polystyrenti a ze smési se sitovadlem.

Tento polystyren se ukazal jako Spatny zaklad pro samostatnou smés. I pres jeho kvalitni

odolnost viici kirehkosti byly velké potiZe s oddélovanim vylitych filmi od sklenéné plochy.

Naopak pfi nahrazeni pouze 10-20 % zcelkového mnoZstvi zakladniho polystyrenu
s Mw=190 000 se ukazal jako kvalitni primés zlepsujici pravé mechanickou odolnost vici

ohybu.

Pri testech iontovyménné kapacity a prenosu vlhkosti nedochazelo k citelnym zménam

hodnot, ze kterych by se dalo néco usoudit.

Tyto membrany pripravené polystyrenem mély velmi nizkou mechanickou odolnost.
Jednalo se predevSim o odolnost vii¢i ohybu. Membrana §la oddélit od sklenéné plochy,
avsak jiz pti vysychani dochazelo k potrhani hran filmu. S touto membranou bylo velmi

tézké pracovat a muselo se dbat zvySené opatrnosti pri praci s membranou.

[ontovyménnad kapacity a prenos vlhkosti se stejné jako pii pouziti polystyrenu

s Mw=35 000 nezménila a nebyly pozorovany Zadné zmény.

Polystyren GP 154 se chova podobné jako polystyren s My=190 000. Nedoslo k zadnym

kvalitativnim zménam pouze se prodlouzil ¢as na vysychani pripravenych filmi o cca 20 %.

Iontovyménnd kapacita se neménila a ani méteni ptenosu vlhkosti neukazalo zddné zmény

oproti ptivodnimu polystyrenu.
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4.13.4 Membrany z houZevnatého polystyrenu

HouZevnaty polystyren obsahuje aditiva, jedna se predevSim o kaucuk. Membrany

pripravené pouze z houZevnatého polystyrenu vykazovaly nejlepsi vysledky pri ohybani.

Obrazek 24 Ukdzka mozZnosti ohybdni membrdny z houZevnatého polystyrenu

HouZevnaty polystyren ve smési s jinymi polystyreny také zlepSoval odolnosti vii¢i ohybtim.
[ presto pii preloZzeni suché membrany na pillky dochazi k prasknuti. Houzevnaty
polystyren se ukazal jako kvalitni zaklad pro tvorbu membran a dosahuje stejnych vysledkt

v testech jako ostatni polystyreny.
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4.14 Zobrazeni ionexovych membran pomoci elektronového

mikroskopu

Zobrazeni ionexovych membran provedl Ing. Pavel Kejzlar, Ph.D. v laboratofi analytickych
metod na Technické univerzité v Liberci. Zobrazovany byly samonosné membrany bez

armujici textilie.

laXni 10 ym Mag= 100KX WD=35mm Signal A= SE2 Date :14 Jul 2017  zpex
A  — EHT = 2.00 kV Sample ID = © LAM, CxI-TUL
Obrdzek 25 Snimek z elektronového mikroskopu suché samonosné membrdny (strana od sklenéné desky)

PN ] 100 pm Mag= 250X WD= 35mm Signal A= SE2 Date :14 Jul 2017 gpyex
s ———————— EHT= 200kV Sample ID = © LAM, CxI-TUL

Obrdzek 26 Snimek z elektronového mikroskopu suché samonosné membrdny (svrchni strana)
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Na obrazku svrchni strany mliZeme vidét nedokonale hladky povrch s mensimi defekty,
které vSak neprostupuji membranu skrz a membrana si tedy zachovava svoji neprodysnost.

Cim vice ionexu pridame, tim vice je svrchni strana nerovnomérna.

Pii botnani membran dochazi k zvétSovani ionexovych zrn a dochazi k tvorbé vrasek na
polymernim filmu. I pfes tvorbu téchto port si membrany zachovavaji neprodysnost pro

plyny a disponuji vysokym pifenosem vlhkosti.

vof

X

Mag= 10.00KX W 4.0mm  Signal A = InLens Date 220 Jul 2017 zpyex
EHT = 2.00 kV Sample ID = © LAM, CxI-TUL
Obrdzek 27 Snimek z elektronového mikroskopu zbotnané samonosné membrdny (svrchni strana)
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4.15 Testovani pomoci dynamické mechanické analyzy

Testovani probéhlo v externi laboratofi firmy Lenam. DokaZe ndm ukézat teplotni priibéhy

modulil a stanovit teplotu skelného prechodu.

