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Anotace

Cilem této diplomové prace je vyvoj kompozitnich membran; s fizenym
prostupem oxidu uhli¢itého (CO2) pro jeho management v interiéru. Snahou je vyvinout
optimalni membranu, ktera zajisti odvadéni nebezpecného CO: z interiéru, ve kterém

dochazi k jeho uvolnovani z diivodu dychani ptitomnych osob.

Teoreticka Cast se vénuje literarni reSerSi na téma oxid uhli¢ity, dale seznamuje
s jeho vlastnostmi a jeho tvorbou pii spalovani. Hlavni kapitoly se zabyvaji vlastnostmi
COy, textilnimi membranami, pouzitim CO; a jeho sledovanim v interiérech

a exteriérech.

Prakticka ¢ast se zamé&fuje na tvorbu membran pro fizeny prostup CO2. Prakticky
postup zacind vytvofenim zatizeni pro ptipravu membréan z roztokd. Na tomto zatizeni
jsou poté pripraveny fady membran s ocekavatelnou propustnosti pro COz. Tyto
membrany na prostup CO2 jsou nasledné testovany za modelovych podminek. Veskeré

pouzité ptistroje a postupy jsou v experimentalni ¢asti popsany.

Kli¢ova slova:

Oxid uhli¢ity, membrany, interiér.



Annotation

The aim of this thesis is the development of composite membranes with controlled
permeation of carbon dioxide (CO3) for its management indoors. The goal is to develop
an optimal membrane that would ensure the removal of dangerous CO» from the interior,

which is taken out by the breathing of the people present.

The theoretical part is based on a literature review on a carbon dioxide starting
with its properties and its formation during combustion. The main chapters deal with the
properties of CO, textile membranes, the use of CO2, and it’s monitoring indoors and
outdoors.

The practical part is focused on the creation of membranes for controlled CO>
permeation. A device for the preparation of membranes from solutions was thus created.
A series of membranes with expected permeability to CO> were prepared on this
equipment. These membranes were subsequently tested for CO2 permeation under model

conditions. The experimental section describes all the apparatus and procedures used.

Keywords:

Carbon dioxide, membranes, interior.
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Uvod

Motivem K tomuto vyzkumu mi byla vlastni zkuSenost z dob studia. Pfi vyuce
V ucebnéch jsem se Casto potykala s inavou, a nutné vétrani v mistnostech sice muj stav
zlepsilo, ackoliv jen na omezeny okamzik, nebo se v druhém piipadé vzduch v mistnosti
az moc ochladil. Proto se zdalo vhodné polozit si otazku, zda by nebylo mozné vypustit
CO2 ven z mistnosti i bez vétrani a pouziti klimatizace, a to naptiklad nahrazenim skla
v oknech folii prostupnou pro CO2? Na tomto zéklad¢ jsem se rozhodla prostiednictvim
této diplomové prace vytvorit kompozitni membranu, kterd by méla vlastnosti takové, ze
V mistnosti by byl vzduch optimalizovan natolik, aby se nemuselo vétrat ¢i pouzit
klimatizaci.

Tato prace je chronologicky roz¢lenéna na tii kapitoly, z nichz dvé kapitoly se
vénuji teoretické a praktické casti, a tfeti identifikuje a diskutuje ziskané vysledky.

V Gplném zavéru je prostor vénovan shrnuti vysledkl prace.

Teoretickd cCast je tvofena podkapitolami zabyvajicimi se Vprvé ftadé
membranami, které fidi prostup oxidu uhli¢itého (CO.). Za dalsi identifikuje
mista/prostor, kde se CO2 vyskytuje, a zejména jeho Skodlivost predevsim pro lidsky
organismus s ohledem na to, jak zabranit Sifeni CO2. Zvlastni zaméfeni je pak na vysoky
obsah CO2 v uzavienych mistnostech, kde tento prvek muze lidsky organismus vysokou
mirou ohrozit na zdravi ¢i Zivote. V této Casti je proto nastinéna stézejni problematika
této prace se zaméfenim na definice pfedem nastavenych kapitol vyuzitych pro néasledné

feSeni vyzkumu. Shrnuti t€chto zakladnich pojmii je potfebné k nastaveni postupu v préci

a zaroven k jeho pochopeni.

Praktickd cast popisuje dany postup meéfeni a experimentalni ¢ast vyroby
membran a jejich testovani fizeni prostupu oxidu uhli¢itého (CO>). Tato ¢ast je zaméefena
na experiment, ktery se zabyva fizenym prostupem CO: skrz textilni membrany.
Experiment je zalozen na vhodné volbé textilni membrany, pro fizeny prostup
a odstranovani COz z mistnosti. Dany experiment a veskeré postupy, které byly zvoleny,
jsou popsany a vysvétleny v této kapitole. Pro ptehlednost vysledkii jsou z namétenych

dat vytvofeny grafy.

V zavérecné kapitole jsou shrnuty vysledky za pomoci grafii, které je vyobrazuji.

Vysledky jsou v této ¢asti podrobnéji vysvétleny.
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1. Teoreticka ¢ast
V této Casti je nastinéna problematika diplomové prace, ktera blize shrne
teoretickou ¢ast z hlediska dalSich kapitol. Ta slouzi k shrnuti zakladnich pojmi

potiebnych k porozumeéni a dalSimu zpracovani této prace.

1.1 Oxid uhli¢ity — CO>

Oxid uhli¢ity, téz znamy pod znackou CO, se nachdzi vSude kolem naés.
Nalezneme jej nejen ve vzduchu, ale i vodé. Ve vzduchu je COz dulezitym plynem, ktery
muze byt pii vysokych koncentracich nebezpeény pro zdravy organismus, a to jak

¢loveéka, tak rostlin i zvifat.

Podvojné slouceniny kysliku s dalsimi prvky nazyvame oxidy. Oxidy jsou
oznacovany za vyznamnou skupinu anorganickych slouc¢enin. Druhy oxida se déli podle

jejich charakteru na kyselé, zasadité, amfoterni a neutralni. [1]

Oxidy kyselé se za pomoci vody mohou slucovat na kyseliny. Tyto oxidy maji
nékteré prvky nekovové, které jsou nazyvané anhydridy kyselin. Co se tyce oxidu
zasaditych, ty jsou také zvané anhydridy zasad. Pokud se tyto anhydridy zasad slouci
svodou, mohou vytvofit zasady. Oxidy amfoterni maji kombinované vlastnosti
ptedchozich charakteri oxidu kyselého a zasaditého typu. Oxid neutralni muze byt

napiiklad voda, zaroven se do této skupiny fadi oxid uhelnaty. [1]

1.2 Vlastnosti CO:

Oxid uhli¢ity je nejcastéji definovan jako plyn ve vodé malo rozpustny, a to bez
zapachu ¢i barvy. Hromadi se pfi zemi; z divodu jeho vyssi molarni hmotnosti, ktera jej
¢ini téz8im nez vzduch. Vznika predevsim dusledkem dychani, ale také pii procesech

hniloby a kvaseni. [2]

Vzhledem k tomu, Ze je tato latka schopna dusit plameny, vyuziva se také k haseni
ohné. V atmosféie je jeho objemové mnozstvi pfiblizné 0,04 % (407 ppm), toto mnozstvi
se postupem ¢asu zvysuje a tim podporuje tzv. sklenikovy efekt. [2]

Sklenikovy efekt je proces, pii kterém atmosféra zptisobuje ohfev planety Zemé
tim zpiisobem, Ze propousti slune¢ni zafeni. Tepelné zafeni o vétsich vinovych délkach
vyzafované z povrchu planety Zemé je absorbovano, ¢imz zamezuje okamzitému tniku

zateni do prostoru. [3]
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Pokud jde o jeho vyskyt, sklenikovy efekt se na Zemi nachazi ptirozené uz od
jejiho vzniku. Jeho ptitomnost je dokonce velmi dulezita, pticemz v piipade, ze by se na
Zemi nevyskytoval Zadny tento plyn, klesla by primérna teplota povrchu Zemé na teplotu
- 18 °C. Po tomto ochlazeni zemského povrchu by pomalu zanikl zivot na planeté Zemi.
Z toho vyplyva skutecnost, ze sklenikovy efekt je nezbytny pro zivot na Zemi. V ramci
lidské ¢innosti dochazi k vytvareni tzv. antropogenniho sklenikového efektu, ktery se fadi
ke sklenikovému efektu. Mezi nejcastéjsi procesy, pii kterych tento jev vznika, patii

spalovani fosilnich paliv a kaceni lesi. [3]

Dalsim dulezitym pojmem je teorie hybridizace. Jedna se o proces, pii kterém lze
odvodit vazebné poméry oxidu uhli¢itého. Mezi kazdym atomem uhliku a kysliku se
vyskytuje dvojna vazba, viz obr. 1. Velkou stalost molekuly zajisti vysoka pevnost vazeb
mezi uhlikem a kyslikem. Oxid uhliéity je chemicky reaktivni a jeho reakce ma velky
vyznam v pramyslu. [2]

116.3 pm

180°
Obrdazek 1: Kulickovy model molekuly CO2 [4]

Pokud jde o zkapalnéni oxidu uhli¢itého, to Ize provést pii libovolné teploté mezi
jeho tzv. trojnym bodem, ktery ma hodnotu - 56,6 °C a bodem kritickym ptiblizné¢ 31 °C
(7,63 MPa). [2] Co se ty¢e pevného stavu, v této formé se oxid uhli¢ity nazyva suchy led,
ktery je mozné ziskat pomoci rozpinani (expanze) kapalného CO z tlakové 1ahve. V 1ahvi
za pomoci pretlaku vznika snih, ktery je mechanicky stladitelny do blokti pozadovanych

tvaru. [2]

Oxid uhli¢ity 1ze vyrobit v laboratofi ¢i primyslové. Nejjednodussim zptisobem,
kterym oxid uhli¢ity vznika, je spalovanim uhliku za piebytku kysliku.
C+ 0, —» CO, + 393 k] /mol
Ptiprava v laboratofi se provadi za pomoci plsobeni minerdlni kyseliny
(napft. kyselina chlorovodikova), ktera rozlozi uhli¢itan vapenaty (vapenec).
CaCO3 + 2HCl —» CO, + CaCl, + H,0
Jako vedlejsi produkt se CO; vyrdbi pramyslove. Pfi teplotach 800 °C ve

vapenkach pomoci tepla je nutné rozlozit vapenec a tim vznikne palené vapno.

