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ANOTACE

Tato prace se zabyva hodnocenim vyvojovych vzorkl sekvestrac¢nich prostredkil a
chelatacnich tenzidi v modelovém prani. Sekvestracni prostiedky a chelataéni tenzidy
jsou pouzivany v pracich prostiedcich. Modelové prani probihalo opakované ve vodé
otvrdosti 22 °dH. Vliv tvrdé vody byl sledovan stanovenim obsahu popela a
vapenatych iontd na prané bavin€. Vzhled povrchu tkaniny byl sledovan pomoci

rastrovaciho elektronového mikroskopu.

KLICOVA SLOVA

Vyvojovy vzorek, sekvestracni prosttedek, chelata¢ni tenzid, samosekvestrujici tenzid,

modelové prani.

ANNOTATION

This Bachelor thesis deals with the evaluation of developmental samples of sequestering
agents and chelating surfactants on model washing. Sequestering agents and chelating
surfactants are used in detergents. Model washing was carried out repeatedly in water
with a hardness of 22 °dH. Effect of hard water was investigated by determining the ash
content and calcium ion content in washed cotton. The appearance of the fabric surface

was observed by a scanning electron microscope.

KEYWORDS

Developmental sample, sequestering agent, chelating surfactant, self-sequestering

surfactant, model washing.
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1 UVOD

Sekvestracni prostiedky a tenzidy patii mezi textilni pomocné prostiedky.
Sekvestra¢ni prostiedky mohou vazat ionty kovii obsazenych v roztoku do takzvanych
chelatl, neboli komplexd a tim zabranit témto iontim k tvorbé nerozpustnych
sloucenin, které se usazuji na vlaknech textilii, popfipad¢ na strojnich zatizenich ve

formé vodniho kamene.

Tenzidy se fadi mezi povrchové aktivni latky. Jejich pasobeni spociva
V naruSovani povrchového napéti kapaliny diky jejich unikatni struktufe, kterd je

dipolarniho charakteru.

Spojenim vlastnosti sekvestra¢nich prostfedkil a tenzidt jsou ziskény slouceniny
se schopnosti vazat ionty kovli a zaroven snizovat povrchové napéti roztoku. Tyto

prostfedky jsou nazyvany samosekvestrujici nebo téz chelatacni tenzidy.

Vzhledem k mnozstvi téchto piipravkd, které je roéné ve svété spotiebovano, je
souasny vyzkum zaméfen na piipravu ekologicky neskodnych a biologicky

odbouratelnych sekvestra¢nich prostredki a tenzidu.

Tato prace se zabyva hodnocenim vyvojovych vzorku sekvestra¢nich prostiedki
a chelataénich tenzidi pripravenych na Ustavu chemie a technologie
makromolekularnich latek - oddéleni syntetickych polymert, vlaken a textilni chemie

Univerzity Pardubice.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Voda vV textilnim pramyslu

2.1.1 Technologicka voda

Voda ma v textilnim primyslu nezastupitelnou tllohu. Plni nékolik funkci soucasné¢:

» e rozpoustédlem pro chemikalie, jimiz se na textilii plisobi

» funguje jako transportni prosttedek pro odstranéni necistot a nevyuzitych
chemikalii

» je médiem pro pienos tepla, potfebného pro urychleni nékterych
chemickych reakci

» je vlastni chemikalii, napt. pfi hydrolytickych a oxidacnich reakcich

Voda je vyuzivana prakticky v kazdém mezistupni Gpravy textilii. Mnozstvi potfebna
pro jednotlivé postupy se liSi. Spotieby vody v jednotlivych procesech zuslechtovani

textilii jsou znadzornény v tabulkach 1 a 2. [2][1]

Tabulka 1 Procentualni spotieba vody p¥i upravach textilii [1]

Proces Spotieba vody [%]
Béleni 38 %
Barveni 16 %
Potisk 8 %
Pareni po tisku 14 %
Ostatni procesy 24 %
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Tabulka 2 Spoti‘eba vody pii Gpravach textilii [1]

Proces Spotieba vody [I/kg textilie]
Slichtovani 05-8,2
Odslichtovani 25-21
Prani 20 - 45
Béleni 25-25
Mercerovani 17-32
Barveni 10 - 300
Potisk 8-16

2.1.2 Kbvalita technologické vody

Na procesy zuSlechtovani textilii méa kvalita pouzit¢ vody vyznamny vliv.
Jednotlivé technologické operace jsou rizné citlivé vici kvalité technologické vody.
Nejcastéji sledovanymi hodnotami pro urceni kvality vody jsou prithlednost, zabarveni,
tvrdost, rozpus§téné latky, organické latky, zelezo a mangan. Voda je ziskdvana prevazné
z povrchovych tokt, které kvalitou vétSinou nevyhovuji potfebam provozu, tudiz musi
byt upravovana. Mezi procesy upravujici kvalitu vody patii sedimentace, filtrace, Cifeni

a zmékcovani. [2]

2.1.3 Odpadni vody

Jak jiz bylo zminéno, v textilnim pramyslu se zpracovava velké mnozstvi vody
spolu s velkym mnozstvim barviv, pomocnych ptipravki, anorganickych, organickych a
jinych latek, které se po skonceni procest dostavaji do odpadnich vod. Z tohoto diivodu
je dulezité, aby pouzivané prostfedky byly ekologicky bezpe¢né a odbouratelné. Pro
Cisténi znec€isténé vody jsou vyuzivany bud meéstské Cisticky odpadnich vod, nebo

samostatné Cisticky odpadnich vod v zavodé. [2]
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2.2 Prani

Prani je nedilnou soucasti upravy a udrzby textilii. Je soucasti preduprav, barveni,
specidlnich a findlnich tuprav textilniho procesu, ale i1 nasledné¢ udrzby textilii
Vv domécnostech. Béhem néj jsou uplatnény chemické a mechanické vlivy ptsobici na
tkaninu. Je rozliSovano technologické (v ramci textilni vyroby) a spottebitelské prani (v

domacnostech a velkopradelnach). [2][6]
Prani se rozdé€luje dle povahy necistot na tii zakladni druhy:

» Vypirani chemikalii (odstranéni kyselin, hydroxidu, soli, bélicich prostiedk,
rozpustnych nefixovanych barviv)

» Koloidni prani (odstranéni zbytka Slichtovacich prostfedki, zahustek, oleju,
tukt a voski)

> Pigmentové prani (odstranéni pigmentové $piny, nerozpustnych nefixovanych

barviv a jinych pigmenti)

2.2.1 Proces prani

Proces prani je rozdélen do tii krok:

» Smaceni

Smacenim se rozumi dokonalé pokryti povrchu textilie pracim roztokem a jeho
proniknuti do mikroskopickych prostor smacené latky. Smaceni probihd snadnéji na
vlaknech, ktera maji spiSe hydrofilni charakter a neobsahuji mezi Supinkami pfili$
mnoho vzduchu. Pfi smaceni se vyuzivaji smdaceci prostiedky snizujici povrchové

napéti na rozhrani vzduch — praci roztok — textilie.

Povrchové napéti vznikéd v povrchové vrstvé kapaliny piisobenim koheznich sil a

je zéavislé na teploté, kdy se zvysujici se teplotou klesa hodnota povrchového napéti.

Povrchova aktivita smaceciho prostfedku je dana jeho Ucinnosti, koncentraci,

hodnotou pH a teplotou lazné. [3]
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» Vlastni prani
- Uvolnéni necistot a jejich rozptyleni v praci 1azni — difaze (obr. 1).

- Zabranéni zpétného usazovani (redepozici) uvolnénych necistot na vyprany

material.

-

Obrazek 1 Odlouéeni $piny roztokem praciho prostiredku [3]

Necistota uvolnéna z vladken béhem prani se mizZe pii ochlazeni nebo ziedéni
praciho roztoku znovu usazovat na textilii. Z tohoto divodu se do praci lazné ptidavaji
detergenty s antiredepozi¢nimi schopnostmi. Jsou to vysokomolekularni latky, které
vytvoii na povrchu necistoty ochranny koloid, a tim zabrdni splynuti téchto

dispergovanych ¢astic.

Antiredepozi¢ni vlastnosti mohou byt vyznamné ovlivnény elektrickym nabojem
ochranného koloidu, pfipadnym vyskytem riznych elektrolytii a pH (v alkalické oblasti
pusobi pfiznive pro vysledny efekt). [3]

» Oplachovani

Oplachovanim jsou textilie zbaveny uvolnénych necistot, pracich prostredki a

chemikalii. [3]
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2.2.2 U&innost prani

’

Ucinnost prani je dana kvalitou pouzitého praciho prostiedku. DEli se na

primarni a sekundarni.