4.15.1 Detaily méreni

Material byl zkousSen v tahu cyklicky pfti frekvenci 1 Hz s amplitudou 0,015 mm v teplotnim

rozsahu cca 25 az 120 °C; rychlost ohtevu 3 °C/min.

4.15.2 Ukazka z méreni

Jako ukazku vybereme membranu pripravenou ze smési polystyrenu s M,=190 000 a silné
kyselym katexem a to v poméru 0,6:1 (ionex:polystyren). Tato membrana obsahovala také

2 % paraformaldehydu a byla zbotnana po dobu 24 h v destilované vodé.

Dal$i méreni dynamické mechanické analyzy rtznych vzork viz. Priloha C.
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Graf 8 Ukdzka ze zkousky pomoci dynamické mechanické analyzy

Storage Modulus je elasticky modul nékdy oznacovany také jako soufazovy modul, Ize jej
povazovat za Youngiv modul a jednda se o realnou cast komplexniho (nékdy téz

dynamického) modulu a vztahuje se k schopnosti materialu vracet energii
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Loss Modulus je ztratovy modul (z peaku na jeho teplotni zavislosti lze urcit teplotu
skelného prechodu), reprezentuje Gtlumové vlastnosti materialu, jedna se o imaginarni ¢ast

komplexniho (dynamického) modulu a vztahuje se ke schopnosti materialu ,ztracet” energii

Hodnoty Storage Modulus vSak nemusi v absolutni hodnoté odpovidat hodnotdm Youngova
modulu stanovovaném dle jinych zkouSek / metodik (napft. statickych zkousSek v tahu ¢i
ohybu) - to je zplisobeno zejména jinym usporadanim zkousky (vliv upinani vzorku, tvar

vzorku). DMA v tahu zpravidla vykazuje nizsi hodnoty.

Z grafu miZeme videét, Ze teplota skelného piechodu nastava pri 80 °C. Tato hodnota patri

k vy$$im z nameérenych hodnot. Priimér teploty skelného prechodu se pohybuje okolo 75 °C.

Teplota skelného prechodu je zavisla na uziti polystyrenu, kvalité vyliti membrany a dale ji
nepatrné zlepSuje pouZiti sitovadla. Rozdil mezi membran se sitovadlem a bez sitovadla se

pohybuje v rozmezi 3-7 °C.

V porovnani s membranami Ralex ceské firmy Mega a.s. dosahuji nami vytvorené
membrany lepsich nebo alesponi stejnych vysledki pii méteni teploty skelného prechodu.

Hodnota skelného prechodu je u suché membrany Ralex je 73 °C (viz. graf 9).

——mat 1: Storage Modulus ~ ——mat 1: Loss Modulus
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Graf 9 Dynamickd mechanickd analyza suché membrdny Ralex firmy Mega
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Patent na téma iontovyménna membrana byl podan dne 30.11.2017.

Tématem byl vynalez ionexové membrany, kterd obsahuje polymerni pojivo, ve kterém jsou
uloZené mikrocastice ionexové pryskyrice o priméru do 1000 um, které jsou tvoiené
polymerni matrici a iontexovymi skupinami. Podstata spociva v tom, Ze inertni polymerni
pojivo ionexové membrany a matrice ionexové pryskyiice obsahuji stejné monomerni
jednotky. Z morfologického hlediska se tak sice jedna o heterogenni ionexovou membranu,
protoZe je tvofena dvéma slozkami, avSak zhlediska chemického jde o homogenni
ionexovou membranu, protoZe polymerni ietézce jejich slozek jsou tvoreny jednim typem
monomeru. V disledku této materidlové kombinace dosahuje ionexovd membrana podle
vynalezu vyhodnéjsi kombinace vlastnosti nez stavajici heterogenni ionexové membrany,
diky ¢emuz je vhodna napf. pro nové typy elektromembranovych procesi, které vyzaduji
udrZeni patti¢ného tlaku mezi jednotlivymi komorami, jako je napt. Sokova elektrodialyza.
Kromé toho je tato ionexova membrana neporézni, a tedy neprostupna pro plyny (vzduch),
ale soucasné je schopna na zakladé chemickych procest transportovat vlhkost, coz
umoznuje jeji vyuziti napt. pro pravu a separaci plynti nebo v rekuperacnich vyménicich

tepla.