800°C
CaCO3 — CaO + CO,

14



Vedle laboratorni ptipravy a primyslové vyroby oxidu uhli¢itého, je mozné prvek
ziskat z koufovych plynti vznikajicich ze spalovani uhelnych paliv, nebo také pomoci
fragmentacnich procest pii vapencovém vysokoteplotnim procesu kalcinace. Kalcinace
predstavuje proces, pii kterém dochazi pomoci separace z jednoho tuhého materialu

k vytvofeni plynu a z druhého materialu tuha latka. [2]

V ramci samotného vyskytu uhliku, je dilezitou soucasti jeho kolob&hu rostlinny
proces tzv. fotosyntézy, ktera vyuziva oxid uhli¢ity. Rostliny prostfednictvim barviva
chlorofylu a zaroven energie ze slune¢niho zafeni vytvareji glukdzu, ktera je potiebna pro
jejich zivot. Kromé oxidu uhli¢itého a také svétla, potfebuji rostliny pro svij rust dalsi

latky, mezi které se fadi mineraly a voda. [5]

Co se tyce Zivota na Zemi, pro ten je nezbytny zejména kyslik, ktery se vSak pfi
tomto biochemickém procesu povazuje za odpadni produkt. Je diilezité¢ zminit, Ze kyslik,
ktery se uvolnuje z rostlin, nema ptivod v oxidu uhli¢itém, ale ve vod¢ pfitomné piimo
v rostliné. Kolob¢éh uhliku je vyobrazen na obr. 2. Cely kolob¢h zaéina tim, Ze je uhlik
z atmosféry zachycen rostlinou, kterd ho ve formé oxidu uhli¢itého ptenese do pldy skrz
kofeny. V pud¢ je vyuzivan riznymi organismy, které ho poté svym dychanim navrati
v podob¢ oxidu uhli¢itého znovu do atmosféry. Oxidaci slouc¢enin vzniklych v procesu
fotosyntézy je pak mozné vyuzit solarni energii. Tato oxidace vyuziva kyslik proudici

z atmosféry na planetu Zemi a vzniklym produktem je oxid uhli¢ity. [5]

6@6

zabudovani CO, do biomasy

atmosféricky oxid uhligity fﬂm‘ﬂ}fém;l_(ﬁ Pﬁ?ﬂf}msﬁ
slunecni energle

ndvrat CO, do atmosféry dychanim,
rozkladem organicke hmoty, pofary
a zpracovanim sklizené biomasy

uhlik uoZeny v pad&

Obrazek 2: Kolobéh uhliku [6]
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1.3 Pouziti CO;

Tento plyn je velmi dalezitou primyslovou chemikalii. Vyuziti CO2 v primyslu
souvisi zejména s jeho fyzikalnimi vlastnostmi. Oxid uhli¢ity je vyuzivan v pevném,
kapalném i plynném skupenstvi. Ve svém pevném stavu se pouziva v laboratofich, a to
jako mrazici latka a chladivo. Déle je mozné CO; vyuzivat kuptikladu pii vyrobé
zmrzliny, ¢i k uchovani masa a zmrazenych potravin. Plynny oxid uhli¢ity se pouziva
jako plyn pro inertni atmosféru. Inertni plyny jsou plyny, které v dusledku svych
chemickych reakci neposkodi, ani nijak nezni¢i zkoumany vzorek. Plynny oxid uhli¢ity
je ve velkém métitku vyrabén pro Sumivé napoje. V kapalném skupenstvi ma oxid
kapalny vyuziti za G¢elem rychlého ochlazeni, coz se pouzije napiiklad do hasicich
ptistroji. Tento plyn se pouziva pro neutralizovani alkalickych odpadnich vod a pfi

svafeni jako inertni ochranny plyn. [2]

1.4 Stanoveni koncentrace CO:

Pro vypocet obsahu CO2 ve vzduchu ¢i mistnosti se stanovuje jeho koncentrace,
kterda slouzi ke zjisténi piehlceni oxidu uhli¢itého v daném prostoru. Ke stanoveni
koncentraci CO2 se zabudovanym USB modulem. Nékteré piistroje obsahuji USB modul,
ktery umoziuje rychlejSi pfenos dat z pfistroje do pocitate. M¢tiCe nového typu
zaznamenavaji naméiené hodnoty rovnou do pocitace, pokud s nimi komunikuje ptes

USB modul. [7]

Dané meze koncentraci CO2 jsou typové rozliSovany z hlediska miry, do jaké
muze byt CO2 ohrozujici na Zivoté. Kazda mez tak urc¢uje hodnoty piehlceni CO.. Vysoka
vlhkost v mistnosti ¢i budové muize zpusobit vysokou koncentraci CO2 a tim i nasledky
pro zdravi ¢lov€ka. MoZnost, jak hladinu téchto hodnot sniZit na stav neohroZzujici zdravi,
je dostateéné v budové vétrat. Vétranim se docili stavu, kdy se ,,vydychany* vzduch se
zvySenym obsahem oxidu uhli¢itého vyméni za Cerstvy, ¢imZ se docili zpétné okysliceni
vzduchu v mistnosti. [7]

Pokud jde o jednotlivé meze, kazdd z nich je urena danou hodnotou ppm,
optimalni hodnota ppm je stanovena na koncentraci, ktera se pohybuje pod hodnotou

1 000 ppm. Obecné v mistnosti velmi snadno dojde k mezni hodnoté 1 000 ppm, coz

znamena vysoky obsah oxidu uhli¢itého. [7]
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Hodnota 1 000 ppm se nazyva Pettenkoferovo kritérium, které se pouziva uz vice
nez sto let. Pokud koncentrace piekroci tuto hodnotu, objevuji se na ¢lovéku znaky unavy
a ospalost, a to z davodu vydychaného vzduchu v mistnosti. V piipadé, ze vyskyt oxidu
uhlicitého dosahuje nad 1 000 ppm, ma vétSina lidi pocit tézkého a vydychaného
vzduchu. Tento pocit se vSak u kazdého ¢lovéka pfi jiné koncentraci ppm lisi. Za dalsi
zalezi také na okamzité vlhkosti vzduchu. V zimnim obdobi je vzduch sussi, a proto

¢loveék nemusi ihned pocit'ovat ptitomnost vydychaného vzduchu v mistnosti. [7]

Pti koncentraci pohybujici se nad 2 000 ppm, clovék vykazuje znamky horsi
schopnosti soustfedénosti, a navic se u ¢asti lidi mize projevit dokonce bolest hlavy.
Nebezpecné pro zdravi ¢lovéka je pak zejména vyskyt CO2, ktery ma hodnoty sahajici
nad 5000 ppm. V takovém piipadé to ¢loveéku zplsobi zrychleni jeho srde¢niho tepu.
Pokud hodnoty koncentrace vystoupaji nad 45 000 ppm, dochazi u ¢lovéka ke ztraté

védomi a miize nastat i smrt. [7]

1.5 Vznik CO: pri spalovani paliv

Proces spalovani je hlavni soucasti transformace chemicky vdzané energie paliva
na jinou formu energie. Nositeli energie, tedy aktivnimi prvky paliva jsou uhlik, vodik
a sira. Spalovaci proces zavisi na kvalité, podle které se hodnoti, jak dokonale se spali
hotlavé prvky. Pro spalovani se nejCastéji pouzivaji tzv. produkty dokonalého spalovani,
kterymi jsou oxid uhli¢ity, voda a oxid sificity. Pfi spaleni ¢istého uhliku se z jednoho
kilogramu vytvoii pfiblizné 3,7 kg oxidu uhli¢itého. U paliv je podstatny parametr
vyhievnost, proto se hodnoti paliva také podle mnozstvi vyprodukovaného oxidu
uhli¢itého na jednotku energie. Hodnoty mérmych emisi CO2, byvaji u uhli zna¢né
rozdilné a jsou zavislé na chemickém sloZeni. V soucasnosti patfi toto téma V ramci

globalnich problému k naléhavym. [8]

To z toho divodu, ze hromadéni CO2 v atmosféie méa nezadouci Gcinky na
klimatické zmény. Nejvétsim problémem je v tomto piipadé sklenikovy efekt, ktery
zpusobuje oteplovani Zemé. Sklenikovy efekt souvisi zejména s vyrobou a vyuzivanim
energie, a sice v prumyslovém a dopravnim sektoru. Proto je v tomto ohledu nutné zajistit
snizeni mnozstvi CO», které unikd do atmosféry. Veskeré tepelné zmény struktury
atmosféry a pevného zemského povrchu totiz nevyhnutelné zptisobuji, Ze stoupaji teploty
vod planety a tim se zvySuje i objem vod. Tyto zmény nartstaji az do bodu, kdy se na

zemském povrchu objevi problémy, jako je primarné ten v pobieznich oblastech. [8; 9]
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Velka cast uvolnéného oxidu uhli¢itého se rozpusti v motské vode, ve které je
vysoky obsah hydrogenuhli¢itanu tlumici jakékoliv zmény pH. Oxid uhli¢ity je odvadén
z divodu prosakovani motského dna, a proto mé maly vliv na motsky Zivot, nicméné
bubliny, jejichz vytvoteni zptsobil tekuty oxid uhli¢ity, maji vliv na plankton. Vyzkum
proveden za pomoci dalkové ovladanych vozidel prokazal, ze tam, kde byl umistén
kapalny CO2 na motském dné, je kapalny CO2 extrémné toxicky pro plankton, vzhledem

Kk tomu, Ze plankton pronika do jeho bezprosttedni blizkosti. [10]

Jednim ze zpuisobu ukladani velkého mnozstvi CO: je jeho zachyceni pod zemsky
povrch ve form¢ prumyslovych emisi. Tato varianta a zafizeni K tomu pouZzivana jiz na
svété existuji n€kolik let. Dalsi moznosti je izolace od atmosféry tak, Ze se bude CO>

ukladat do hornin a hluboko pod zemsky povrch. [8; 11; 12]

Tyto metody mohou byt vyvijeny timto zpisobem v pritb¢hu Casu tak, aby byly
aplikované ve velkém méfitku. [9] Cilem je snizit emise z potiebnych 38 % diky usporam
energie s moznosti velkého vyuziti obnovitelnych zdroji na 17 % do roku 2050. Tento

plan Geologické ceské stanice je znazornén na grafu ¢. 3. [11; 12]

prechod na jind paliva uspory energie

zZlepsené
vyrobnl

postupy

jadernd

energelika

energle

z obnovitelnych zdrojt zachytavani a geologické ukladanr CO,

Obrazek 3: Reseni pro snizeni globalnich emisi CO2 do roku 2050 [11]

Obnovitelné¢ zdroje predstavuji idedlniho kandidata na castecnou ndhradu
fosilnich paliv v odvétvi dopravy a chemickém primyslu. Fosilni uhlik se da pouzit
k vyrobé urcitych nezbytnych chemikalii nebo paliv. Jaderna energie vyzaduje vysoce

intenzivni vyuziti energie, proto by se hodila pro jiné primyslové aplikace. [9]
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1.6 Klimatické ucinky CO-

Jak bylo vysvétleno vyse, oxid uhli€ity je kvili svému vlivu na sklenikovy efekt
a své nekonec¢né akumulaci v atmosféfe povazovan za hlavni pfi¢inu zmén klimatu.
Lidska ¢innost béhem pramyslové éry zplsobila nartist atmosférické koncentrace CO2
Z 278 ppm na soucasnou hodnotu 407 ppm. Co se tyce konkrétni lidské ¢innosti, jedna se
o pouzivani fosilnich paliv na bazi uhliku. V dnesni dob¢ tato paliva Cini pfiblizné
80—-85% svétovych energetickych zdroji. AvSak energetické zdroje budou

v kratkodobém az stfednédobém horizontu nadale vyznamné. [9]

Narast poptavky po energetickych zdrojich vede celosvétové Cina a Indie diky
svym silné se rozvijejicim ekonomikam. Svym spole¢nym podilem ve spotiebé energie
pfispivaji k nérlstu vyuzivani této energie z 8 % v roce 1980 na 18 % v roce 2005. Tim
se predpokladalo, Ze mozna spotieba energie v Ciné vyrovna spotfebu v USA a poté se
I stane svétovym lidrem v oblasti emisi CO2. V roce 2008 se zvysila cena ropy, to vedlo
k zamysleni, zda snizit emise CO> kvili dopadu, ktery energeticky a chemicky primysl
maji na zménu klimatu. Ke sniZeni ceny ropy doslo ve chvili, kdy bylo potieba snizit
dopad chemického a energetického primyslu na zménu klimatu. Pti snizeni emisi CO>
by se mohl zvysit zdjem o obnovitelné zdroje energie a alternativni suroviny pro

chemicky pramysl. [9]

Za piirozenych podminek by sniZzeni hromadéni CO v atmosféie mohlo umoznit
ptedevs§im posileni pfimého ustaleni CO». Tento pfistup mize byt pouzit pro vyrobu
energie a chemikalii. Naptiklad by to mohlo fungovat k pfeméné na plynnd a kapalna
paliva lépe neZ pti pfimém spalovani pevnych obnovitelnych zdroji. S pfiznivymi G€inky
se sniZi emise a hromadéni CO2 v atmosféfe. Je tieba myslet na to, Ze podil CO2 vyrobeny
pomoci chemikalii je pfiblizné 10 % z celkového mnozstvi a ostatni zbytky pochazi
z energetickych produktd. Z toho plyne, ze pokud se vSechny chemikalie budou vyrabét
z COy, tedy z jeho 10 %, by poté mohl byt recyklovan, aby se dosahlo k uhlikové

neutralnimu pouziti chemikalii. [9]

Energetické naklady patii k hlavnim divodim pro¢, neni mozné této situace
dosahnout. Realisticky odhad celkového mnoZstvi COq, kterému je tfeba zamezit, je 7 %,
to Cini piispévek COz vyuzity v kratkodobém az stiednédobém horizontu. Proto je tfeba
vyvinout ucinné technologie schopné pteménit CO> na energeticky bohaté produkty tedy
paliva. To by vedlo k vyznamné&j$im krokiim v oblasti vyroby chemikalii a energie s témét

nulovou trovni emisi uhliku. [9]
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Za ucelem technologického, biologického nebo chemického vyuziti CO>
k G¢innému snizeni jeho emisi do atmosféry, je nutné provadét proces, ktery by byl méné

wewvr

energeticky i materidlové naro¢ny. DalSim pravidlem je vyuzivat bezpecné&jsi
emisi celkového CO2 pro dané aplikace, neni nahodné kvalifikovano. Spotieba energie
I materialu je minimalizovana kontrolou parametri procesu. Mezi tyto parametry patii
napi. vytézek a selektivita pfemény, teplota, tlak a operace po reakcich (izolace a ¢isténi).