» Primarni u¢innost prani udava rozdil mezi mnozstvim $piny pied pranim a

po prani, je tedy zamétena na jednotliva prani.

» Sekundarni u¢innost prani se oproti primarni zabyva zménou vzhledu
textilie po jednotlivych pranich a popisuje nartst usad anorganického i1
organického plivodu na tkanin€é. Vyhodnoceni sekunddrni praci Gi¢innosti je
mozné stanovit az po vice vypranich. Ze zafatku se naruSuje struktura
vldkna, ktera nasledné podporuje vznik krystaliza¢nich jader inkrustd. Pfi
dalSich pranich se pocet Usad a inkrustl zvySuje a po vice jak desatém prani
jsou jiz inkrusty pozorovatelné. Experimentilni ¢ast této prace se zabyva
sekundarni Uc¢innosti prani, kdy je zkoumano mnozstvi usad vzniklych

mnohonasobnym pranim v tvrdé vodé. [4][5]
SloZeni praciho prostiedku a jeho vliv na u¢innost prani:

Praci prostiedek je tvoren tenzidy a buildry, které musi byt v optimalnim poméru
a koncentraci. Pti dodrzeni téchto dvou podminek je zabranéno tvorbé nerozpustnych
hotecnatych a vapenatych soli, které svym usazenim na tkaniné€ zpiisobuji jeji Sednuti a
nasledné po né€kolikanasobném prani i mechanické poskozeni vlivem ostrych hran

vzniklych krystalt. [4][5]

18



2.2.3 Praci prostredky

Praci prostfedky se nazyvaji detergenty. Jsou to komplexni smési obsahujici tii

zakladni systémy: [2][6]

>

Systém povrchové aktivnich latek PAL — tenzida

zajisténi dokonalého smaceni, odstranéni necistot, zabranéni redepozice

Systém aktivacnich piisad

zmekCeni vody (sekvestracni prostfedky), zabranéni redepozici
(ochranné koloidy), udrzeni konstantniho pH praci 1azné

Systém pomocnych piisad

zvySeni kvality praciho ucinku, optické zjastujici prostiedky (OZP),

inhibitory koroze, antistatické a mikrobicidni latky, parfémy a barviva

2.2.3.1 Vlastnosti pracich prostiedku

Vlastnosti detergenttl, které je mozné vyjadfit fyzikalnimi jednotkami: [2][6]

>
>

Povrchové aktivni vlastnosti
Asocia¢ni nebo micelarni vlastnosti, tvorba micel (KMK - Kkriticka
micelarni koncentrace)

Elektrické vlastnosti (elektrokineticky potencial ¢ )

Vlastnosti detergenttl, které neni mozné vyjadfit fyzikalnimi jednotkami: [2][6]

YV V. V V V

Smacivost

Emulgacni a suspenzaéni schopnost
Antiredepozi¢ni schopnost
Pénivost

Vlastni praci a Cistici u¢innost

2.2.3.2 VIliv pracich prostiedkii na Zivotni prosti‘edi

Pouzivanim pracich prosttedkii je vytvafen odpad, ktery ma pfimy vliv na

zivotni prostfedi. Tento odpad se da rozdélit na tekuty a pevny. Pevnou ¢ast odpadu

tvoii obalové materialy, které mohou byt zrecyklovany, nebo hromadény na skladkach a

nasledn¢ spalovany ve spalovnach. Tekuty odpad tvofi voda zneciSténd pouzitymi
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detergenty, ktera je vedena do kanalizace, odkud se dostava do cisti¢ek odpadnich vod.
Témér cela davka praciho prostiedku se dostane do odpadni vody, a proto je usilovano o
snizeni mnozstvi latek nebezpecnych pro Zivotni prostiedi, které jsou obsazeny v

pracich prostiedcich. [6]

Diskutované latky v pracich prostiedcich:

» Fosfaty:

jsou biologicky rozlozitelné a zptisobuji eutrofizaci vod - velmi obtizné ¢isténi
o nahrada fosfatu:
iontoménice - zeolity organické komplexotvorné latky - sodnad sul

kyseliny nitriloctové, kyselina citronova a jeji soli, EDTA [6]

> Tenzidy:
podle druhu tenzidu je vykazovana rizna mira toxicity déleni na mekké,

odbouratelné a tvrdé tenzidy vétSina dnes pouZivanych tenzidli v pracich

prostiedcich je biologicky odbouratelna [6]

» Perboritany:

jsou casto pro svou vysokou toxicitu nahrazeny nerozpustnym boritanem

sodnym, ktery vykazuje zanedbatelnou toxicitu [6]
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2.3 Tvrda voda a problémy, které zptlisobuje

Voda s vysokym obsahem mineralii, pfedevSim vapenatych a hofecnatych, ale
také zelezitych a jinych iontd, je bézné oznaCovana jako tvrdd voda. Pfesna tvrdost je
stanovena jako obsah uhli¢itanu vapenatého rozpusténého ve vode. Obvykle se tvrdost

udava v tzv. Némeckych stupnich (°dH), kdy 1°dH odpovida 10 mg oxidu vapenatého v

1 litru vody. Rozdéleni tvrdosti je uvedeno v tabulce 3. [4][8]

Tabulka 3 Charakteristika tvrdosti vody [4]

Stupeii tvrdosti [°]dH] ¢ = (Ca?* + Mg?*) [mmol/l] Charakter vody

12 -18
18 - 30

ptes 30

do 0,7

dol4

do 2,1

do 3,2

do 5,3

nad 5,3

velmi mékka voda
mekka voda
stfedn¢ tvrda voda
pomérn¢ tvrda voda
tvrda voda

velmi tvrda voda

Problematika tvrdé vody v textilnim primyslu spoc¢iva v tvorb¢é nerozpustnych
slou€enin a nasledném usazovani téchto sloucenin na tkanindch a strojnich zafizenich.
To vede ke zhorSeni stavu textilie, obtizné¢ barvitelnosti, srdazeni mydel, sniZeni

ucinnosti textilnich pomocnych prostfedki, tvorbé kotelniho kamene a dalSim

problémim.

Ve snaze eliminovat tyto nezadouci projevy zapfi¢inéné vysokou tvrdosti vody se tato

voda piedem upravuje. Témto upravam se fika zmékCovani vody a pouzitym

chemikaliim sekvestra¢ni prostiedky. [4][8]
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2.3.1

MozZnosti mékceni vody

M¢keeni vody lze provadét vice zptsoby: [5]

pfevedeni rozpustnych vapenatych a hotfecnatych soli pomoci sody a vapna na

nerozpustné

Ca(HCOs)2 + Ca(OH)2 — 2 CaCOs3 + 2 H20

Ca*" + Na,CO3 — CaCOs + 2 Na*

Mg?* + Ca(OH), — Mg(OH), + Ca?*

vysrazeni rozpustnych soli pomoci fosforecnanu sodného
3 CaS04 + 2 NazPOs — Ca3z(PO4)2 + 3 Na2SO4

3 MgSO;4 + 2 NasPOs — Mg3(PO4)2 + 3 Na2SO4

zaména Ca?* a Mg?" ionti za Na* nebo H' pomoci iontoméni¢i

katex-(Na), + Ca?" — katex = Ca + 2 Na*

disociace alkylsiranti a sodnych soli sulfokyselin ve vodnych roztocich s
naslednou reakci s ionty Ca®?* a Mg?*" za vzniku rozpustnych véapenatych a

hofe¢natych soli R—OSO3Na <« R—-0SO3;™ + Na*
R-0SOs™ + Ca?* — (R-0S0z)2—Ca + 2 Na*

tvorba komplexii sionty kovli pomoci sekvestracnich prostiedki

(viz kapitola 2.4)
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2.4 Sekvestracni prostredky

Vrwe

navazanim vapenatych a hofecnatych iontli na sekvestrant za vzniku komplexnich
sloucenin. Krom¢ schopnosti zmékcovat tvrdou vodu vykazuji tyto prostiedky i dalsi

uzite¢né vlastnosti:
» dispergacni ucinky: zpomaleni usazeni pevnych ¢astic a vzniku sraZenin

» prahovy efekt (threshold efekt): sekvestraéni u€innost i pii niz§im obsahu

sekvestrantu, nez je jeho stechiometrické mnozstvi

» rozpousténi jiz vzniklé srazeniny nebo jeji prevedeni do koloidné

rozptylené formy
» protikrystaliza¢ni G¢inky

Sekvestracni prostfedky mohou byt rozdéleny vzhledem k jejich ekologické
zatéZi pro Zivotni prostfedi na zakladni a biologicky odbouratelné. Stanoveni biologické
odbouratelnosti je pfesn¢ definovano piedpisy OECD (Organizace pro hospodaiskou

spolupraci a rozvoj). [5]

2.4.1 Zakladni sekvestra¢ni prostiedky

2.4.1.1 Kondenzované polyfosfaty (polyfosfore¢nany)

Difosfore¢nan tetrasodny NasP.O7 (SDP) a trifosforecnan pentasodny NasP3O10
(STP)
vykazuji dobry sekvestra¢ni w¢inek proti Mg?*, Ca?* a iontim t&Zkych kovi.