Vice informaci je knalezeni ve spisu na Ufadu primyslového vlastnictvi v Praze pod

znackou PV 2017-768.
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Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat technologii na pfipravu
ionexovych membran mokrou cestou, jejichz matrici je polymer, ve kterém je rozptylen
ionex. Membrany maji vykazovat vysokou iontovyménnou kapacitou a vysokou fyzikaln{
stabilitou. Byla vyzkouSena ptiprava homogenni membrany, ale ukazala se jako
nevyhovujici, a proto byla zvolena cesta tvorby heterogennich membran. U vytvorenych
membran byla testovana jejich iontovyménna kapacita, tésnost (neporéznost - tedy
zamezeni prostupu jinych plynt nez vzdus$né vlhkosti) a transport vlhkosti. Neporéznost
membran byla splnéna hned od prvnich testli samonosnych membran. U iontovyménné
kapacity jsme dosahli podobnych vysledkli, kterych dosahuji komer¢né prodavané
membrany od firmy Kraton. U membran firmy Kraton se vychazi z pentablokového

polymeru, ktery je sice funkcni, ale jeho priprava je slozita a nakladna.

Pfenos vlhkosti dosahl u samonosnych ionexovych (katexovych) membran s oznacenim
012 lepsich vysledki nez jakékoli komercné dostupné membrany véetné membran firmy
Kraton, Fujifilm, Ralex, a d-Point coby nejkvalitnéjSich na trhu dostupnych membran.
Transport vlhkosti membrany s oznacenim 012 dosahoval 61,5 % pti 0,26 m/s proudiciho
vzduchu o vlhkosti 84,5 % a tésnost membrany (tedy zamezeni prostupu jinych plynd)

dosahovala hodnot hluboce pod 1 m3/h.

Na trhu existuje verze paropropustnych folii od firmy Juta, které dokazi vést vlhkost
a zabranit prostupu vzduchu. Tyto félie jsou vSak urcené pro stavebni priamysl k instalaci
ve stieSe budov, kde jsou bez pristupu svétla pevné zachycené bez tlaku a vlivu okolnich
podminek. Bylo by nutné tyto membrany otestovat na dané podminky pro vyuziti
ve vyménicich vzduchu. Snejvétsi pravdépodobnosti vSak lze konstatovat, Ze nejsou
vhodné do podminek urcenych pro rekuperacni vymeéniky, predevSim co se tyce jejich
mechanické odolnosti - jedna se o polyurethan, ktery je prilis elasticky a ve fyzikalnich

podminkach, pti kterych jsou provozovany rekuperacni vymeéniky, by podléhal degradaci.

Dle vyrobnich a provoznich zkusenosti firmy MemBrain by ionexové membrany pripravené
vytlaCovanim mély mit urcity minimalni pomér ionexu a polymeru resp. Pomér musi byt cca
0,9:1 (ionex:polymer). Tato teorie vychazi z perkola¢niho prahu. Pro nase vyuziti a s nasimi
experimentalnimi zkusenostmi miiZeme rict, Ze tento pomér neni smérodatny pro pripravu
ionexovych membran do vyménikl vzduchu, nebot i pfi ndmi zvolenych pomérech ionex
vs. pojivo dochazelo k pozadovanému transportu vlhkosti, a dokonce bylo dosazeno

transportu vlhkosti vyssiho nez u komercénich membran.
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U pripravenych vzorki z polystyrenu s M,=190 000 dochazi ke kiehnuti a po delsi dobé
v radu mésicli k samovolnému rozpadu. Tento problém byl vyreSen vyuzitim houzevnatého

polystyrenu, membrany jsou stabilni a nedochazi u nich k Zddnym zménam ani po delsi

dobé.