[9]

Z tohoto ditvodu lze CO2 oznacit za bezpecné ¢inidlo nebo rozpoustédlo obzvlast’,
kdyz se jako proces pouziva super kriticky COz (sc- CO). Ekonomika vyuziti CO; zavisi
na kvalité a od té se odviji cena, kterd dosahuje az 400 USD za tunu podle poZadované
Cistoty a pouzitych technologii €isténi. V piepoctu je to asi 8 561 K¢ za tunu Cistého COx.
[9]

Jak je jiz uvedeno vysSe, CO: lze ziskat z nékolika zdrojii s riznymi cenami.
Piestoze studny vytvotené piirodou (ptirodni studny) jsou dulezitymi a levnymi zdroji;
konkrétné 15 — 20 Euro za tunu ¢istého CO,. Zdroj z ptirodni studny by mél byt pferusen
a rad¢ji podporovat vyuzivani zpétného ziskavani CO- z elektraren nebo prumyslovych
procest, jako alternativu. Napftiklad v potravinaiském primyslu, ktery vyzaduje rozsahlé
¢isténi ve specifickych aplikacich. Proto je zachyceni CO: podle svého plvodu
charakterizovano riznymi stupni CiSténi. Tyto kroky ciSténi samoziejmé ovlivni cenu
COz, to napomaha k objeveni a pouziti novych zdroju, naptiklad fermenta¢nich reaktoru,

které mohou poskytovat vysoce ¢isty plyn. [9]

1.7 Vznik CO; pf¥i dychani
Jak jiz bylo zminéno, oxid uhli¢ity mize byt toxicky. Problémem jsou jeho
specifické vlastnosti, a sice Ze je bezbarvy a bez zdpachu. Z tohoto divodu o jeho

ptitomnosti nemusi lidé ani zvitata v mistnosti védét. [10]

ProtozZe je CO2 t€Z8i neZ vzduch, ma tendenci se hromadit ve Spatné vétranych
uzavienych prostorach, jako jsou suterény a sklepy. Vedle toho je tento plyn schopny
vstoupit do vyklenku ve zdech domu, kde jeho koncentrace mohou byt nebezpeéné
vysoké. Za podminek niz§i koncentrace CO: dochéazi k acidoze, coz je pokles pH

spadajici pod fyziologickou mez 7,36 — 7,44 pH. [10]
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Naproti tomu, v piipadé vysoké koncentrace mize byt CO> toxicky, pokud jeho
koncentrace dosahne hodnoty 100 000 ppm, coz je hodnota urcujici 10 %. Pak je tento
plyn schopny zptsobit uduseni, bezvédomi, ale také obéhové selhani, koma a poté i smrt.
K hlavnim ptiznaktim, jako je bolest hlavy, snizeni pH krve, nevolnost, poruchy zraku
a namdhavé dychani, dochazi pii koncentraci mensi nez 15 000 ppm, pfiblizné 1,5 %
CO:a. [10]

Nékolikaminutové setrvani v koncentraci ptiblizné od 7 do 10 % neni zdravi
Skodlivé. Oproti tomu minutova pfitomnost V koncentracich kolem 15 — 30 % miize mit
fatalni nasledky na zdravi. Jednim z ptikladti je méteni oxidu uhli¢itého v Italii, jehoz
vysledky ukazuji, ze inik mnozstvi 150 tun CO2 denné mtze mit maly dopad i na regiony
s vysokou hustotou obyvatelstva. Soucasné sité potrubi piepravujici ptirodni plyny
a nebezpeéné kapaliny na velké vzdalenosti, budou pravdépodobné vice problematické
neZ potrubi na vedouci oxid uhli¢ity. Unik zlozist bude napodobovat piirozené

odvétravani oxidu uhli¢itého. [10]

Mnozstvi oxidu uhli¢itého ve vzduchu vnimé kazdy ¢lovék hodné subjektivné
arelativné. Kupftikladu, v pfipadé, ze cloveék jiz v dané mistnosti sedi, nepocituje
problém s koncentraci vzduchu v mistnosti, a je tedy spokojen. Paklize do stejné mistnosti
vstoupi Clovek, ktery se bezprostiedné vratil zvenku, ten mize mit naopak pocit té¢zkého

a vydychaného vzduchu v této mistnosti. [7]

Jak znazornuje obr. 4, koncentrace COz, kterou ¢loveék vydechne ve vzduchu, je
ptiblizn€ 50 000 ppm, coz je koncentrace, ktera jiz v pfedchozim popisu udava hodnotu,
pri které mize nastat smrt nebo ztrata védomi. Oxid uhliéity je latka, kontaminujici vnitini

prostfedi neni, vSak nemusi byt nejskodlivéjsi. Pii koncentraci oxidu uhli¢itého lze

umoznit méfeni a snadno tim posoudit uroven vétrani. [7]

60: + CsH120smmp- 6CO:2 + 6H20 + energie
kyslik glukéza oxid uhli¢ity voda

>

Obrdazek 4: Koncentrace vzduchu pri dychani [7]
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Z biologického hlediska lze vydech popsat jako pasivni d€j, po némz se zpétné
elastické slozky plic, hrudnik, i svaly zrelaxuji. Bfisni svaly a vnitini mezizeberni svaly
mohou pomahat pii silném volném vydechu. Pokud je ¢lovék v Klidu, frekvence dychani
je priblizn¢€ 14-18 vdechit za minutu. Oxid uhli¢ity je pfenaSen opacnym smérem nez
kyslik. Kyslik se ptenasi do tkan¢ transportem krve. Kyslik se ptes plicni kapilary dostane
do krve z plicnich sklipkt difazi. [13]

1.8 Biologické uc¢inky CO2

Absorp¢ni procesy CO2 mizou byt fyzicky absorbovany v rozpoustédlech pouze,
pokud jsou v souladu s Henryho zadkonem. Henryho zakon tikd, Ze pokud je rozpusténo
vahové mnozstvi plynu za dané teploty v kapaling, poté je rozpustnost plynu v kapaliné
ptimo umérné tlaku plynu nad kapalinou. CO2 vznika pii vysokém tlaku a pfi snizeni

tlaku se plyn uvolnuje. Pokud se koncentrace CO2 v plynu zdvojnasobi. [10]

Druhy systému absorpce jsou mozné tii typy chemické, fyzikdlni a hybridni.
Principem metody je absorpce CO2 vhodnou organickou slou¢eninou (napf. aminem)
nebo jeji smési za teploty piiblizne€ 40 az 50 °C a také jeji zp€tnou desorpci za pomoci
pary pfi teplotach 110 — 120 °C. Spaliny musi byt dostate¢n¢ ochlazeny, aby doslo ke
kondenzaci vodnich par, a poté jsou piivedeny do separacnich jednotek naptiklad

absorpénich kolon, které pasobi s cirkulujicim roztokem etanolaminu. [10]

Parou vyhiivana desorpéni kolona, ktera pracuje pii vyssich teplotach, pak vede
tento nasyceny roztok. Tento desorbovany plyn obsahuje urcité mnozstvi pary a prevazné
I CO>. Je nutné tento plyn ochladit a oddélit pfebyte¢nou vodu. Pfi zavére¢ném procesu

stlacovani, je ziskan kapalny CO>. [10]

Chemicka absorpce, pfi ni reaguje CO2 s chemickymi rozpoustédly na slabé
vazané meziprodukty. Poté se rozkladaji vlivem tepla za regenerace puvodniho
rozpoustédla a vznika CO». Nejznaméjsi pouzivanad rozpoustédla jsou na bazi amind,
uhli¢itani nebo také Epavku. V chemické absorpci, pokud je koncentrace CO, ve
vstupnim proudu vysoka, da se tvrdit, Ze jeji odstranovani bude snazsi a levngjsi. Z tohoto
divodu se nékdy timysiné koncentrace CO2 ve spalinach zvySuje. K desorpci CO: je

potieba teplo a to poté vede ke snizeni energetické ucinnost. [10]

Fyzikalng absorbovano CO2 muze byt v rozpoustédlech pouze za podminek, které
urcuje Henryho zakon. Tato metoda je nevyhodna z toho diivodu, Ze pfi nizké koncentrace

CO:2 jsou naklady na stlaceni plynu pfilis vysoké. [10]
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Hybridni absorpce se skldda z fady rozpoustédel, které se vzajemné dopliuji. Tyto
rozpoustédla spojuji charakteristiky chemickych i fyzikalnich rozpoustédel, které se poté
skladaji z téchto fad rozpoustédel. Pro vyzkum jsou slibnou oblasti komplementarni
rozpoustédla, jejichz pomérové slozeni se meéni tak, aby co nejlépe vyhovélo potiebnému

pouziti. [10]

1.9 Membrany

Membrany s fizenym prostupem oxidu uhli¢itého (CO), jsou zaméfeny
predevsim na vysoky obsah CO2 v uzavienych mistnostech. Membrany se v pramyslu
pouzivaji pro separaci plynii vice nez 30 let. Tyto membrany se predevSim vyuzivaji
k vyrobé dusiku ze vzduchu, zpracovani uhlovodikii a hlavné k eliminaci oxidu uhli¢itého
ze zemnich zdroji Zem¢. Z polymernich systéml komercnich membréan je viditelna
strukturu tuhych fetézci, které vytvareji malé prazdné mezimolekularni prostory a ty

napomahaji k dalsi selektivité pii oddélovani plyni. [14]

Postup separace mlze byt znemoznén, pokud komeréni membrany vykazuji
nizkou propustnost plynd. Vysokou propustnost pro plyny nabizeji materidly
mikroporézni na bazi organickych polymeri. Polymery musi byt vysoce tuhé, aby byla
zajiSténa dobra selektivita. Tuhost polymernich fetézcli v membrané pfimo souvisi se
selektivitou a propustnosti stejné jako vnitini mikroporozita. Pro ziskani tohoto stavu je
pottebny vysoky frakéni volny objem (FFV), tato vlastnost se ziskd zesiténymi

mikrostrukturami, které jsou generované polykondenza¢nimi reakcemi. [14]

1.9.1 Druhy textilnich membran

Pro zachycovani COz2 je moZné pouzit dva membranové procesy. Prvni za pomoci
separacni membrany a druhou absorpci plynu na membrané, viz obr. 5. Tyto membranové
procesy budou popsany dale. [10]

hp‘ﬂm\?ﬁ Absorpéni
Oblast membrana  gpjag membrana

vysokeho nizkeho O "
tlaku o O tiaku ° 1
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Obrazek 5: Separacni a absorpcni membranovy princip [10]
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Separani membrany funguji tak, ze jedna slozka prostupuje membranou rychleji
nez ostatni slozky. Zakladem téchto membran je rozdil ve vzajemném fyzikalnim a
chemickém pisobeni slozek pfitomnych v plynné smési pii styku s materidlem
membrany. Proces separace je ovliviiovan propustnosti a selektivitou membran.
Propustnost urcit¢ého plynu membranou je definovan jeho rychlosti proudéni ptes

membranu pfi daném tlakovém rozdilu. [14]