Jsou ekologicky zavadné. [5]

2.4.1.2 Aminopolykarboxylaty
Aminopolykarboxylové kyseliny a jejich sodné soli vykazuji sekvestra¢ni u¢inek
proti iontim kovi alkalickych zemin a vétSinu iontl tézkych kovli ve slabé kyselém az

slabé alkalickém prostiedi. Jsou ekologicky nezavadné. [5]
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2.4.1.3 Hydroxykarboxylity a alkanoaminy
Maji slaby sekvestra¢ni u¢inek s Mg?*, Ca®*, ale vytvai vyrazné stabilni
komplexy s ionty t&Zkych kovil, zejména v alkalické oblasti. U¢innost je silné zavisla na

zménach teploty a pH, jsou omezené stalé vuci oxidaci. Netoxické. [5]

2.4.1.4 Polykarboxylaty

Polymery kyseliny akrylové a jejich derivatt, polymery kyseliny maleinové a
jejich  derivati, kopolymery  kyseliny maleinové a  akrylové, nebo
polyoxymethylkarboxylové kyseliny jsou obecné oznacovany jako polykarboxylaty.
Vykazuji vysoky sekvestracni ti¢inek vii¢i Mg?*, Ca?* a iontim tézkych kovii a zaroven
dobry disperga¢ni ucinek vuci $piné a usazeninam. Jsou ekologicky nezavadné, ale
Spatné biologicky odbouratelné z odpadnich vod, coz vede k hromadéni v Cistirenskych
kalech. [5]

2.4.1.5 Fosfonaty (polyaminofosfaty a polyhydroxyfosfaty)

Fosfonaty jsou derivaty fosfonovych kyselin a jejich soli. Maji vysoky
sekvestraéni uc¢inek vici Mg?*, Ca?* a Fe®", vysokou dispergaéni schopnost a dobrou
ucinnost pii nizkych i vysokych teplotach a v silné alkalickych a oxida¢nich laznich.

Nejsou biologicky odbouratelné, ale jsou odstranitelné v Cistickach odpadnich vod. [5]
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2.4.2 Biologicky odbouratelné sekvestra¢ni prostiedky — nové trendy

2.4.2.1 Trilon M (BASF)

Trilon M je uCinny sekvestracni prostfedek. Skladd se z kyseliny
methylglycindioctové (HsMGDA) a jeji trisodné soli (NasMGDA). V porovnani s
jinymi biologicky odbouratelnymi sekvestranty se v alkalickém prostfedi vyznacuje
vysokou stabilitou i za vysokych teplot. Vytvaii stabilni komplexy s Ca%*, Mg?*, Mn?* a

Fed*.
COoMa

NaDOCYNVCODNa
CH5
Komer¢né je Trilon M dostupny ve formé granuli, prasku a kapaliny. Je

pouzivan primarné v detergentech a Cisticich prostfedcich jako nahrada fosfati a EDTA.

[9][10]

2.4.2.2 Iminodisukcinat tetrasodny (LANXESS)
Iminodisukcinat tetrasodny je biologicky rychle odbouratelny sekvestracni
prostiedek. Vytvati pevné komplexy s Ca?" a dobie vaze ionty tézkych kovi. Piipravuje

se z anhydridu kyseliny maleinové dle reakce:

0
oy MNaOH NaOJ\ Ohla
e
OH MH;  MaO ONa
i NH \H/
0

o a 0

0 o

Iminodisukcinat tetrasodny je dostupny ve formé granuli, prasku a kapaliny.

[10][11]
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2.4.2.3 Ethylendiamin-N,N"-dijantarova Kkyselina (Innospec)
Ethylendiamin-N,N"-dijantarova kyselina (EDDS) je biologicky rozlozitelny

sekvestra¢ni prostfedek, ktery vaze ionty Ca®* a Mg?*. M4 nizsi sekvestraéni udinek nez

ethylendiamintetraoctova kyselina (EDTA), ale pro svou nizkou toxicitu je jeji vhodnou

alternativou.

EDDS je komeréné dostupna jako trisodna stl ve formé bilych krystali. [10][12]

2.4.2.4 N,N-bis(karboxymethyl)-L-glutamat tetrasodny (AkzoNobel)
N,N-bis(karboxymethyl)-L-glutamat tetrasodny (GLDA-Nas, Dissolvine GL) je
dobie odbouratelny sekvestracni prostfedek. Je pfipravovan prevazné z ptirodnich a
obnovitelnych surovin a vice jak 60% GLDA-Nas degraduje do 28 dni. Jeho
sekvestracni ucinek je srovnatelny s EDTA a NTA?? Diky svym vlastnostem je

vhodnou alternativnou k EDTA, NTA, fosfatim a fosfonatim. [10][13]

COONa

NaDOC N COONa

COONa

2.4.2.5 Polyasparagova Kyselina a jeji derivaty (LANXESS)

Polyasparagova kyselina (PAA) je polymerni biodegradabilni sekvestracni
prostiedek rozpustny ve vodé. Vychozi latkou pro pfipravu PAA a jejich soli je
pfevazné maleinanhydrid. Pfikladem pfipravy mize byt tepelnd polymerace

maleinanhydridu v pfitomnosti amoniaku na polysukcinimid, ktery je nasledné
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alkalicky hydrolyzovan na vysledny produkt - sodnou stl kyseliny polyasparagové,
neboli polyaspartat sodny, ktery vytvaii stabilni vazby s ionty tézkych kovli a méné
pevné vazby s Ca?*, Mg?* a Mn?' ionty. Vyuziva se v Gisticich prostiedcich a

detergentech. [10][11]

e
MH HCDDH

CO0H

e Kopolymery kyseliny polyasparagové
Kopolymery kyseliny polyasparagové jsou s vyhodou vyuzivany pii vysokém
obsahu Ca?* iontli ve vodé. Piikladem b&znych kopolymerti jsou napiiklad kyselina
polyasparagova/kyselina citronova, kyselina polyasparagova/kyselina jantarovd nebo
roubovany kopolymer kyselina polyasparagova/kyselina

aminobenzensulfonova.[14][15]

¢ Kopolymery obsahujici vinylalkohol pop¥. vinylacetat
Polyvinylalkohol je vodorozpustny polymer, ktery svou pfitomnosti v
kopolymeru umoznuje jeho biologickou odbouratelnost. S rostoucim mnozstvim
vinylalkoholu roste biodegradabilita, ale klesa sekvestratni kapacita daného
kopolymeru. Piikladem biologicky odbouratelného kopolymeru miize byt kyselina
akrylové/maleinanhydrid/vinylacetat, ktery je vyuzivan jako sekvestracni a dispergacni
prostiedek, popfipadé¢ v kombinaci s hofeCnatymi solemi jako stabilizator peroxidu

vodiku v bélici lazni. [16][17][21]

HoC s Hzcw COONa
J\ 1) ATBIT |
+
]

Oz — CH, - CH—+CH, - CH
\f 2) NaOH 2~ N 2

CHs “ OH
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2.4.2.6 Sekvestracni prostiedky na bazi monosacharidi nebo polysacharidi
Vyhodou téchto sekvestracnich prostiedki je jejich biologicka odbouratelnost a

moznost vyuziti surovin z obnovitelnych zdrojt.

e Sekvestracni prostiredky na bazi oxidovanych polysacharidi
Oxidaci Skrobu nebo derivati polysacharidii chlornanem, chloritanem sodnym
nebo kyselinou jodistou lze ziskat polymerni sekvestraéni prostiedky obsahujici
karboxylové skupiny. Studie zabyvajici se problematikou enzymatické odbouratelnosti
polykarboxylovych kyselin pomoci enzymu a-amylasy prokdzala, ze spolu s klesajicim

mnozstvim glukopyranosovych jednotek klesa biologicka odbouratelnost. [19][21]

e Kopolymery kyseliny akrylové s monosacharidy
Kopolymery kyseliny akrylové s monosacharidy jsou biodegradabilni
sekvestratni a dispergacni prostfedky. Jako monosacharid je nejcastéji vyuzivana

glukosa ve formé endiolu. [21]

e Roubované oligosacharidy a polysacharidy
Pro roubovéani oligosacharidii a polysacharidii jsou pouZivany nenasycené
monomery, napiiklad kyselina akrylov4, methakrylov4d, maleinova, fumarova atd.
Priklad kyselina akrylova - dextrin se vyznacuje dobrou sekvestra¢ni kapacitou. Diky
sacharidové ¢asti jsou tyto kopolymery snaze odbouratelné nez klasické kopolymery

kyseliny akrylové. [20][21]
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2.4.3 Biologicky odbouratelné chelataéni tenzidy

Chelata¢nimi, neboli samosekvestrujicimi tenzidy jsou oznaCovany latky, které
se vyznacuji vlastnostmi tenzidi i sekvestracnich prostiedki. Vzhledem k jejich vyuziti
pii vyrob¢ Cisticich a pracich prostfedkl je soustiedén diiraz na jejich biologickou

odbouratelnost.