V soucasné dobé je pracovano na zlepSeni pruznosti pripravovanych membran vyuzitim
vhodného aditiva, resp. elastomeru (napf. kaucuku) a testujeme vyrobu membran
lisovanim (zatepla, bez vyuZiti rozpoustédel) na vyrobnich linkadch firmy MemBrain.
Nicméné i pres piipravu membran mokrou cestou bylo dle vysledki DMA dosaZeno
mechanickych kvalit (tedy teplot skelného prechodu, okolo 60-70 °C) blizkych komer¢nim
membrandm (Ralex), u nékterych vzorkd dokonce vyssich (80 °C). Elasticky modul
komerc¢nich membran byl pfi nizSich teplotach (30 °C) vyssi, jsou tedy elastictéjsi (coZ je
pro vyrobni pozadavky rekuperac¢nich vyméniki nevhodné) a nami pfipravené membrany
jsou voblasti teplot, pfi kterych budou membrany zpracovavany do rekuperacnich

vymeéniki a provozovany, tuzsi a tedy vhodnéjsi.
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Priloha A tabulka 1 lontovyménnd kapacita pro membrdny tvorené z 30 % roztoku polystyrenu v [imonenu
s urcitym mnozstvim ionexu (v poméru s hmotnosti pouZitého polystyrenu)

Pomér MnozZstvi Netkana textilie lontovyménna
polystyrenu s paraformaldehydu kapacita [mval/g]
ionexem ve smési [%]

0,2:1 0 ano 1,244
0,5:1 0 ano 1,288
0,75:1 0 ano 1,244
1:1 0 ano 1,487
1,06:1 0 ne 1,912
1:1 0 ne 1,889
0,94:1 0 ne 1,921
1,2:1 0 ne 1,815
1,3:1 0 ne 1,311
1,4:1 0 ne 1,444
0,6:1 1,5 ne 1,366
0,6:1 3 ne 1,318
0,6:1 55 ne 1,285
0,6:1 8 ne 1,316

Priloha A tabulka 2 lontovyménnd kapacita pro membrdny tvorené z 20 % roztoku polystyrenu v limonenu
s urcitym mnoZstvim ionexu (v poméru s hmotnosti pouZitého polystyrenu)

Pomeér MnozZstvi Netkana textilie lontovyménna
polystyrenu s paraformaldehydu kapacita [mval/g]
ionexem ve smési [%]

0,6:1 0 ne 2,108
0,6:1 1 ne 2,121
0,6:1 2 ne 1,984
0,6:1 3 ne 1,912
1:1 2 ne 1,902
1:1 5 ne 1,823
1,2:1 2 ne 1,921
1,2:1 0 ne 1,756
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Priloha B

Priloha B graf 1 Graf efektivity prenosu vlhkosti membrdny s armujici textilif a s pomérem 0,5:1 (ionex ku pouZité
hmotnosti ionexu)

Efektivita pfenosu vihkosti
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Priloha B graf 2 Graf efektivity prenosu vihkosti membrdny s armujici textilie a s pomérem 0,5:1 (ionex ku pouZité
hmotnosti ionexu)

Efektivita prenosu vlhkosti

Efektivita prenosu vlhkostia chyba méreni

Rychlost vzduchu [m/s]
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Priloha B graf 3 Graf efektivity prenosu vlihkosti membrdny bez armujici textilie a s pomeérem 0,4:1 (ionex ku
pouZité hmotnosti ionexu)

Efektivita pFfenosu vihkosti

Efektivita pfenosu vlhkosti a chyba méfeni

02 04 06 038 1,0 12 1,4 16 18 2,0 22 2,4 2,6
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Priloha B graf 4 Graf efektivity prenosu vlhkosti membrdny bez armujici textilie a s pomérem 1,1:1 (ionex ku
pouZzité hmotnosti ionexu)

Efektivita pfenosu vlhkosti

Efektivita pfenosu vlhkosti a chyba méfeni

02 04 06 038 1,0 1,2 1,4 16 18 2,0 2,2 24 26
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Priloha B graf 5 Graf efektivity prenosu vlhkosti membrdny bez armujici textilie a s pomeérem 0,8:1 (ionex ku
pouZité hmotnosti ionexu)