Naopak selektivita mize byt popsana jako schopnost rychlejsiho prostupu
jednoho z plynii membranou nez ostatnich plynii. Je znacena cCislem, které vyjadiuje,
kolikrat prostupuje CO2 membranou rychleji, nez ostatni plynné slozky pocate¢niho
proudu. V zavislosti na tlaku a teplot¢ maji membrany pro separaci oxidu uhli¢itého
selektivitu v rozmezi 120 az 250. Mezi nejpouzivanéj$i a nejrozvinutéjsi separacni
membrany patii polymerni membrany, které dosahuji nejvétSsiho vytézku COo.
Nevyhodou je, Ze ji nelze pouzivat pii vysokych teplotich a musi se spaliny nejdiive
ochladit. Naopak keramické membrany lze pouzivat pii vysokych teplotach, problémem

je, ze maji pii téchto teplotach nizsi ucinnost zachycovat COa. [14]

Absorpéni membrany funguji na principu zvySujici G¢innosti fyzikalni nebo
chemické absorpce. Vyuziva styku proudu smési plynt (spaliny, syntézni plyn)
a kapalnych absorpénich ¢inidel. Zmensit velikost vypirky i investi¢ni naklady 1ze pouze

pomoci zvyseni kontaktni plochy. [10]

Pritomnost absorpcniho ¢inidla zplsobuje separaci, kde na jedné strané
membrany se selektivné odstranuje CO2 z proudu plynu z druhé strany membrany.
Uelem membran je udrzet oddélené plyny a kapaliny. Technologie membran jsou
obchodné vyuzivané k separaci vodiku, ale pracuje se na jejich vyvoji, nez budou pouzity

ve vyznamng&jS$im méfitku pro zachyceni CO>. [10]

1.9.2 Nanomembrany

Nanomembrany je pojem pro upravenou nanovlakennou vrstvu s pojivem ¢i
matrici. Vyrabé&ji se pomoci nanotechnologie, které je jednou z nejnovéjsich technologii
21. stoleti. Nanovldkna se nejCastéji vyznacuji primérem piiblizn€é mensSim nez
0,5 mikrometrii nebo 500 nanometri. Klasické nanomembrany jsou vytvotrené
Z nanovlaken. Tyto vlakna se nejcastéji vyuzivaji k filtraci. Pro vysoce vykonné filtra¢ni

média jsou nanovlakna dulezitou ¢asti filtrace. [15]
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Vétsina vlaken povazovana za nanovlakna jsou anorganického puivodu, ale lze je
oznacovat také za submikronova vlakna. Nejvyuzivanéjsi nanovlakna pro filtracni Gcely
jsou tzv. $pi¢kové membrany. Spickové membrany jsou vyuzivany pro vyrobky specilni

praveé pro filtraéni vyrobky. [15]

Membrany obecné jsou nanovlakenné vrstvy pouzivané pro filtracni tcely.
Vyrobeny jsou ptredev$im z organickych i anorganickych materialti. Existuje seznam
s nekterymi materidly, které jsou hlavni pro vyrobu membran. Jsou to napiiklad polyester,
polyethylen, polyamid 6, polyamid 6.6, polypropylen, ale také kovy, oxidy kova Vv

nanocasticich a biologické materialy jako jsou enzymy. [16]

V budoucnu je potfeba mnohem rozsahlejsi vyzkum, a pfedevsim vyvoj v rozvoji
nanotechnologie a nanovlaken. Veskeré pokroky, které jiz v nanotechnoligii nastaly, jsou
pro textilni primysl velmi dilezitd piileZitost a vyzva v dalsim zdokonalovani této
technologie. Ustaleny systém vyroby z polyamidové tkaniny s dvojitym nanosem
stiibrnych nanocastic poukazal na vybornou antibakteridlni vlastnost a vynikajici
odolnost vii¢i prani. Jeji trvanlivost je uspokojujici pro dal§i mozné vyuziti, jak v

domacnosti tak zdravotnictvi. [16]

Pokud jsou ve vyrobnim procesu pouzity nanotechnologie poté lze ptidavat nové
funkce. Tyto funkce souviseji s novymi typy pouziti napt. ptidavky nanoaditiv ve
vyrobnim procesu. Timto zpisobem se zlepSuji mechanické vlastnosti napf. stabilita

biodegradovatelnych nanovlakennych struktur. [16]

Nanovlakenné struktury jsou velmi zajimavé ptedev§im z hlediska svych
specifickych vlastnosti, jako jsou tenky film, vysoky pomér povrchové plochy k objemu,
primér vldkna v nano méfitku, nizka hmotnost a porovita struktura vlaken. Uvazuje se,
ze nanovldkna budou fungovat jako pfenaSeci 1é¢iv na konkrétni mista. Tento zplisob by
mohl fungovat pouze za podminek, pokud se 1é¢iva zacleni do nanovlaken, zapouzdii se

do struktury téchto vlaken. [16]

Ke kladnym vlastnostem nanovldken patii jejich mechanické chovani
a biologické vlastnosti jako napt. biokompabilita (snaSenlivost materidlil). Polymerni
nanovlakna maji malou velikost kvili elektrickému zvlaknovani, viz obr. 6. Naopak
membrany, které se nasbiraji z elektro-spfedenych nanovldken velkou plochu povrchu na
jednotku hmotnosti, oproti tomu malou porovitost. Tyto vlastnosti jasn¢ poukazuji na to,

ze elektricky zvlaknéna nanovlakna maji velky potencial k dalsim aplikacim. [16]
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Obrazek 6. Struktury nanovidaken [17]

Jednou ze zékladnich aplikaci je Iékaiska protéza, Stépy a cévy. Mezi novejsi
arozsifenéjsi aplikace patii tkanové inzenyrstvi. Do tkanového inzenyrstvi patii
membrany pro kizi, tubuldrni tvary pro regeneraci krevnich cév a nervi, trojrozmérné
textilie pro regeneraci kosti a chrupavek, také produkty pro hojeni kiize tzn. obvazy.
Nanovlédkna s pfidanou hodnotou mohou byt pouzita pro Gc¢inky tkanového inzenyrstvi.

Tyto materialy mohou ptidavat nanovlakniim funkc¢nost. [16]
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2. Prakticka ¢ast

Tato Cast je zaméfend na dany experiment, ktery se zabyva fizenym prostupem
COgz skrz textilni membrany. Experiment je zalozen na vhodné volbé textilni membrany,
pro fizeny prostup a odstranovani CO> z mistnosti. Dany experiment a veskeré postupy,

které byly zvoleny, budou dale popsany a vysvétleny.

2.1 Formulace problému a postup FeSeni
Experiment je zalozen na principu nejSetrngjsiho odstranéni CO2 z mistnosti, kde
muze byt tento plyn pii vysoké koncentraci nebezpecny pro lidsky organismus. Prace je
zamé&fena na CO; v souvislosti jeho vysoka koncentrace v mistnosti. Pivodni studie se
zabyvaji COo, které je méreno v ovzdusi a skladovano pod zemskym povrchem. Zminka
o tom, zda n€kdo fesil problém vysoké koncentrace CO2 v mistnosti je z hlediska studii

velmi malo.

Cilem této préce je dosazeni nejvhodnéjs$i membrany, ktera bude fizen¢ odvadét
CO: z mistnosti, aniz by nastala velkd koncentrace CO: nebezpetna pro Zzivot.
Pro experiment byl ptipraven nanovlakenny polymerni vzorek, ktery slouzi pro vytvoreni
membran. Tyto membrany poslouzi k dal§im experimentim. Z vysledki se poté vybere

nejvice vyhovujici membrana, kterd poslouzi jako dalsi ¢clanek méfeni této prace.

2.2 Pouzité materialy a jejich pFiprava

V této kapitole jsou uvedeny poskytnuté materidly k dalSimu zpracovani.
Materiadly pouzity pro tuto praci jsou polyamidovd nanovlakna. Na polyamidova
nanovldkna se poté nandSely roztoky z polyvinylalkoholu (PVA), nanoceluldzy,

chitosanu, kasein alkalicky a kysely.

2.1.1 Vlakenna forma polyamidovych nanovlaken
Polyamidova nanovlakna jsou syntetického piivodu a jako prvni se uplatnila ve
velké mife, viz obr. 7. Postupem ¢asu bylo ziejmé, ze pred¢i vlakna piirodni, jelikoz patii
do skupiny vlaken tvofici surovinu vyznamnou pro textilni primysl. Polyamidova vlakna
se vyrabéji ve dvou typech polyamid 6 a polyamid 6.6. Pro praci je pouzit polyamid 6 od
firmy Nano Medical s.r.o. [18]
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Obrazek 1: Elektronova mikroskopie polyamidovych nanovldken

2.2.1 Pouzité chemikalie
Chemikalie, které byly pouZity na dal§i pokusy prace, jsou rozepsany v této

kapitole. Podrobngjsi informace roztokt budou pichledné vypsané nize s popisky

produktu a obrazky.

2.2.1.1. Polyvinylalkohol (PVA)

Pro tuto préci byl pouZit ptipravek od firmy FICHEMA s.r.0. Tento pfipravek je
Slovior R Sestnactiprocentni roztok polyvinylalkoholu viz obr. 8. Mezi jeho vlastnosti
patii rozpustnost v dimetylformamidu a pti bodu varu ve vod¢. Tato technika je vhodna

piedevsim pro technické aplikace vlaken. [19]

[ CHj,
H,C"]
OH

n
Obrdazek 8: Polyvinylalkohol [19]

Polyvinylalkohol je dodan ve formé vodného roztoku, ktery se miize poté rovnou
aplikovat pro dalsi testovani. Muze byt také dodan ve form¢ prasku, ktery je rozpustny

ve vodé podle stupné polymerace a také v ethanolu a methanolu.

2.2.1.2. Kasein
Kasein je obecné znaceny za bilkovinu obsazenou v mléce, odborné&ji poté jako
protein. Vstifebava se pomalu v travici soustavé a je soucasti bilkovinovych ptipravkd.

Pro praci byl poskytnuty kasein od firmy KRUSTA shop s. r. 0, viz obr. 9. [20]
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Obrazek 9: Kasein [20]

Kasein je dodan ve formé prasku, ktery se ve vod¢ nerozpousti, ale pouze
nabobtna. Rozpustny se stane pii mirném zahiati piisadou alkalii nebo kyselin. Pro
ptipravu alkalického kaseinu se pouzil 1 g kaseinu rozpustény ve 20 g vody ohfaté na
50 °C. Do této smési se ptida 1 g amoniaku (35%), ktery je dikladné rozmichan. Kysely
kasein je pfipraven podobnym zptisobem. Nachystan 1 g kaseinu a 20 g vody ohiaté na
50 °C, do kter¢ se vSak ptidd 1 ml kyseliny octové, kterd je ditkladné vmichdna do smési.
Rozdil mezi kaseinem kyselym a alkalickym je tedy v tom, Ze na piipravu alkalického se

pouzije amoniaku a u kyselého je pouzita kyselina octova.

2.2.1.3. Chitosan

Chitosan viz obr. 10, obsahuje volné aminoskupiny, které umoziuji fadu
chemickych reakci a jeho struktura ma Sroubovicovy tvar. Chitosan je ziskavan
predevsim z tvrdych skotfapek koryst (krab, kreveta a humr). Vldkna maji vyborné
vlastnosti, protoze jdou jednoduse zvlaknovat a snadno se z n¢j vyrabi pénové materidly
a chitosanové folie. Zvldknovani vldken je za pomoci 2% kyseliny octové
a 5% chitosanu. Nevyhodou téchto vladken je mala pevnost za mokra, které lze omezit
pomoci zesiténi ¢i smésovanim vlaken. [19]

OH
C Kemn w2l g
[ OH NH,

Obrazek 10: Chitosan [19]

Chitosan zakoupen od firmy Sigma-Aldrich ve formé sypkého prasku. Chitosan
pro testovani je pfipraven timto zptsobem 0,5 g chitosanu, ktery je rozpustén v 30 g vody
za stalého michani se pfida 1 g kyseliny octové. Vytvoii se gelovy roztok, ktery se dale

pouzije k naplanovanym pokustm. [19]
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2.2.1.4. Nanoceluloza

Celuléza viz obr. 11, je vysokomolekularni latka nejrozsifenéjsi po celé Zemi.
Jedna se o rostlinna vldkna, kterda pomoci endotermnich reakci vyuziva energii ze
slunecniho zafeni absorbovaného chlorofylem. Nanoceluléza je celulézova
nanostruktura, kterd se vyskytuje ve formé celul6zového nanokrystalu, celulozovych
nanovlaken oznacované také jako nanofibrilovana celul6za. Roztok je v podobé, ktera se

nemusi dale poupravovat a je vhodna pro dalsi testovani. [19]

Obrazek 11: Celuléza [19]

2.3 Postup pripravy membran

Pro tvorbu membran se pouzil polymerni nanovlakenny vzorek. Vzorky jsou
ptiblizn¢ o velikosti 10 cm na vySku a 13 cm na délku. Tento rozmér je z ditvodu dal§iho
pouziti. Postup tvorby membran byl nasledujici, nejdiive se vytvoii zkusebni vzorky, aby
se zbytecné neplytvalo polymernimi nanovladkny. Material je finan¢n€ velmi drahy.
Polymerni nanovlakna maji tu vlastnost, ze jsou tenka a jejich aplikace musi byt velmi
opatrnd a Setrnd, jelikoz se miize snadno roztrhnout a v tom piipadé se musi postup
opakovat znovu. Polymerni nanovlakna se musi opatrné stahnout z pomocné textilie, na
které je ptfipevnény. Po Setrném odstranéni polymernich nanovlédken Ize pokracovat

v danych pokusech.