Tenzidy jsou povrchové aktivni organické sloucCeniny. Vlastnosti tenzidi je
schopnost snizit povrchové napéti kapaliny diky rozdilné polarité svého fetézce, kdy

jedna ¢ast je polarni, tedy hydrofilni a druha ¢ast je nepolarni - hydrofobni.

Sekvestracni prostiedky jsou latky schopné na sebe vazat ionty kovi a vytvofit s

nimi komplexni slouc¢eninu.[7]

2.4.3.1 Syntéza z ftalanhydridu, citronové kyseliny a polyethylenglykolu
Dvoukrokovou syntézou ftalanhydridu, citronové kyseliny a polyethylenglykolu
je ziskana sloucenina s vybornou samosekvestrujici u¢innosti, dispergacni schopnosti

lepsi nez u klasickych sekvestranti a malou pénivosti. Produkt syntézy:

NaOOCH,C CH,CO0Na

MaCQOC—C0o0 COO - (CH,CH,O) - 0C COOC—CO0Na
NaDDCHch @ |—CHzcﬂlDNa

Prvnim krokem je katalyzovana reakce ftalanhydridu s polyethylenglykolem.
Reakce probihd za zvySené teploty pii 240 az 250 °C. Druhym krokem je reakce
ziskaného produktu z prvni ¢asti s kyselinou citronovou za teploty 180°C a odvodu

vznikajici vody pro ustaleni rovnovahy ve prospéch produktu.

Karboxylové skupiny a polyethylenovy fetézec vykazuji hydrofilni chovéani a

zbytek aromatického kruhu hydrofobni chovani. [22]
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2.4.3.2 Amidace kyseliny alkylaminem
Amidy polyaminopolykarboxylovych kyselin se vyznacuji dobrym pracim
ucinkem, odmastovacimi a antiredepozi¢nimi schopnostmi. Dale vykazuji dobrou

detergencni uinnost a zabranuji tvorb¢ usad.

Syntéza téchto produktii probihéd odlisnym zplisobem, nez je obvyklé. Na rozdil
od bézné vyroby amidi, kdy piisobi volné aminy na karboxylové kyseliny, se tato
provadi jako amidace kyseliny alkylaminem obsahujicim 8 az 22 atomu uhliku pti 180
°C v prostredi glykold nebo glykoletherti (s bodem varu nad 170 °C). Ziskany produkt
se hydrolyzuje 5 -10 % roztokem alkalického hydroxidu pti 50 -180 °C. Tato metoda

ptinasi vysoky vytézek produktu s minimalnim mnozstvim nezddoucich amidu. [23]

HOOC - CH, CH, - COOH

M- CH, - CH,[- N- CH,- CH,-] - N

HOOC - CH, CH, - COOH

2.4.3.3 Syntéza z kyseliny fumarové s polyoxyethylenovanym stearyletherem
Produktem syntézy kyseliny fumarové s polyoxyethylenovanym stearyletherem
jsou chelatacni tenzidy s vynikajici samoseskvetracni U¢innosti, dobrou smacivosti a

malou pénivosti.

C,gH;,0(CHCH,0O) H

CHCOONa

CH,COONa

(kde n=7, 15, 20, 30)
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Vyroba probihd dvoukrokové. V prvnim kroku reaguje kyselina fumarova s
polyoxyethylenovanym stearyletherem. DalSim krokem je neutralizace vzniklého

produktu roztokem hydroxidu sodného.

Oxyethylenované fetézce nabyvaji velikosti do 30 opakujicich se jednotek. Vice
jednotek by mélo za nasledek snizeni povrchové aktivity v ditvodu zvySeni hydrofility
fetézce. Hydrofilni casti slouCeniny je ethylenoxid a neutralizované karboxylové

skupiny a hydrofobni ¢ast tvoii alifaticka skupina. [24]

2.4.3.4 Syntéza zkyseliny itakonové, ftalanhydridu, Kkyseliny citronové a
oxypropylenovanych diola

Syntézou  kyseliny  itakonové,  ftalanhydridu,  kyseliny  citronové,
oxypropylenované¢ho 1,4-butandiolu a 1,6-propandiolu se ziska samosekvestrujici
tenzid. Syntéza probiha dvoukrokové. V prvnim kroku dochazi k reakci ftalanhydridu
S kyselinou itakonovou a oxypropylenovanymi dioly pfi teploté 240 — 280 °C.
V druhém kroku se ziskany produkt z prvni ¢asti necha reagovat s kyselinou citronovou
pfi teploté 180 °C. Pro ustanoveni rovnovahy ve prospéch produkti se z reakce odebira

voda. [27]

NaQOC - THz M:Hz (‘:H3 THS CH,COONa
NaOOC - C- 00C - CH, - C- CO(OCH, - CH) - O - (CH - CH,0) - OC COO - C- COONa
| - i 7N

: CH,COON
NaOOC - CH, ? — 20

2.4.3.5 Syntéza chelata¢nich tenzidi z cukri (oktyl D-glukosidi) vazajicich Fe®*
Syntéza samosekvestrujicich tenzidi z oktyl D-glukosidi je vicekrokova reakce.
Zékladni jednotkou je zde alkylglukosid, jehoz primarni hydroxylova skupina je
nahrazena chelata¢ni skupinou. Alkylovy fetézec na glukosidu je syntetizovan z
pentaacetdtu pod mikrovinnym zafenim, které zajistuje kratky reakcni Cas a vysoké

vytézky. Tyto slouceniny tvoii pevné vazby s zelezitymi ionty. [25]
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2.4.3.6 Syntéza chelataénich tenzidd z cukri vazajicich Ca?*

Zakladni latkou pro syntézu tohoto druhu chelatacnich tenzidd jsou derivaty
oktyl glukosidu. Vzhledem k nizké chelata¢ni schopnosti samotného glukopyranosidu,
jsou po oxidaci uhliku C-6 do jeho struktury zavadény komplexotvorné skupiny na bazi
aminokyselin (napt. glycin, glutamova a asparagova kyselina) nebo hydroxylamint.
Bylo prokazano, ze oktylovy fetézec je nejlepSim kompromisem mezi povrchovou

aktivitou a rozpustnosti ve vodé daného samosekvestrujiciho tenzidu. [26]

2.4.3.7 Dalsi potencialni samosekvestrujici tenzidy
Dal$im moznym zplGsobem pro ziskdni novych druh@i samosekvestrujicich
tenzidii je zabudovani samosekvestrujici molekuly tenzidu do smési detergentu.

Vodorozpustna stl zabird 5 hm. %.