Efektivita pfenosu vlhkosti

Efektivita pfenosu vlhkosti a chyha méfeni

0,2 04 06 038 1,0 1,2 1,4 16 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
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Priloha B graf 6 Graf efektivity prenosu vihkosti membrdny bez armujici textilie, s pomérem 0,6:1 (ionex ku
pouZité hmotnosti ionexu) a 1 % paraformaldehydu ve smési

Efektivita pfenosu vlhkosti

Efektivita pfenosu vihkosti a chyba méfeni

Rychlost vzduchu [m/s]
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Priloha B graf 7 Graf efektivity prenosu vihkosti membrdny bez armujici textilie, s pomérem 0,6:1 (ionex ku
pouZité hmotnosti ionexu) a 3 % paraformaldehydu ve smési vytvorené z 30 % roztoku polystyrenu v [imonenu

Efektivita pfenosu vlhkosti

Efektivita pfenosu vlhkostia chyba méfeni

Rychlost vzduchu [m/s]

Priloha B graf 8 Graf efektivity prenosu vihkosti membrdny bez armujici textilie, s pomérem 0,6:1 (ionex ku
pouZité hmotnosti ionexu) a 3 % paraformaldehydu ve smési vytvorené z 20 % roztoku polystyrenu v [imonenu
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Efektivita pfenosu vlhkostia chyba méfeni
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Priloha C

Priloha C graf 1 Dynamickd mechanickd analyza membrdny s pomérem 0,6:1 (pomér hmotnosti ionexu ku
hmotnosti polystyrenu ve smési) bez paraformaldehydu vytvorend z 30 % roztoku polystyrenu v limonenu
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Priloha C graf 2 Dynamickd mechanickd analyza membrdny s pomérem 1,1:1 (pomér hmotnosti ionexu ku
hmotnosti polystyrenu ve smési) bez paraformaldehydu vytvorend z 30 % roztoku polystyrenu v limonenu
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Priloha C graf 3 Dynamickd mechanickd analyza membrdny s pomérem 0,1:1 (pomér hmotnosti ionexu ku
hmotnosti polystyrenu ve smési) bez paraformaldehydu vytvorend z 30 % roztoku polystyrenu v limonenu
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Priloha C graf 4 Dynamickd mechanickd analyza membrdny s pomérem 0,2:1 (pomér hmotnosti ionexu ku
hmotnosti polystyrenu ve smési) bez paraformaldehydu vytvorend z 30 % roztoku polystyrenu v limonenu
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Priloha C graf 5 Dynamickd mechanickd analyza membrdny s pomérem 0,5:1 (pomér hmotnosti ionexu ku
hmotnosti polystyrenu ve smési) bez paraformaldehydu vytvorend z 30 % roztoku polystyrenu v limonenu
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Priloha C graf 6 Dynamickd mechanickd analyza membrdny s pomérem 1,3:1 (pomér hmotnosti ionexu ku
hmotnosti polystyrenu ve smési) bez paraformaldehydu vytvorend z 30 % roztoku polystyrenu v limonenu
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Priloha C graf 7 Dynamickd mechanickd analyza membrdny s pomérem 1:1 (pomér hmotnosti ionexu ku
hmotnosti polystyrenu ve smési) s 0,5 % paraformaldehydu vytvorend z 20 % roztoku polystyrenu v limonenu
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Priloha C graf 8 Dynamickd mechanickd analyza membrdny s pomérem 1:1 (pomér hmotnosti ionexu ku
hmotnosti polystyrenu ve smési) s 2 % paraformaldehydu vytvorend z 20 % roztoku polystyrenu v limonenu
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Priloha C graf 9 Dynamickd mechanickd analyza membrdny s pomérem 1:1 (pomér hmotnosti ionexu ku
hmotnosti polystyrenu ve smési) s 5 % paraformaldehydu vytvorend z 20 % roztoku polystyrenu v limonenu
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Priloha C graf 10 Dynamickd mechanickd analyza membrdny s pomérem 0,6:1 (pomér hmotnosti ionexu ku
hmotnosti polystyrenu ve smési) s 3 % paraformaldehydu vytvorend z 20 % roztoku polystyrenu v limonenu
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