Polymerni nanovlakenny vzorek byl nataZzen na sklenény nosic¢ a zvazen v suché
podobg, viz obr. 12. Jeho hmotnost je pfiblizné 688,51 g zvazené se sklenénym nosicem.
Hmotnost se pii kazdém dalSim vzorku 1i8i o desetiny ¢i setiny gramu. Po zvaZeni se na
polymerni nanovlakna mékkym Stétcem aplikuje mala vrstva daného roztoku, ktery je

pfipraven v hodinovém skle.
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Obrazek 12: Aplikace roztoku na membranu
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Do kazdého napnutého vzorku je vytvofena nepatrny otvor, aby nebyl vzorek
prili§ tlakové vypnuty. Pokud by se do vzorku otvor neudélala, byl by vzorek zbytecné

moc namahan.

Aplikujeme pozadovany roztok na vzorek tak, aby se na polymernich
nanovladknech vytvoftila rovnhomérna vrstva. Po naneseni roztoku se vzorek znovu zvazi i
se sklenénym nosicem. Gramaz sklenéného nosice se poté odecte, aby vysla hmotnost

daného vzorku. Vzorek bez membrany ma piiblizné 0,129 g s plosnou hmotnosti 2 g/m?.

Ptipraveny vzorek s nanesenym roztokem je vlozen do horkovzdusného
sterilizatoru HS 62A, ktera je ptredehtata na teplotu 60 °C. Vzorek se nechd uschnout

priblizné 15 minut. Teplota a ¢as je postupné upraven podle typu roztoku.

Po 15 minutéch je vzorek vyndan a neni-li zcela suchy, vrati se zpét do susarny,
dokud neni zcela suchy. Suchy vzorek s membranou je zvdZen a jeho hmotnost ¢ini
piiblizné 0,312 g. Na zavér postupu je vzorek opatrné sundan ze sklenéného nosice a cely

postup aplikace je pii kazdém dal§im vzorku s jinym roztokem opakovan stejné.

Po tomto postupu bylo rozhodnuto, zZe je potieba pouZit takové aplikovani, které
rovnomérnéji nanese roztok na pozadovany vzorek tak, Ze se vytvoii membréna
smoznosti dal§tho vyuziti. Pro nanaSeni byl pouzit pfistroj, ktery vytvofil
rovnomérngjSim vrstvu roztoku na membrany. Pristroj se nachdzi na katedie
materidlového inzenyrstvi v laboratofi, viz obr. 13. Metoda podléhd projektu ¢. SGS-

2022-6069.

PVA roztok T
magneticka ty&/stérka

nanovlakenna vrstva

sklenéna deska

.

dievéné deska magnet

Obrazek 13 pristroj na tvorbu membran
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Ptistroj je tvofen dfevénou deskou, kterd ma uprostted magnetickou vlozku.
Na desku je polozena podlozka s lesklym povrchem (teflon, silikon, sklo) pro lepsi
prilnavost roztoku na membranu. Poté se na podlozku polozi zelezna ty¢ piesné tam, kde
se nachazi magneticka vlozka. Vlozka zamezuje pohybu ty¢e mimo osu podlozky. Postup
tvorby membran na pfistroji je tento. Vlozime membranu na podlozku tak, ze je
membrana pfiblizné€ jeden centimetr od jejiho kraje, zde je membrana zatizena kovovou
ty¢i a nanesen roztok na membranu po celé Sif1 vzorku v misté, kde je centimetrovy okraj
membrany. Poté se plynule tdhne s podlozkou pfiblizné 1 cm/min. a tim se na membran¢
vytvofi rovnomémny povrch roztoku. Po naneseni se nechd vzorek usuSit

V horkovzdusném sterilizatoru HS 62A ptiblizné na 60°C.

2.3.1 SuSeni vzorku
Principem susici komory je mokry ¢i vlhky vzorek ususit za pozadované teploty,
ktera je pfedem nastavena podle urcitého typu vzorku. Susici komora typu HS 62A je

umistén na Katedfe materialového inzenyrstvi, viz obr. 14.

1 3 i

Obrazek 14: Horkovzdusny sterilizator HS 624 [21]

Laboratorni horkovzdus$ny sterilizator typu HS 62A je plné funkéni. Objem
komory je 60 litrd s vnitinim nucenou cirkulaci (ventilatorem). Pfistroj ma pfiblizné
48 kg a nastavitelna teplota je do 200 °C. Vngjsi rozméry horkovzdusného sterilizatoru
jsou 8itka 60 cm, vyska 68 cm a hloubka 57 cm. Rozméry komory pfistroje jsou Sitka
27 cm, vyska 53 cm a hloubka 41 cm. [21]
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2.3.1.1. Postup susent

Horkovzdusnym suSenim se odstranuje vlhkost proudem horkého vzduchu
prochazejiciho opacné proudicimi casticemi suSené¢ho materidlu. SuSici pfistroj je
predehiat na pozadovanou teplotu, ktera je potfebna k usuSeni vzorku.

Vzorek je susen za urcité teploty a ¢asu tak dlouho, dokud neni zcela suchy. Suchy
vzorek je poté z pfistroje pouzit k dal$im laboratornim pokusim.
2.4. Vyvoj kompozitnich membran

V kapitole jsou rozepsany pokusy tvorby kompozitnich membran za pomoci
predem urcenych roztokil a nasledné vlastnosti, které ziskali pti jejich vyrobé. Byly
vytvofeny membrany z polyvinylalkoholu (PVA), chitosanu, nanocelulozy, kaseinu
alkalického a kyselého. Pokusy budou struéné popsany nize.
2.4.1 Membrana z PVA

Pro testovani byl pouzit pfipravek od firmy Sloviol R. Tento pfipravek je
Sestnactiprocentni roztok polyvinylalkoholu, viz kapitola 2.2.2.1 Polyvinylalkohol.
Polyvinylalkohol je dodan ve formé vodného roztoku, ktery se miZe poté rovnou
aplikovat pro dalsi testovani. Membrany se vytvarely postupem, jak jiz bylo feceno

v kapitole 2.3 Postup piipravy membran.

Vzorek pti tomto pokusu mél prizraény vzhled a stabilni pevnost. Nevyhodou je
rozpustnost ve vodeé, kterd pro experiment neni zcela vyhovujici. Membrana je pevnostné
stabilni s dal$im manipulovanim a je tedy vhodna k pouziti na dalsi experiment, viz obr.

15.

Obrazek 15: Membrana z PVA
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2.4.2 Membrana z alkalického kaseinu

Roztok alkalického kaseinu je vytvoien pouzitim 1 g kaseinu a 20 g vody. Tyto
dvé sloZky jsou smichany v kédince a roztok se ohteje na 50 °C kviili rozpusténi kaseinu.
Teplota vody se méfi pomoci laboratorniho teploméru, poté se nasype do smeési 1¢

amoniaku vodného, viz obr. 16. Vice o kaseinu viz kapitola 2.2.2.2 Kasein.

Obrazek 16: Vyroba roztoku alkalického kaseinu [22; 23; 24]

Postup u pokusu je stejny, jak jiz bylo popsano v kapitole 2.3 Postup pripravy
membran. Postup byl stejny, jen se zménila teplota suSeni z divodu mozného ptesuseni

vzorku. Teplota se upravila z pfedchozich 70 °C na 50 °C.

Membrana se pfi suseni roztrhla i po uprave teploty, byl na ni vyvijen piili§ velky

tlak, a proto vzorek pevnostné nevydrzel, viz obr. 17.

Obrazek 17: Membrana z alkalického kaseinu suseni pri 50°C

Pokus byl opakovan jesté na vzorcich, které se nechaly schnout pouze na vzduchu
a Vv pritvanu. Tento postup se zvolil z toho diivodu, Ze se na vzorek nebude vyvijet takovy
tlak z hlediska suSeni a mozného roztrhnuti. Pfi t€chto pokusech byl vsak stejny vysledek
jako u vzorku, ktery se susil pfi teploté 50 °C. Veskeré vzorky z diivodu velkého napéti

se protrhly.
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2.4.3 Membrana z kyselého kaseinu

Roztok kyselého kaseinu je vytvoien pouzitim 1 g kaseinu a 20 g vody. Ob¢ tyto
sloZky jsou smichany v kadince a roztok se ohieje na 50 °C kvili rozpusténi kaseinu, poté
se do roztoku pomalu vléva 1 ml kyseliny octové. Teplota vody se méfi pomoci
laboratorniho teploméru, postup vytvofeni roztoku viz obr. 18. Vice o kaseinu viz

kapitola 2.2.2.2 Kasein.

Obrazek 18: Vyroba roztoku kaseinu kyselého [22; 23; 24]
Postup u pokusu je stejny, jak jiz bylo popsano v kapitole 2.3 Postup pripravy
membran. Membréana se pfi suSeni neroztrhla, ani po odstranéni z kédinky se netrha
a vzorek zlstava celistvy, viz obr. 19. Vzorek ma ¢astecné zvrasnély povrch a jeho omak

je mekky. Tento vzorek by byl vhodny pro dalsi experimentalni testovani.

Obrazek 19: Membrana z kyselého kaseinu

2.4.4 Membrana z chitosanu

Roztok chitosanu se vytvofi pouzitim 0,5 g chitosanu, 30 g vodu a 1 g kyseliny
octové. Postup roztoku je stejny jako u predchoziho kaseinu. Chitosan se necha rozpustit
ve vode, ktera se zahfeje na 50 °C. Poté se do smési pfimicha 1 ml kyseliny octové. Ve
je dikladné promichan, aby nebyli v roztoku hrudky. Postup vyroby roztoku viz obr. 20.

v

Podrobngjsi informace a chitosanu jsou k nalezeni v kapitole 2.2.2.3 Chitosan.
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Obrazek 20: Vyroba roztoku chitosan [22; 23; 24]

Postup u pokusu je popsan Vv kapitole 2.3 Postup p¥ipravy membran. Membrana
se po 3 minutach suseni pii 50 °C trha (a), pokus byl zopakovan pii krat§i dobé suseni.
Membranovy vzorek se po 1 minuté suseni na 50 °C netrh4, ale neni dostate¢né uschly
(b). Také se vzorek nechal uschnout pouze na vzduchu, kdy se pfi tiplném uschnuti roztrhl

(c), viz obr. 21. Membrany z chitosanu nejsou vhodné pro dal$i experimentovani.

Obrazek 21: Membrany z chitosanu

2.4.5 Membrana z nanoceluldzy

Postup je popsan Vv kapitole 2.3 Postup piipravy membran. Pro testovani se
pouzila vodni baze nanocelulozy (60%), ktera se aplikovala z hodinového skla ptfimo na
polymerni nanovldkna. Vice o nanoceluléoze viz kapitola 2.2.2.4 Nanoceluloza.
Membranovy vzorek se po 3 minutach suseni pti 50 °C protrhl (a), pokus byl zopakovan
pii kratsi dobé suseni. Vzorek membrany se i po 1 minuté suseni na 50 °C trha a neni
dostatecné uschly (b). Také se vzorek nechal uschnout pouze na vzduchu. Pii Gplném

uschnuti je membrana kiehka, praska, ale nerozpada se, viz obr. 22.