0-Z

R-0-CH,-C-CH,-0-Z

CH,-0-Z

Kde Z je CHz2- COO - Me™ karboxymethylova skupina, kde Me™ miZe byt Na,
K, NH kvarterni iont a jejich kombinace. Dal$i Z skupiny mohou byt stejné, nebo se
mohou lisit. Tento vodorozpustny samosekvestrujici tenzid je dobfe kombinovatelny 1

s jinymi sekvestra¢nimi prostfedky. [28]
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3 EXPERIMENTALNI CAST - MODELOVE PRANI

3.1 Seznam pristroji

Ahiba Nuance Top Speed Il B (Datacolor, USA)

Analytické vahy Kern 770
Laboratorni vdhy Kern KB

Digitalni pH metr

3.2 Seznam chemikalii

Amoniak, vodny roztok 25% (NHz + aq)
Disodna sil N - dodecyl asparagové kyseliny
Eriochromova ¢ern T (C 20H 12N 3NaO 75)
Glycin + maleinanhydrid (1:2)

Hydroxid sodny (NaOH)

Hexahydrat chloridu hofe¢natého (MgClz . 6 H20)

Hexahydrat chloridu vapenatého (CaClz . 6 H20)

Chelaton 111 (13,270 g/l)
Chlorid amonny (NH4ClI)
Itaconix DSP 2K

Karboxymethylcelulosa (KMC)

Kyselina chlorovodikova (HCI)
L-asparagova kyselina + maleinanhydrid (1:1)
L-asparagova kyselina + maleinanhydrid (1:2)
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Lach-Ner, s.r.0., Neratovice
ptipravené na UCHTML
Lachema n.p. Brno
pfipravené na UCHTML
Lach-Ner, s.r.o., Neratovice
Lach-Ner, s.r.o., Neratovice
Lachema, a.s. Brno
Lachema, a.s. Brno
Lachema, a.s. Brno
Itaconix

Blanose Refined CMC by Hercules

Incoporated
Lach-Ner, s.r.o., Neratovice
ptipravené na UCHTML

ptipravené na UCHTML



Siran sodny, bezvody (Na2SO4) Lachema, a.s. Brno

Sokalan CP 45 BASF

Tetrasodna sul N - (dodecyl)-N-(1,2-dikarboxyethyl) asparagové kyseliny

piipravené¢ na UCHTML
Trilon M BASF
Uhli¢itan sodny, bezvody (Na2COz) Lachema, a.s. Brno
Vodni sklo, tech. (vodny roztok Na>SiOs3) Lakmal Vernefice, s.r.o
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3.3 Slozeni vyvojovych vzorki

Vzorky byly piipraveny reakci vhodné aminoslouceniny a maleinanhydridu a to
v poméru 1:1 nebo 1:2. U jednotlivych vzorki je uvedena hodnota sekvestrac¢ni kapacity
S = [mg Ca?*/g] méfena pii pH = 11 a teploté 20 °C. Pro porovnani u¢innosti byly

pouzity také komeréni sekvestra¢ni prostiedky Itaconix, Sokalan CP-45 a Trilon M.

331 VSP1 L-asparagova kyselina + maleinanhydrid 1:1

NaOoC /\FCDDNE

HM
COONa

MaloC

S = 169,34 mg Ca®*/g
3.3.2 VSP2 L-asparagova kyselina + maleinanhydrid 1:2

MalQoC COOMa

Maoos CO0OMa
M

/bcooma
NaOOC

S = 88,40 mg Ca?*/g

3.3.3 VSP3 Glycin + maleinanhydrid 1:2
COONa
Ma0OC ~ Ny CooNs
COONa
NaQOC

S = 63,30 mg Ca®*/g



334 VCHT1 Disodna siil N — dodecyl asparagové kyseliny

e

Maloc MH

COOMa

CH

S =9,26 mg Ca**/g

335 VCHT 2  Tetrasodna sil N—(dodecyl)-N-(1,2-dikarboxyethyl)

asparagové kyseliny

CO0MNa
MaOoC

M

)\/cooma
Na0oC

S =9,27 mg Ca?*/g

CH;

3.3.6 Trilon M (firma BASF)

COONa
NaQOC N COONa
CH
S =140,8 mg Ca*'/g

3.3.7 ltaconix
S =182,7 mg Ca®*/g

3.3.8 Sokalan CP 45
S =215,8 mg Ca?*/g
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3.4 Postup prace
3.4.1 Priprava tkaniny

Pfedupravené bavinéné platno bylo nastiithdno na 15 vzorki o hmotnosti
ptiblizné 20 g/vzorek. Kazdy vzorek byl oznacen ¢islem. Ptifazené ¢islovani nalezelo

dané praci 1azni.

3.4.2 Priprava roztoki

» Priprava titra¢niho roztoku Chelatonu III

Navazka 13,270 g Chelatonu III byla rozpusténa a v odmérné bance (1 1) doplnéna

po rysku destilovanou vodou. (1 ml tohoto roztoku odpovida 2 mg CaO)
» Priprava 0,1 M roztoku MgCl

Navazka 20,33 g MgCl, . 6 H20 p.a. byla rozpusténa a v odmérné bance (1 1)

doplnéna po rysku destilovanou vodou.
» Priprava tlumivého roztoku

V destilované vodé bylo rozpusténo 8,92 g NH4Cl a nasledné bylo pfidano 62 ml
amoniaku p.a. hustoty 0,91. K ziskanému roztoku se pfipustilo z byrety pfesné¢ 56 ml
titraniho roztoku Chelatonu III. Poté bylo pfimichdno 20 ml 0,1 M roztoku MgClo.
Vysledny roztok byl v odmérné barice (1 1) dopInén po rysku destilovanou vodou. Takto

pfipraveny roztok mél hodnotu pH = 10.
» Priprava tvrdé vody

V destilované vod¢ bylo rozpusténo 8,593 g CaClz . 6 H20. Roztok byl pfeveden do

zasobni lahve a doplnén na 10 litrG destilovanou vodou.
e Vypocet navazky a ovéfeni tvrdosti

Vypocet navazky CaCly . 6 H2O pro pfipravu 22 °dH vody

1°dH ... 10 mg CaO v 1 1 vody

1°dH... 39,06 mg CaClz.6 H.O v 1| vody
22°dH ... 0,8593 g CaCl>. 6 H20O v 1| vody
22°dH... 8,5930 g CaCl2. 6 H20 v 10 | vody
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Ovéfeni tvrdosti

Do titra¢ni banky bylo odméfeno 200 ml piipravené tvrdé vody, 10 ml
tlumivého roztoku a ptisypano na Spicku noze eriochromové cerné. Vznikly roztok byl
titrovan roztokem Chelatonu III z vinové Cervené do Cist¢ modré barvy. Spotieba
odmérného roztoku v mililitrech udava pocet stupna tvrdosti daného vzorku vody.
Zkouska byla provedena tfikrat a vysledné hodnoty zprimérovany pro objektivni

vysledek.

3.4.3 Priprava praci lazné
Praci 1azen byla sloZzena z modelového detergentu a tvrdé vody. Délka 1azné byla

stanovena 1 : 10 (1 kg tkaniny/10 1 vody), tedy pro 20 g textilie bylo pouzito 200 ml
tvrdé vody.

3.4.3.1 SlozZeni praciho prostiedku — modelového detergentu
3% vodni sklo
1% KMC
12% NaCOs
19% NazSOq4
65 % Vyvojovy vzorek

3.4.3.2 Priprava modelového detergentu (pii susiné 30%)
V kéadince bylo smichdno 9 g vodniho skla, 3 g karboxymethylcelulosy, 36 g
NaxCOs a 57 g Na2SO4. Do 105 g vysledné smési bylo pfidano 245 g destilované vody.

Davkovani praciho prostiedku bylo stanoveno na 1,4 g MD/200 ml vody, kdy 65
% (0,91 g) MD bylo tvofeno vyvojovym vzorkem a 35 % (0,49 g) detergentem pfi

susiné 30 %.

X = 1,63 g detergentu

38



3.4.4 Vlastni prani

Do kazdé ampule bylo davkovano 1,63 g detergentu, 0,91 g vyvojového vzorku
a 200 ml vody. Do pfipravenych roztokii byly vlozeny pftislusné vzorky tkanin.
Ptipravené ampule byly peclivé uzavieny a vlozeny do aparatu Ahiba Nuance Top
Speed II B, kde probihalo vlastni prani podle pfednastavenych podminek. Casové-

teplotni zavislost celého praciho procesu je zndzornéna v obrazku 2.
Prani probihalo ve tfech krocich:
» ohrev praci lazné z 20 °C na 90 °C po dobu 30 minut
» vlastni prani pti 90 °C po dobu 30 minut

» chlazeni z 90 °C na 50 °C po dobu 20 minut

') B 90 °C, 30 minut C

70 ¥ 4 s,
60 &/ N
f N
s/ \\
50 %
40 /
//
30 /
7/
/

t [min]

Obrizek 2 Casové-teplotni diagram prani
Po vyjmuti tkaniny z praci lazné byl kazdy vzorek fadné oplachovan nejdiive v
teplé vode, nésledné pak nékolikrat v destilované vodé a ususen na vzduchu. Cely

proces byl opakovan dvacetkrat.
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Tabulka 4 SloZeni praci lazné

¢islo vzorku

SloZeni praci lazné

sloZeni

1 Destilovana voda + modelovy detergent (MD)

2 Tvrda voda (TV) + modelovy detergent

3 Tvrda voda + modelovy detergent + Trilon M

4 Tvrda voda + modelovy detergent + Itaconix DSP 2K

5 TV + MD + L-asparagova kyselina a maleinanhydrid 1:1 (VSP 1)

6 TV + MD + L-asparagova kyselina a maleinanhydrid 1:2 (VSP 2)

7 TV + MD + glycin a maleinanhydrid 1:2 (VSP 3)

8 TV + MD + disodna stil N — dodecyl asparagové kyseliny (VCHT 1)

9 TV +MD + tetrasodna sl N — (dodecyl)-N-(1,2-dikarboxyethyl) asparagové
kyseliny (VCHT 2)

10 Tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 1 + VSP 1

11 Tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 2 + VSP 1

12 Tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 1 + Trilon M

13 Tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 2 + Trilon M

14 Tvrda voda + modelovy detergent + Sokalan CP 45

15 Tvrda voda + komercni praci prostiedek
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3.4.5 Stanoveni obsahu popela
Kazdy vzorek vyprané tkaniny byl nastfihdn na malé kousky a piesné€ zvazen v
pfedem vyzihaném platinovém kelimku. Nasledn¢ byl vzorek spéalen na popel a po

vychladnuti v exsikatoru byl tento popel piesné zvazen.
Obsah popela v procentech byl vypocitan ze vztahu:

% = (mpopel /mtkanina) -100 (1)

3.4.6 Stanoveni obsahu Ca?" ionti titraéni metodou

Po zvézeni popela byl obsah kelimku ptelit 2 ml koncentrované HCI a nechal se
15 minut stat. Nasledné byl obsah prelit horkou destilovanou vodou, filtrovan ptes
skladany filtr (modré paska) a promyvan dal$imi asi 150 ml horké destilované vody. Po
zfiltrovani byl ziskany filtrat neutralizovan 1M roztokem NaOH na pH 4 az 6. Poté byl
cely obsah kvantitativné pteveden do odmérné banky (250 ml) a doplnén po rysku
destilovanou vodou. 25 ml vzniklého roztoku bylo odpipetovano do titracni banky, k
tomu se pridaly 2 ml tlumivého roztoku a eriochromova ¢ern T s NaCl (1:100).
Titrovalo se roztokem chelatonu z vinové ¢erveného do modrého zbarveni. Takto byly

stanoveny vzorky 1 az 3. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.

> Vypocet obsahu Ca®* v popelu
Mcao=V-+Z-n 2
Mcao . . . mnozstvi oxidu vépenatého [ml]
V ... spotieba Chelatonu III (13,270 g/1) [ml]
Z ... ztedovaci faktor [250 ml / 25 ml]

n...2 mg CaO, které¢ odpovidaji 1 ml Chelatonu III (13,270 g/1)
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» Vypocet mnoZstvi vapniku ve vzorku
Mca?* = Mcao * f (3)

2* .. mnozstvi vapniku [mg]

Mca
Mceo . . . mnozstvi oxidu vapenatého [mg]

f. .. piepocitavaci faktor CaO na Ca®" (v tomto piipadé 0,7147)

» Vypocet mnozstvi vapniku v g/1 kg textilie
mnozstvi vapniku ve vzorku [g] . ... ... hmotnost baviny pted spalenim

X[O] oo 1000 g textilie

3.4.7 Stanoveni obsahu vapniku optickou emisni spektrometrii s indukéné

vazanym plazmatem
Pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem byl zjistén

obsah véapniku u vzorkl 4 az 15. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.

42



4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 Vlastnosti praci lazné

Vzhledem k faktu, Ze sekvestra¢ni kapacita je zavisla na teploté a pH, bylo pted
pranim provedeno méfeni pH pracich lazni. Vysledné hodnoty pH jednotlivych 14zni
jsou uvedeny v tabulce 5. U vétSiny pracich lazni se hodnoty pH pohybovaly v alkalické
oblasti kolem pH = 11. Vyjimkou byly dva vzorky — Itaconix DSP-2K s hodnotou
pH = 7,87 a Sokalan CP 45, jehoz pH bylo 6,15.

Tabulka 5 Hodnoty pH roztoki vzorki

Cislo vzorku  hodnota pH|¢islo vzorku hodnota pH|c¢islo vzorku hodnota pH
1 10,65 6 10,81 11 10,81
2 10,56 7 10,51 12 11,06
3 11,06 8 11,01 13 10,86
4 7,87 9 10,64 14 6,15
5 10,98 10 11,01 15 10,57

Legenda: Cislo vzorku — sloZeni praci lazné (plati pro tabulky 5 a 6)

1 — destilovana voda + modelovy detergent

2 — tvrda voda (TV) + modelovy detergent (MD)

3 — tvrda voda + modelovy detergent + Trilon M

4 — tvrda voda + modelovy detergent + Itaconix DSP 2K

5TV + modelovy detergent + VVSP 1 (L-asparagova kyselina + maleinanhydrid 1:1)
6 — TV + modelovy detergent + VSP 2 (L-asparagova Kyselina + maleinanhydrid 1:2)
7—TV + modelovy detergent + VSP 3 (glycin + maleinanhydrid 1:2)

8 — TV + modelovy detergent + VCHT 1 (disodna siil N-dodecyl asparagové kyseliny)
9-TV + MD + VCHT 2 (tetrasodna sil N-(dodecyl)-N-(1,2-dikarboxyethyl) asparagové kyseliny)
10 — tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 1 + VSP 1

11 — tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 2 + VSP 1

12 — tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 1 + Trilon M

13 — tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 2 + Trilon M

14 — tvrda voda + modelovy detergent + Sokalan CP 45

15 — tvrda voda + komer¢ni praci prostiedek
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Praci prostfedky mohou byt pénivé a nepénivé. Pti sledovani primarni ucinnosti
prani mohou pénivost a zékal praci 1azné vyznamnou mérou ovliviiovat vysledny vzhled
prané textilie (viz tabulka 6) Pé&nivost ovlivituje redepozici, neboli zpétné usazovani
necistot z praci lazné, na textilii. Zakaleni praci lazné muze ovliviiovat vysledné
zabarveni tkaniny. Tato prace se zamétfuje na sekundarni u€innost prani. Pénivost a
zakal prani byly ohodnoceny a popsany subjektivné pro ziskani dal§ich informaci o

testovanych prostiedcich.

Tabulka 6 Pénivost a zakal roztoku

¢islo vzorku pénivost pred pranim pénivost po prani zakal roztoku
1 nepénivy nepénivy Ciry
2 nepénivy nepénivy zakaleny
3 nepénivy nepénivy Ciry
4 nepénivy nepénivy Ciry
5 nepeénivy nepeénivy ciry
6 nepenivy nepenivy ciry
7 nepénivy nepénivy ciry
8 penivy penivy zakaleny
9 pénivy pénivy zakaleny
10 penivy penivy zakaleny
11 mirné pénivy mirné pénivy zakaleny
12 penivy penivy zakaleny
13 pénivy pénivy zakaleny
14 nepenivy nepenivy ciry
15 mirné pénivy pénivy zakaleny
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4.2 Stanoveni obsahu popela a mnoZstvi vapniku
Stanoveni obsahu popela a mnozstvi vapniku patii mezi metody pouzivané pro
hodnoceni vlastnosti sekvestracnich prostredki. Spalovani jednotlivych vzorki tkanin a

zjisténi obsahu vapniku nésleduje po modelovém prani.

Pro modelové prani bylo pouzito po dvaceti gramech piedupravené bavinéné
tkaniny. Vlastni prani probihalo pti 90 °C po dobu 30 minut ve vodé o tvrdosti 22 °dH.
Prani bylo opakovano dvacetkrat (viz kapitola 3.4.4).

Z vysledkl je patrné, Ze mnoZstvi popela a obsah vapniku spolu pfimo souvisi,
pfiCemz plati, ze se zvySujicim se mnozstvim popela stoupa obsah vapniku (viz

obrazek 3).

Pii prani v tvrdé vodé vznikaji na textilii anorganické tsady, jejichz mnozstvi
zavisi na vlastnostech a ti¢innosti dané¢ho sekvestra¢niho prostfedku obsazeného Vv praci
lazni, ktery navazanim pfislusnych iont do komplexu zabranuje jejich usazovani na

vlaknech.