Obrazek 22: Membrany z nanocelulozy
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2.4.6 Uprava vyroby nevyhovujicich membran
Z duvodu popraskani vétSiny vzorkt bylo rozhodnuto, Ze pokusy vyroby
membran se budou opakovat. Tyka se to pfedev§im membran z chitosanu, nanocelul6zy,

kyselého a alkalického kaseinu. Byl zménén postup suseni téchto vzork.

Casteény postup je stejny jako v kapitole 2.3 Postup p¥ipravy membran.
Rozdilem je vSak to, ze po naneseni pozadovaného roztoku na vzorek se potfeny
polymerni nanovlakenny vzorek Setrné odstrani z kadinky. Z kadinky je pfenesen na
hydrofobni a poté i na hydrofilni teflonovou podlozku. A nechd se uschnout voln¢ na
vzduchu. Zde lze ihned vidét, jak samovolné vzorek rychle usychd, pokud na néj neni
pusobeno zadné napéti jako u predchozich pokust. Vzorky jsou opét rozdéleny podle
druhil roztokd, které byly pouzity v pfedchozich pokusech. Na vzorek (a) je nanaSen
alkalicky kasein, (b) kysely kasein, (¢) chitosan a (d) nanocelul6za , viz obr. 23. Tmavsi

podlozka je z hydrofobniho teflonu a svétle hnéda z teflonu hydrofobniho.

n

Obrdazek 23: Vzorky na teflonovych podloZkach

Ze vzorkl 17 az 24 Ize jasné vidét jejich reakci na teflonovych podlozkach, pokud
se nechaji po naneseni samovoln¢ uschnout na vzduchu ptiblizn¢ 30 minut. Vzorky, které
budou nyni popsany, schnuly na hydrofobni teflonové podlozce. Na vzorek ¢. 17 byl

nanesen alkalicky kasein po uschnuti a manipulaci s nim se stéle trha.

Kysely kasein byl pouzit na vzorku ¢. 18, ten po uschnuti na podloZce neni
dostatecné pevny a také se trha jako predchozi vzorek. Vzorek ¢. 19 chitosan je po
uschnuti na povrchu zvrasnény a pii manipulaci s nim se netrhd. Nanocelul6za vzorec

¢. 20 ma po uschnuti ¢asteCné zvrasnély povrch, neni ¢iry a netrha se.
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Vzorky 21 az 24 se nechaly uschnout na teflonové podlozce hydrofilniho typu.
Alkalicky vzorek €. 21 je po uschnuti ptilepen na podlozce a lze ¢astecné sundat, ale trha
se pti dalsi manipulaci. Vzorek €. 22 na n¢j byl nanesen kysely kasein, ktery po uschnuti
se na podlozku pftilepi tak, Ze Ize odstranit jen okraj polymerni nanovlakenné membrany,

ktera nema na sob¢ vrstvu kyselého kaseinu.

Chitosan vzorek €. 23 Ize po uschnuti z podlozky odstranit, ale trha se jako vétSina
vzorkli. Vzorek €. 24 na néj je nanesena nanoceluloza, kterd po uschnuti mé stejné
vlastnosti jako na podloZce hydrofobni. To znamena, ze vzorek ¢. 24 jako jediny uschnul
na podlozce a Ize s nim manipulovat. Po odstranéni z podlozky se netrha a je povrchové

stejn¢ zakaleny jako vzorek ¢. 20.

Ze vSech pokusu bylo tedy zjisténo, ze pro dalsi experimenty je vhodné pouzit na
vyrobu membran z polymernich nanovlaken roztoky z nanocelulézy, kyselého kaseinu a
polyvinylalkoholu. Vsechny ostatni roztoky nejsou pro dalsi experimentovani vhodné.

Z toho divodu se nedélaly dalsi pokusy téchto roztokd.

2.5. Experiment testovaci pokus pi‘ehlcené mistnosti oxidem
uhlic¢itym
Tento experiment je zalozen na principu napodobeni mistnosti, kde se hromadi

CO:- a chce se docilit toho, ze ptebytek CO2 v mistnosti bude odstranén pomoci predem

vytvofené membrany S pozadovanymi vlastnostmi pro fizeny prostup COx.

Experiment je navrhnut tak, Ze se dvé plastikové nddoby polozi vodorovné na
sebe, viz obr. 24. Obrazek znazoriuje experiment imitace prehlcené mistnosti. Horni
plastikovd nadoba je prazdnd. Spodni plastikova nddoba ma uvniti méfici pfistroj (a).
Pfistroj ma otvor v krabici na nabijeni (d), jelikoZ tento méfdk nelze bez napéjeni
pouzivat. Pristroj méfi uméle vytvofeny oxid uhli¢ity vytvoteny V kadince (c), ktery

projde skrz ndmi vytvofenou textilni membranu (b).

Obrazek 24: Imitace pokusu prehlcené mistnosti oxidem uhlicitym [22; 25]
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2.5.1 Postup pripravy experimentu

Experiment je piipraven tak, ze dvé plastikové nadoby se polozi svisle na sebe.
V jedné plastikové nadobé¢ je otvor uréeny na napnuti membrany, kterd fidi prostup CO>
ptehlceného v mistnosti. Druhé plastikova nadoba simuluje prdzdnou mistnost.

Spodni plastikovd nadoba ma otvor, na ktery se upevni vhodna textilni membrana.
V této plastikové krabici je nasimulovano proudéni CO», které se vytvoii za pomoci jedlé
sody, vody a kyseliny octové. Uméle vytvoieny CO- je umistén v kadince. U této kadinky
je méfici pristroj CL11, ktery méfi za pomoci jednotek ppm nasyceny oxid uhlicity v
plastikové nadob¢ (piehlcena mistnost). [25]

Horni plastikova nddoba ma simulovat mistnost, do které vnikd CO, vytvoiené
Z ptehlcené mistnosti. V této krabici nddobé by mél byt CO; fizen tak, Ze ho membrana
nebude propoustét ve vysoké mife. Tento pokus byl vyzkousen, ale namétena cisla
neodpovidaly pozadovanym hodnotam, kterych se chtélo docilit. Proto je tento pokus
poupraven z hlediska toho, ze se pouzije novy méfici piistroj a celkové sestaveni

experimentu je navrzZeno jinak.

25.1.1. Meérici pristroj CL11

Ptistroj udava teplotu, vlhkost a méfi oxid uhli¢ity v ovzdusi. Ptistroj CL11 je
vhodny pro méfeni oxidu uhlicitého. Je to presny zaznamnik dat, ktery zobrazuje a uklada
hodnoty relativni vlhkosti, teploty, CO> a teplotu externi sondy. Nastaveni pfistroje je
prehledné popsano v manualu, ktery je pfiloZzeny k méticimu piistroji CL11 dodavatelem.

Na obrazku €. 25 jsou popsany ¢asti méticiho pfistroje. [25]

integrovany
snimac

integrovany | konektor pro
snima¢ CO2 pifipojeni k PC

N

konektor pro :
externi sondu

| konektor pro
napajeni

Obrazek 25: Merici pristroj CL11 [25]
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Ptistroj je umistén na Katedie materidlového inzenyrstvi TUL a dodan firmou
GEIS. Je vybaven senzorem vlhkosti a poskytuje vyborny vykon. Parametry pfistroje jsou
hmotnost piiblizné¢ 200 g, méfici rozsah je od 0 do 5 000 ppm. Piistroj je vybaven AC
adaptérem napajeni. Méfici veli¢iny jsou COz,vlhkost vzduchu, teplota. Pfesnost je lepsi
nez + 30 ppm £ 5 % z namétené hodnoty a relativni vlhkosti je vétsi jak 2,5 %. Vnéjsi

rozméry jsou délka 45 mm, vyska 120 mm a sitka 157 mm. [25]

2.5.1.2 Roztok oxidu uhlicitého
Postup vyroby umélého oxidu uhli¢itého pro experiment. Roztok byl namichan
pouzitim kyseliny octové (CH3COOH), uhli¢itanu sodné¢ho (Na2COg) ¢i jedlé sody, Vviz
obr. 26. Davkovani musi byt piesné. [19]
H 0O
|/ O
H—(ll—C\
H O—H NaO~ "ONa

Obrazek 26: Vzorce CH3COOH a Na.CO3 [19]

Roztok byl vytvoien tak, Ze se 10 ml kyseliny octové doplnilo do 100 ml vody.
Poté se vytvoti druha slozka, coz je 5 g jedlé sody ¢i stejné mnozstvi uhli¢itanu sodného
dopInéné do 100 ml vody. Timto zplisobem jsou vytvofeny dva roztoky kazdy z nich
0 objemu 100 ml/I. Roztoky se davkuji timto zptisobem 5 ml CH3COOH a 5 ml Na2COs,

ty jsou poté smichany v kadince, kterd se vlozi do plastikové aparatury.

2.6 Experiment méreni CO>

Principem experimentu je vytvofeni umélého prostfedi, které napodobuje
prehlcenou mistnost plynem COz. Rozhodlo se, Ze pro experiment se pouZzije sklenéna
nadoba, do které je vlozen méfici pristroj na COz. Tento pfistroj je nechan v nadobé
ptiblizn¢ 24 hodin a méfi celou dobu obsah CO». Na viko nadoby se pfipevni pozadovany
testovany vzorek. Po naméfeni se vzorek odstrani a pouZije se dalsi, ktery byl vybran

podle svych vlastnosti a vyhovuje tak pozadovanému méteni.

2.6.1 Postup méreni
Je pfipraven méfici ptistroj CO2 a kabel, pomoci kterého se ptesunou data do PC
pro dalsi zpracovani. Dale je potfeba sklenéna nddoba o objemu piiblizné 3,7 litrt

a testované vzorky o rozmérech ptiblizné 20 x 20 cm.
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Dvé potravinaiské gumy pouzity jako tésnici prostiedek vzorkti a plyn CO2
vytvoreny za pomoci dychani. V neposledni fad¢ pocita¢ s nainstalovanym analogickym

softwarem COMET Vision, ktery je zdarma dostupny na internetovych strankach.

Meéfici pfistroj je zapnut a poté vlozen do Cisté a suché sklenéné nddoby na jeji
dno. Pfistroj je vloZen tak, ze zadni stranou lezi na dn¢ sklenice a vikem sklenice je vidét
na displej. Osa sklenéné nadoby a zafizeni je v horizontalnim sméru. Poté se v nadobé

vytvoii plyn CO2, které se vytvoii pomoci vlastniho dychani.

Vdechnuti do sklenice musi byt tak intenzivni, Ze se v nddob¢ objevi na métaku
hodnoty piiblizné¢ v intervalu od 3200 — 4 500 ppm plynu COz. Pokud je naméfena
hodnota mensi, pokracujeme v ptidavani mnozstvi CO2. V opacném piipadé je nutné
prebytek CO2 odstranit, aby hodnota klesla. Mé&fici pfistroj je nastaven tak, Ze pokud dana
hodnota CO> piesahne limit 5 000 ppm, nejsou data zaznamenavana. Timto zplisobem

pokracuji, dokud se neobjevi pozadovana hodnota.

Pokud je ve sklenici pozadované mnozstvi pfipravi se testovaci vzorek
0 rozmérech pfiblizn€ 20 x 20 cm. Vzorek je SirSi nez viko kvili prekryti a dobrému
utésnéni nddoby. Membrana je pfiloZena na viko nddoby a utésnéna na sklenénou nadobu.
Takto pfipravenou nadobu nyni z horizontalniho sméru uvedu do vodorovné polohy. Osa
a zafizeni v horizontalnim sméru se uvadi do vodorovné polohy z toho diivodu, ze se tento
plyn CO2 drzi pfi zemi. Jeho mnozstvi se pii pieorientovani polohy rozmisti do celého

objemu nadoby, coZ je dulezité pro toto méteni.

Ptes viko nadoby je kontrolovano 5 — 10 minut mnozZstvi CO2, aby nedoslo
k piesahnuti limitu. Pokud méfené hodnoty klesaji nebo jsou konstantni, necha se nadoba
nehybné na bezpecném misté po dobu piiblizné 24 hodin. Po 24 hodinéach je odstranéna
membrana z vika nadoby a vyjmut méfici ptistroj. Z méfdku se pomoci kabelu a predem
stahnutého softwaru COMET Vision pfesunou naméiené hodnoty do PC. Software
COMET Vision naméteni hodnoty sam zpracuje do tabulky s pomocnymi Casy a také

vytvoii grafickou casovou osu dat. Poté data slouzi k dalSimu zpracovani.

2.6.1.1 Datalogger COMET — U 3430
Piistroj je urCeny k méteni a zaznamenavani teploty, vlhkosti a CO2 viz obr. 27.
U méiaku je moznost nastavit alarm, ktery pomoci LED, LCD a akustiky upozorni na

pfekro€eni nastavenych mezi.
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COMET — U 3430 ma nezavislou elektronickou pamét’, do které jsou ukladany
naméfené hodnoty. Veskeré zaznamenané udaje 1ze pomoci kabelu a rozhrani USB — C

prenést do jakéhokoliv PC, ktery ma nainstalovany software COMET Vision.

Pfistroj ma =zabudovany kalibra¢ni list S deklarovanymi metrologickymi
navaznostmi etalont, ktery dodrZuje pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025. Tato
norma se specializuje pfedev§im na vSeobecné pozadavky, které urcuji zpisobilost

zkuSebnim a kalibra¢nim laboratoiim. [26]

 "N\kuytka USB

senzor teploty a relativni vlhkosti konektoru

Obrazek 27: Datalogger COMET — U 3430 [26]

Parametry piistroje jsou hmotnost véetné baterii pfiblizné 250 g, méfici rozsah je od 0 do
5 000 ppm. Piistroj Ize nastavil na interval zdznamu od 1 sekundy do 24 hodin. Mé&fici
veli¢iny jsou CO., vlhkost vzduchu, teplota. Presnost je lepsi nez + 50 ppm + 3 %
z naméfené hodnoty. Pfistroj md dv€ moznosti uchovavani zaznamu a to cyklicky a
necyklicky typ. Cyklicky typ znamenad, Ze pii prehlceni paméti naméfenymi hodnotami
se staré udaje nahrazuji novymi a zdznam dale pokracuje. Necyklicky je naopak pfi
zahlceni zastaven a jiz zadné nové hodnoty nejsou zaznamenavany. Vné&jsi rozméry jsou

délka 61 mm, vyska 93 mm a sitka 53 mm. [26]

2.6.1.2 Ostatni prislusenstvi na experiment méreni CO-
Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.6.1 Postup mé¥eni, K piipravé experimentu se

pripravi sklenéna naddoba, oxid uhli¢ity, potravinarské gumy a testované vzorky.

Sklenéna nadoba je mozné zakoupit na internetovych portalech. K experimentu
byla pouzita sklenénd nadoba zakoupena na portdlu Orion. Tato nadoba je vhodna
k uchovavani okurek, paprik, kukufice a dalsi zeleniny, ktera je mozna zavarovat. Objem

této nadoby ¢ini 3,7 litru, vyska je 25 cm a primér je piiblizné 10 cm, viz obr. 28. [27]
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25 cm

Obrazek 28: Sklenéna nadoba [27]

Plocha je definovana v matematice jako geometricky dvojrozmérny utvar, kterym
muze byt rovina, kulova plocha ¢i povrch vélce. Plocha kruhu jinymi slovy obsah kruhu

se vypocita jako velikost plochy, kterou dany kruh ¢i kruZznice zabira.

Obsah kruhu se znaci pomoci pismene S, které je v matematice typické oznaceni
a udava se v zakladnich jednotkach umocnénych na druhou. Obsah kruhu se vypocte za

pomoci pruméru nebo poloméru umocnénymi na druhou. [28]

Zakladni vzorec pro vypocet obsahu (plochy) kruhu:
S = 2T d? = w=r? [m?,cm?,dm?, ...]

... Ludolfovo ¢islo
d ... pramer
7 ... polomér

2
Plocha dna a vika: S = T * d: [cm?]

1 2
Svika = T*—— = 25T = 78,539816 = 78,54 cm’

Oxid uhli¢ity je pfi tomto pokusu vytvofen pomoci lidského organismu, kdy se
pomoci nadechu vytvoii oxid uhli¢ity v lidském téle a poté je vdechnut do sklenéné
nadoby. Mnozstvi oxidu uhli¢it¢ho v nddob& musi splitovat takové podminky, které jsou

potiebné k spravnému méfeni pomoci Dataloggeru COMET — U 3430.
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Hlavni podminka je obsah mnozstvi CO2 ve sklenéné doze, které by mélo byt
v intervalu od 3 200 — 4 500 ppm. Pokud mnozstvi CO> dosahne hodnot 5 000 ppm, poté

méiak nezaznamenava Vv tuto chvili data, viz kapitola 2.6.1 Postup méreni.

Vzduch, ktery se vyskytuje v mistnostech pfi pravidelném vétrani je ptiblizné 400
ppm CO:x. Pii vypoctech koncentrace CO2 Vv exteriérech se vychazelo z koncentrace oxidu
uhli¢itého 1000 ppm a obejmu piiblizné 25 m*hod. na osobu. Minimalni mnoZzstvi
potiebné pro jednu osobu na hodinu pfi objemovém mnozstvi 25 m® u klasické vétrané
mistnosti je potfeba pfiblizné 620 kJ, pfiblizné tepelné ztraty 172 W. Pokud se
predpokladaji redlné podminky vyse tepelnych ztrat je ptiblizné 200 W na osobu za
hodinu, pii pravidelném vétrani. Otevirani oken by nebylo potieba, pokud se vyrobi
aktivni membrany, které snizi koncentraci CO2 a tim zamezi spotfebovat zbytecné ztraty

energie spojenou se zvySenou suchosti vzduchu v interiéru. [29]

Potravinarské gumy jsou nedilnou soucasti tohoto experimentu, které slouzi
K utésnéni vika sklenéné nadoby testovanym vzorkem. Potravinaiské gumy byly
zakoupeny na internetovém portalu Orion. Gumy jsou z elastického materialu a pro
experiment se pouzily dva druhy rozméri gumicek 2 cm a 3,5 cm. Dva druhy rozmért
jsou pouzity z diivodu pevného utésnéni a elasticita materialu pomutze k dobré manipulaci

pii upevnéni testovaného vzorku na sklenéné viko. [27]

Potravinaiské gumy byly nahrazeny polyvalentni a ekonomickou tésnici paskou
zakoupenou na e-shopu Havel Composites. Polyvalentni tésnici paska je idealni pro
pouziti na kompozitni nastroje, pokud se paska ochladi na pokojovou teplotu, je vysoce

lepkava a snadno pfilne na jakykoliv material. [30]

Testované vzorky byly vybrany na zakladé jejich specifickych vlastnosti, které
jsou dilezité pro dalsi testovani. Tyto vzorky jsou nastiihdny na poZadované rozmeéry 20
x 20 cm, které se poté testuji. Piehled vzorku je podrobné vypsany viz tabulka ¢&. 1.
Vzorky jsou Vv tabulce oznafeny pismeny abecedy, které jsou dale rozepsany nize.

U testovanych vzorkl jsou popsany zakladni vlastnosti a jejich struktury.

2.7  Prehled testovanych vzorki

Celkovy piehled vSech nize popsanych vzorkl viz tabulka 1. V tabulce jsou
vzorky oznaceny v abecednim pofadi a kazdy ma uvedené tyto vlastnosti. PlosSnou
hmotnost, ktera je piepo¢itand z cm? na m?, tloustku, materidlové slozeni, strukturu

a prodySnost.

44



Tabulka 1: Prehled testovanych vzorkii

Plo$na hmotnost Tloust’ka Materialové

Vzorek [g/m?] [mm] sloZeni Struktura
A 30,4 0,03 PA 6 folie

B 91,1 0,19 PA 6 tkanina
C 29,2 0,01 Al folie

D 94 0,02 PE termoplast

40% syntetika .

E 102,7 1,12 500, Xiskéza tkanina
F 88,2 0,19 PA 6 tkanina
G 12,03 0,01 100% PES tkanina

2.7.1 Vzorek A — polyamid 6, folie
Polyamid 6, t¢Z znam pod obchodnim nazvem Nylon 6, je syntetické vlakno
ajeho typickd znacka ma tvar PA 6. Je zndm svou vysokou pevnosti a odolnosti
vici odéru. Jeho teplota m&knuti a tdni se pohybuji kolem hodnot 180 / 220 °C. Hustota
polyamidu je 1 183 g/cm? a struktura polyamidu mé vzorec, viz obr. 29. Polyamidy jsou
typické svymi dlouhymi fetézci, které obsahuji amidové jednotky. Vzorek (2 g/m?)
pouzity v této praci ma plosnou hmotnost 1,216 g/cm? a jeho tloustka ¢ini piiblizné 0,03

mm. [19]

Obrazek 29: Vzorec polyamidu [19]

2.7.2 Vzorek B — polyamid 6, textilie (licni strana)
Nanomembrana z polyamidu je zelena textilie, kterda nema hydrofobni upravu.

Popis vzorku B ma stejné vlastnosti jako ptedchozi viz Vzorek A — polyamid 6.

2.7.3 Vzorek C — hlinikova félie (alobal)

Hlinik je svétlosedy velmi lehky kov, ktery ma chemické znaceni Al, viz obr 30.

Alobal je vyroben z hliniku, ktery se upravuje do kovovych platkd o tloustce 10 um.

Vyrobce hlinikové folie je PRIMA PACK s.r.0., tato firma se zabyva piedev§im
prodejem plastovych oball potravinarskych vyrobkl na jedno pouziti. Teplota tani je
660,32 °C a hustota ¢ini 2 700 g/cm®. Alobal je uréeny predeviim pro skladovani potravin

diky jeho nerozpustnosti a pevnosti. [31; 32]
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Obrdazek 30: Struktura dimerniho chloridu hlinitého [31]

2.7.4 Vzorek D — potravinova folie, termoplast
Polyethylen material, ktery je vyrazné citlivy na teplo a je znam pod nazvem
stretch folie. Znacka PE je obecné znama pro polyetylén, pii vyrobé se pouziva etylén
vinyl acetat, viz obr. 31. Teplota tani se pohybuje v rozmezi od 120 do 135 °C. Vyrobce
této stretch folie je od spolecnosti OBRETA s.r.o. Tato spole¢nost je zaméfena na
plastové vyrobky od navrhu urcitého druhu obalu az po jeho realizaci a kompletni servis

spojeny s obalovou problematikou. [19; 33]
H H
c—C
|

H H/,

Obrazek 31: Vzorec polyetylenu [34]

2.75 Vzorek E — viskoza se syntetickymi vlakny, textilie
Takzvana rychloutérka v obchodnickém slangu je textilie vyrobena
z 60 % viskozy a 40 % syntetickych vlaken. Viskoza se ziskava regeneraci celuldzy a toto
vlakno patii mezi chemickd vlakna z ptirodnich polymeri. Tato vlakna maji specifickou
hmotnost piiblizng 1,52 cN/ecm? a jeji specifické vlastnosti jsou nizka pevnost, vysoké

taznost za mokra. Vyznamna je i svym chemickym vzorcem viz obr. 32. [18]

OH OH
H 00 H Co
OH H OH H
]
R & H H OH H OH H OH

Obrdazek 32: Vzorec celulozy [35]
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Vzorek F — polyamid 6, textilie (rubni strana)
Nanomembrana vzorku tvoii polyamid 6 (textilie zelené barvy), ktera ma z rubni
strany hydrofobni upravu. Popis vzorku F ma stejné vlastnosti jako viz Vzorek A —

polyamid 6.