Chovani jednotlivych vzorkti v modelovém prani odrazi i hodnotu sekvestra¢ni
kapacity S, kterd je uvedend v kapitolach 3.3.1 az 3.3.8. Z uvedenych hodnot je mozné
obsah véapniku obsazeného po prani v dané tkaning, coz je velmi dobie pozorovatelné
naptiklad u pouzitych komercnich sekvestracnich prostfedka (viz kapitola 4.2.4). Pro
sekvestracni kapacitu je dulezity pocet karboxylovych skupin obsazenych v molekule
sekvestratniho prostiedku, ale ne vzdy plati, Ze vétsi pocet karboxylovych skupin
znamena lepSi sekvestracni kapacitu, coz je patrné napiiklad pfi porovnani molekul

sloucenin VSP 1 a VSP 2 (viz kapitoly 3.3.1 a 3.3.2).

Tato kapitola se zabyva porovnanim vlastnosti sekvestranich prostiedka

pouzitych v modelovém prani.

4.2.1 Destilovana voda bez sekvestracnich prostiedkii

Obsah vapniku stanoveny pro nepranou textilii a pro textilii pranou v destilované
vod¢ s modelovym detergentem slouzi jako orientaéni hodnoty, na kterych je
znazornéno, jaké mnozstvi vapniku je obsazeno v Cisté tkaning, popiipadé¢ jaky vliv ma
Vv praci lazni modelovy detergent na vysledny obsah vapniku. Vysledné hodnoty jsou

0,2341 g Ca?*/1 kg tkaniny a obsah popela 0,1 % pro nepranou bavinu a 0,3614 g
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Ca2*/1 kg tkaniny a obsah popela 0,1 % pro tkaninu pranou v destilované vodé (viz
tabulky 7 a 8).

4.2.2 Tvrda voda bez sekvestra¢nich prostredkii

Pro porovnani ucinnosti danych sekvestrantii byl stanoven obsah vapniku pro
tkaninu pranou Vvtvrdé vodé pouze smodelovym detergentem bez obsahu
sekvestraéniho prostfedku s vyslednou hodnotou 15,2045 g Ca®'/1 kg tkaniny (viz
tabulka 8) a obsahem popela 3,18 % (viz tabulka 7). Tyto hodnoty byly druhé nejvyssi
ze vSech zkoumanych vzorkl. Vyssich hodnot bylo dosazeno u komer¢niho praciho

prostiedku (viz kapitola 4.2.8).

4.2.3 Vyvojové sekvestraéni prostiedky VSP

Z vyvojovych sekvestracnich prostfedkit dosdhla nejlepsich vysledki kombinace
L-asparagové kyseliny s maleinanhydridem 1:1 (VSP 1) s hodnotou 0,1718 ¢
Ca?*/1 kg tkaniny a obsahem popela 0,05%. VSP 2 (L-asparagova kyselina +
maleinanhydrid 1:2) dosahl hodnot 0,4994 g Ca?*/1 kg tkaniny a 0,11 % popela a VSP 3
(glycin + maleinanhydrid 1:2) 11,3991 g Ca?*/1 kg tkaniny a 1,99 % popela (viz tabulky
7 a8).

4.2.4 Komerc¢ni sekvestra¢ni prostiedky

Mezi komer¢nimi sekvestracnimi prostfedky dosahl nejlepSich hodnot Sokalan
CP 45 s obsahem vépniku 0,1928 g Ca?*/1 kg tkaniny, dale Itaconix DSP 2K s 0,2349 g
Ca2*/1 kg tkaniny a Trilon M s 0,2530 g Ca?*/1 kg tkaniny (viz tabulka 8). Zajimavy je
fakt, Ze Sokalan CP 45 a Itaconix DSP 2K vykazuji velmi vysokou sekvestracni

kapacitu i pfes nizké pH jejich roztok (viz tabulka 5).

4.2.5 Vyvojové chelatac¢ni tenzidy VCHT

Vyvojové chelatacni tenzidy maji vyrazné niz$i sekvestracni kapacitu nez
sekvestraéni prostfedky (viz kapitoly 3.3.1 az 3.3.8). Pro VCHT 1 (disodna sul N-
dodecyl asparagové kyseliny) byla naméfena hodnota 10,3169 g Ca?*/1 kg tkaniny a pro
VCHT 2 (tetrasodna stl N-(dodecyl)-N-(1,2-dikarboxyethyl) asparagové kyseliny)
10,8857 g Ca?*/1 kg tkaniny. Hodnoty véapniku jsou tedy vy3si, nez u VSP 1, VSP 2,
komerénich prostiedki a srovnatelné s hodnotou VSP 3, nicméné i tak doslo k poklesu
hodnot namétenych u vzorku 2 — tkaniny prané v tvrdé vode bez obsahu sekvestrantu

(viz tabulka 8).
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4.2.6 Kombinace VCHT a VSP 1

Z divodu nizs$i sekvestratni uc¢innosti chelatacnich tenzidi byly navrzeny
kombinace s klasickymi sekvestratnimi prostfedky, vtomto piipadé sVSP 1.
Synergicky ucinek nebyl ptili$ patrny. Pro VCHT 1 + VSP 1 doslo ke zvyseni hodnoty
00,1216 g Ca?*/1 kg tkaniny a pro VCHT 2 + VSP 1 doslo ke snizeni o 0,5688 g Ca?*/1
kg tkaniny (viz tabulka 8).

4.2.7 Kombinace VCHT a Trilon M

U smési vyvojovych chelatacnich tenzidii s Trilonem M doslo stejné jako
usmési s VSP 1 pouze Kk nepatrnému snizeni obsahu vapniku. Pro smés VCHT 1 +
Trilon M doslo ke snizeni obsahu vapniku o 0,6269 g Ca?*/1 kg tkaniny a pro VCHT 2
+ Trilon M doslo ke snizeni o 1,1451 g Ca?*/1 kg tkaniny. Z téchto udaji vyplyva, ze
kombinace VCHT 1 i VCHT 2 s Trilonem M vykazuje lepsi vysledky, nez kombinace
sVSP 1.

4.2.8 Komercni praci prostiredek

Obsah vapniku a popela dosahl u vzorku praného V komerénim pracim
prostfedku nejvysSich hodnot ze vsSech pouzitych prostiredkli s obsahem vapniku
18,5970 g Ca®*/1 kg tkaniny a 4,55 % popela (viz tabulky 7 a 8). To se da odtvodnit
tim, Ze soucasti komercnich prostredkil jsou i jiné slozky, jako naptiklad zeolity, které
nebyly soucasti ostatnich vzorkl. Tento fakt byl prokézan jiz pii drivéjSich métrenich

pro rizné druhy komerénich pracich prostiedkd.
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Tabulka 7 Stanoveni obsahu popela

Cislo m m obsah
vzorku SloZeni vzorku (tkanina) = (popel)  popela
[a] [a] [%]

- Neprana bavlna 15,1848  0,0153 0,10

1 Destilovana voda + modelovy detergent 19,7707 0,0198 0,10

2 Tvrda voda (TV) + modelovy detergent 20,1622  0,6416 3,18
(MD)

3 TV + MD + Trilon M 19,7731  0,0099 0,05

4 TV + MD + Itaconix DSP 2K 19,8746  0,0122 0,64

5 TV + MD + VSP 1 (L-asparagova 19,2033 0,0098 0,05
kyselina + maleinanhydrid 1:1)

6 TV + MD + VSP 2 (L-asparagova 19,2506 = 0,0218 0,11
kyselina + maleinanhydrid 1:2)

7 TV + MD + VSP 3 (glycin + 20,2246  0,4034 1,99
maleinanhydrid 1:2)

8 TV + MD + VCHT 1 (disodna stl N- 21,6820  0,4304 1,98
dodecyl asparagové kyseliny)

9 TV + MD + VCHT 2 (tetrasodna stl N- 21,7849  0,4741 2,18
(dodecyl)-N-(1,2-dikarboxyethyl)
asparagové kyseliny)

10 TV+MD+VCHT 1+VSP 1 21,7642  0,4239 1,95

11 TV+MD+VCHT 2+VSP 1 21,6176  0,3918 1,81

12 TV + MD + VCHT 1 + Trilon M 21,9485  0,3700 1,69

13 TV + MD + VCHT 2 + Trilon M 21,3283  0,3263 1,53

14 TV + MD + Sokalan CP 45 19,5446  0,0122 0,06

15 TV + komer¢ni praci prostiedek 19,9435 0,9075 4,55
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Tabulka 8 Stanoveni mnoZstvi vapniku

Cislo SloZeni vzorku Obsah
vzorku Ca’*[g] |Ca?* [g/1kg tkaniny]

- Neprana bavlna 0,00355 0,2341
1 Destilované voda + modelovy detergent 0,00712 0,3614
2 Tvrda voda (TV) + modelovy detergent

(MD) 0,30656 15,2045
3 TV + MD + Trilon M 0,00500 0,2530
4 TV + MD + Itaconix DSP 2K 0,00467 0,2349
5 TV + MD + VSP 1 (L-asparagova kyselina