2.7.6 Vzorek G - milife

Netkana textilie vyrobena ze 100 % polyesteru prevazné ve formé paski, které
vytvoii kiizovou laminovanou strukturu a pramér ma piiblizné 10 um, viz obr 33.
K vynikajicim vlastnostem patii snadné roztrzeni pasek a kiizové laminovani osnovnich
a utkovych vldken. Vyhodné vlastnosti jsou snadné barveni, nizkd plosnd hmotnost
a tloustka. Tyto vlastnosti napoméhaji k nanosu lepidla na obé strany vzorku jednim
natérem. Tkanina je vhodné pro outdoorové obleceni, kde diky jeho vlastnostem udrzuje
odév dostateéné prodysny, vod€odolny, tepelné izolovany a lze kombinovat s jinymi

materialy. [36]

|

---------
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3. Vysledky a diskuze vysledki

Métenim danych vzorkt viz Tabulka 1: Prehled testovanych vzorku, vykazalo
hodnoty, které jsou dale popsany a piehledn¢ zpracovany v této kapitole. Vysledky jsou
zaznamenany do grafi s primérnymi hodnotami ziskanymi z nékolika pokusti méfeni.
Zpramérované vysledky kazdého vzorku byly za stejnych podminek otestovany

V laboratofi.

Na vSech niZze zobrazenych grafech je jasn¢ viditelné méfeni po piiblizné
24 hodinach testované¢ho vzorkl bez Uprav, jejichz struktury a materidlové slozeni je
popsané; viz Tabulka ¢. I Prehled testovanych vzorkii. VVzorek se testoval za podminek
klasické vyvétrané mistnosti, kde je teplota vzduchu dana v intervalu od 22 do 23°C. Tato
teplota je u vSech vzorkil shodnd, méteni se provadélo ve stejné mistnosti za stejnych

podminek. Z grafu je patrna zavislost zmény CO; v daném case.

Kazdy materidl byl v jeho zékladni podob¢ bez jakékoliv tpravy s membranou
aplikovan na nadobu, ve které se nachdzel Datalogger COMET — U 3040. Tento
Datalogger métil materidly piiblizn€ 24 hodin. Do nadoby se ptirodné dychanim vytvofil
oxid uhlicity, ktery simuloval mistnost s jeho ur¢itou koncentraci. Tato nadoba poté byla
utésnéna pomocnymi gumiCkami na viku, aby zamezila uniku ¢i prichodu dalsi

koncentraci do nadoby.
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Obrazek 34: Vzorek A - Polyamid 6
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Obrazek 35: Vzorek A - Polyamid 6
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Obrazek 36: Vzorek B - Polyamid 6
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Obrazek 37: B - Polyamid 6
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Obrdazek 38: Vzorek C - Hlinikova folie
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Obrazek 39: Vzorek C - Hlinikova folie
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Obrazek 40: Vzorek D - Polyethylen
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Obrazek 41: Vzorek D - Polyethylen
Viskoza se syntetickymi vlakny (tkanina, jedna vrstva)
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Obrazek 42: Vzorek E je 40% syntetika, 60% viskoza
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Obrazek 43: Vzorek E je 40% syntetika, 60% viskoza
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Obrazek 44: Vzorek F - Polyamid 6
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Polyamid 6 (zelena tkanina rubni strana, dvé vrstvy)
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Obrdazek 45: Vzorek F - Polyamid 6

Po vysledcich, které jsou vyobrazeny na obr. 34 - 45, bylo zjisténo $patné utésnéni
vzorkd na nadobu. Problém nastal u materialti, u kterych se predpokladalo, ze budou
odolné vuci tniku CO2, nicméné po naméfenych vysledcich data vykazovala prudky
pokles plynu v nadobé kvuli Spatnému utésnéni vzorku na nadobu. Napiiklad za
predpokladu vlastnosti, které ma hlinik, se ocekaval mirny pokles CO> a podle grafu
vzorku C na obr. 38-39 je viditelny rychly pokles hodnot, které jsou viditelné na danych
kiivkach. Tésnici problém se dale fesil tak, ze pro dalsi testovani byla pouzita
polyvalentni a ekonomicka tésnici paska, ktera se natdhla na viko nadoby tak, aby byla

po celém obvodu napnuta piiblizné ve stejné tloust'ce.

V disledku vysledkt testovani bylo rozhodnuto zménit tésnici prostiedek proto,
aby nasledujici testovani nebylo ovlivnéno okolnimi vlivy. Byly vyzkousSeny ridzné
zpusoby, jak vytvofit v dané nddobé COz. Zkousel se zptisob pomoci tlakové ldhve s CO2
bombickami, ty mély vytvofit CO2 Vv nadob€. Tato metoda se bohuzel neosvédcila,
protoze tlakovy pietlak vytvoftil tak velké mnozstvi CO2 vV nddobé¢, Ze pro dalsi testovani

tento princip nesel dale vyuZit.

Dalsi zptsob, ktery byl vyzkousSen je simulace uméle vytvoreného CO2 za pomoci
vzorku skelné vaty o rozmérech 4 x 4 cm vlozeny do Petriho misky a napustény kyselinou
sirovou (H2S04), na kterou se pipetou aplikovat vytvoieny roztok z uhli¢itanu sodného
(Na2CO3), viz obr. 46.
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Roztok uhli¢itanu sodného se vytvofil rozpusténim mnozstvi pfiblizné 16 g
(Na2CO3) doplnény do 50 ml vody. Davkovani poté vypadalo takto 0,04 ml roztoku

uhli¢itanu sodného a 2 ml kyseliny sirové na testovaném vzorku skelné vaty.

roztok uhli¢itanu

kyselina — @

testovany vzorek

Petriho miska

Obrazek 46: Test uméle vytvoreného CO2

Ptipraveny pokus v Petriho misce se vlozil do testovaci aparatury, do které se
vlozi méfak. Poté se utésni polyvalentni a ekonomicka tésnici paska, ktera se natdhne na
viko nadoby tak, aby byla po celém obvodu napnuta pfiblizné ve stejné tlouStce. Takto
pfipraveny pokus necham pfiblizn€¢ 24 hodin v aparatute. Vysledky po uplynuti ¢asové

doby jsou zpracovany do grafii; viz obr. 47.

Test Petriho miska CO2 2ml (2H2S04) + 0,04 g (Na2S03)
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Obrazek 47: Graf testovani uméle vytvoreného CO>
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Grafické hodnoty vykazuji mirné poklesy CO2 V aparatufe. Mirny pokles je
vykazovan tim, Ze membrana byla na aparaturu spravné utésnéna polyvalentni a
ekonomickou tésnici paskou, tim se hodnoty vysledkii s umélym zdrojem projevily jako

moznost testovani membran.

Test Petriho miska CO2 2ml (2H2S04) + 0,04 g (Na2S03)
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Obrazek 48: Graf testovani uméle vytvoreného CO2

Testovanim s umelym zdrojem vytvoteni CO2, bylo zkouselo navySeni davkovani
roztoku uhli¢itanu sodného 0,16 ml a 3 ml kyseliny. NavySenim obou davkovanych
roztokll se chtélo zjistit, zda vétsi davka roztokd ovlivni pribéh zaznamenanych dat.
Z vysledkd je patrné, Ze data vykazuji konstantni hodnoty; viz obr. 48. Namétena data
nejsou ovlivnéna v takové mite, aby to zcela zménilo vyslednd namétena data zménou

podilu v davkovani roztoki.

Skute¢né testovani realnych membran bylo testovano na ustaleném zatizeni; viz
kapitola 2.6.1 Postup méFeni. Zatizeni se projevilo funkéni a vysledné grafy vykazuji
konstantni hodnoty. Membrany byly vyrobeny zptisobem, ktery je popsan; viz kapitola
2.3 Postup pripravy membran.

Z grafu PVA vidime zmény CO; vlivem na Case pro vSechny neupravené
membrany s PVA. Namétfena data vykazuji konstantni hodnoty dat, které jsou viditelné
u ktivek, viz obr. 49. Testovany jsou membrany o plognych hmotnostech 2; 3 a 4 g/m?.

Rozdilnost v plosné hmotnosti vzorkli neovliviiuje jejich vysledné hodnoty.
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Obrdazek 49: Membrany PVA

Na dalsim grafu jsou znazornény alkalické membrany. Zde Ize vidét hodnoty

vyraznou zavilost na ¢asové dob¢; viz obr. 50. Tato situace nastane, kdyz je v membrané

obsazena alkalie. Pomoci alkalie je schopnost transportovat CO2 V zafizeni mnohem

rychleji. Pokud alkalie obsaZena neni, vysledné hodnoty byvaji konstantni.
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Obrdazek 50: Membrany z PVA a Na2CO3

Graf vykazuje linearni pokles a nulovou hodnotu. Takto by mélo vypadat

prakticky dokonalé méfeni s vytvofenou membranou. Membrana z polyvinylalkoholu

a uhli¢itanu sodného vysledky méteni vykazuji moznost pouZivat ji i pro transport COa.
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Toto pouziti by se dalo vyuzit v praxi i do budoucna. Jako komeréni produkt

funguji membrany dobie a da se konstatovat, ze by se do budoucna dal pouzivat.

Graf se tfemi kyselymi membranami; viz obr. 51. Data na tomto grafu vykazuji

podobny pokles, ktery nastane u klasickych membran z PVA. Kyseld podoba membran

ma koeficienty stabilnich hodnot méteni.
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Obrdazek 51: Membrany z PVA a CA

Po piedchozim testovani se do roztoki ptidal glycerol, ktery vykazoval stejné

hodnoty, jako u klasického PVA data jsou konstantni S mirnym poklesem, viz obr. 52.

Glycerol se pouzil z hlediska jeho vlastnosti zvlhéovani.
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Obrazek 52: Membrany z PVA a glycerinu
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Zavér

Cilem této diplomové prace byla realizace kompozitnich membran pro
management CO2 v interiérech. Byly vyzkouSeny riizné metodiky pfiprav membran, které
by se osvéd¢ily v dobrém transportu CO> v interiéru. Ze vSech moznych testovanych
roztokl se nejlépe vytvarely membrany z polyvinylalkoholu. Metoda pfipravy membran
byla dvojiho typu. Vzhledem k tomu, ze nebylo Zadouci, aby se membrana k né¢emu
lepila, polymer se aplikoval ve vzduchu. Ptesto se nepodatilo piedejit astému popraskani
membran. Nejlepsi metodiku bylo potieba upravit, a z tohoto diivodu se zacala pouzivat
metoda nanosového zafizeni, které je jiz vyvinuto a pro ucely tohoto vyzkumu bylo
optimalizovano na vyrobu pozadovanych membran.

Nésledné bylo zapocato samotné métfeni pozadovanych membran. Béhem faze
m¢éfeni byla za pomoci dataloggeru COMET — U 3430 zaznamenavana data, z nichz byly
vytvoreny grafy. Metodika méteni spociva v tom, ze se vdechne COz do sklenéné nadoby
0 objemu 3,7 litrd v intervalu od 3200 — 4500 ppm. Poté se na aparaturu nanese
polyvalentni tésnici paska, kterd utésni viko aparatury, na ni se aplikuje vytvorena
membrana. Tato membrana se necha ptiblizné 24 hodin pro naméfeni hodnot. Toto
zafizeni umoznuje piesnou detekci CO2 V systému. Systémové zafizeni se ovéfilo
vyslednymi daty, kterd jsou vyobrazeny v grafech umisténych v této diplomové praci.
Diky témto vysledktim se pfislo na to, ze testované membrany s obsahem alkalii vyrazné
urychluje transport COx.

Bylo nakonec docileno optiméalniho nanosu pojiva na polymerni nanovldkenné
vzorky. Diky nénosu pojiva na vzorek se vytvofila stabilni membrana, ktera odolala
popraskani pii susSeni a také se dalo na ni testovat odolnost CO2. Membrany se jako
komeréni vzorky osvédcily a da se fici, Ze by do budoucna mohly byt pouzitelné i v praxi.
Nejlepsi stalosti mély membrany s obsahem alkalie z divodu rychlého transportu COo.
Na zavér by se dalo konstatovat, Ze prace je pfinosna pro dalsi testovani transportu CO2
V mistnosti. Pfistroj, ktery byl pro praci pouzit na ustaleni pojiva na vzorek je ovéfeny
tim, Ze membrany jsou stabilni a zatfizeni funguje dobfe. Dale prace umoznila posun se
V tématice ohledn¢ feSeni transportu CO; V mistnosti, aby se nemuselo vétrat. Cil této
diplomové préce byl splnén, jelikoZz realizace kompozitnich membran pro management

COz v interiérech se osvédcil a funguje.
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