+ maleinanhydrid 1:1) 0,00330 0,1718
6 TV + MD + VSP 2 (L-asparagova kyselina

+ maleinanhydrid 1:2) 0,00961 0,4994
7 TV + MD + VSP 3 (glycin +

maleinanhydrid 1:2) 0,23054 11,3991
8 TV + MD + VCHT 1 (disodna sil N-

dodecyl asparagové kyseliny) 0,22105 10,1953
9 TV + MD + VCHT 2 (tetrasodna stil N-

(dodecyl)-N-(1,2-dikarboxyethyl)

asparagové kyseliny) 0,23714 10,8857
10 |[TV+MD+VCHT1+VSP1 0,22454 10,3169
11 |[TV+MD+VCHT2+VSP1 0,22098 10,2220
12 [TV +MD +VCHT 1+ Trilon M 0,21001 9,5684
13 [TV + MD + VCHT 2 + Trilon M 0,19359 9,0769
14 [TV + MD + Sokalan CP 45 0,00377 0,1928
15 TV + komer¢ni praci prostredek 0,37089 18,5970
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> Zavislost obsahu Ca?* na mnoZstvi popela

Na obrazku 3 je znazornéna zivislost mezi obsahem Ca?* iontl a hmotnosti
popela pro vSechny sledované vzorky. Ciselné oznaceni bodd oznacuje Cislo vzorku

tkaniny. Nulou je oznacCena neprana textilie a hodnoty 1 az 15 oznacuji vzorky dle

legendy pod obrazkem.

Zavislost obsahu Ca?* na mnozstvi popela

0,40
0,35

0,30

obsah CaZ* [mg]

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

0 o
[e)] (e)]

12,2
12,2
15,3
19,8
21,8
326,3
370,0
391,8
403,4
423,9
430,4

474,1

641,6

907,5

hmotnost popela [mg]

Obrazek 3 Zavislost obsahu vapenatych iontii na mnoZstvi popela

Legenda: ¢islo vzorku — sloZeni praci lazné

1 — destilovana voda + modelovy detergent

2 —tvrda voda (TV) + modelovy detergent (MD)

3 — tvrda voda + modelovy detergent + Trilon M

4 — tvrda voda + modelovy detergent + Itaconix DSP 2K

5—-TYV + modelovy detergent + VSP 1 (L-asparagova Kyselina + maleinanhydrid 1:1)
6 — TV + modelovy detergent + VSP 2 (L-asparagova Kyselina + maleinanhydrid 1:2)
7 — TV + modelovy detergent + VSP 3 (glycin + maleinanhydrid 1:2)

8 — TV + modelovy detergent + VCHT 1 (disodna siil N-dodecyl asparagové kyseliny)
9-TV + MD + VCHT 2 (tetrasodna sil N-(dodecyl)-N-(1,2-dikarboxyethyl) asparagové kyseliny)
10 — tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 1+ VSP 1

11 — tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 2 + VSP 1

12 — tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 1 + Trilon M

13 — tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 2 + Trilon M

14 — tvrda voda + modelovy detergent + Sokalan CP 45

15 — tvrda voda + komer¢ni praci prostiedek

50




4.3 Hodnoceni vzhledu asad na elektronovém mikroskopu

Pro posouzeni vzhledu Usad bylo provedeno meéfeni pomoci elektronového
mikroskopu. Ziskané fotografie demonstruji mnozstvi usad na vlaknech a zaroven
potvrzuji zavislost mnozstvi usad na obsahu popela a véapniku ptiblizenou

v kapitole 4.2.

v

Nejvyraznéjsi usady jsou vidét na obrazku 5, ktery dokumentuje vzhled tkaniny
po prani vtvrdé vodé bez sekvestrantu a zaroven na obrazku 18, ktery zachycuje
tkaninu pranou v komerénim pracim prostfedku. Oba vzorky se vykazuji vysokym

obsahem popela a mnozstvim vépniku (viz obrazek 3).

Nejméné tusad je zachyceno na obrazcich, které zobrazuji tkaniny prané
s t¢innymi sekvestracnimi prostfedky: Trilon M (obr. 6), Itaconix DSP 2K (obr. 7),
VSP 1 (obr. 8), VSP 2 (obr. 9) a Sokalan CP 45 (obr. 17).

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.22 mm | LYRA3 TESCAN

View field: 200 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.73 kx | Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

Obrazek 4 Destilovana voda + modelovy detergent
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SEM HV: 5.0 kV WD: 9.22 mm | | LYRA3 TESCAN

View field: 200 pm Det: SE 50 um
SEM MAG: 1.73 kx Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

Obrazek 5 Tvrda voda + modelovy detergent

~ SEMHV: 5. WD:9.12mm ; LYRA3 TESCA|
View field: 200 pm Det: SE 50 ym
SEMMAG: 1.73kx _ Date(m/dly): 051216 CEMNAT

Obrazek 6 Tvrda voda + modelovy detergent + Trilon M
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SEMHV:5.0kV | WD: 9.23 mm | LYRA3 TESCAN

View field: 200 pm Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.73 kx | Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

SEM HV: 6.0 kV WD: 9.18 mm LYRA3 TESCAN

View field: 200 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.73 kx | Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

Obrazek 8 Tvrda voda + modelovy detergent + VSP 1
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SEM HV: 6.0 kV WD: 9.41 mm | LYRA3 TESCAN

View field: 200 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.73 kx  Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

Obrazek 9 Tvrda voda + modelovy detergent + VVSP 2

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.07 mm | | LYRA3 TESCAN

View field: 200 um Det: SE 50 um
SEM MAG: 1.73 kx Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

Obrazek 10 Tvrda voda + modelovy detergent + VSP 3
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ey 3 § 4
SEM HV: 5.0 kV 9.10 mm LYRA3 TESCAN

View field: 200 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.73 kx | Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

Obrazek 11 Tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 1

5

SEM HV: 5.0 kV 8 mm ‘ LYRA3 TESCAN
View field: 200 um Det: SE 50 um
SEM MAG: 1.73 kx Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

Obrazek 12 Tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 2
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‘ @ |
/ "
SEM HV: 5.0 kV WD: 9.15 mm | LYRA3 TESCAN
View field: 200 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.73 kx | Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.23 mm ‘ \ ‘ | LYRA3 TESCAN
View field: 200 um Det: SE 50 um
SEM MAG: 1.73 kx Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

Obrazek 14 Tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 2 + VSP 1
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w
SEM HV: 5.0 kV WD: 9.26 mm | LYRA3 TESCAN

View field: 200 pm Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.73 kx  Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

g o
A

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.05 mm 1] LYRA3 TESCAN
View field: 249 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.39 kx Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

Obrazek 16 Tvrda voda + modelovy detergent + VCHT 2 + Trilon M

57



SEM HV: 5.0 kV WD: 9.25 mm |1 LYRA3 TESCAN

View field: 200 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.73 kx  Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

Obrazek 17 Tvrda voda + modelovy detergent + Sokalan CP 45

=T

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.12 mm LYRA3 TESCAN
View field: 200 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.73 kx Date(m/dly): 05/12/16 CEMNAT

Obrazek 18 Tvrda voda + komeré¢ni praci prostiedek
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5 ZAVER

Tato prace se zabyvala hodnocenim vyvojovych biodegradabilnich sekvestra¢nich
prostiedk a chelata¢nich tenzid na bazi kyseliny asparagové pfipravenych na Ustavu
makromolekuldrni chemie a technologie Univerzity Pardubice. Hodnoceni probihalo
vV modelovém prani. Pro porovnani byly zaroven zahrnuty itfi komeréni biologicky
odbouratelné sekvestracni prosttedky. Bylo zjisténo, Ze v praci lazni se nejlépe projevily
pouzité komercni prostiedky a vyvojovy sekvestra¢ni prostfedek na bazi kyseliny L-

asparagové¢ a maleinanhydridu v poméru 1:1 (VSP 1).

Dale bylo prokazano, ze chelatacni tenzidy nedosahuji takové sekvestracni
ucinnosti, jako klasické sekvestranty, ale i pfes to jejich vysledné hodnoty obsahu
popela a vapniku byly niz$i, nez u prani bez pouziti jakéhokoliv sekvestraéniho
prostfedku. K mirnému zlepSeni vlastnosti chelatac¢nich tenzidi doslo jejich kombinaci
se sekvestracnimi prostfedky, nicméné to nebylo prokazano u vSech kombinaci.
Zavérem lze fici, ze vSechny pouzité¢ sekvestracni prostiedky a chelatac¢ni tenzidy
prokazaly jistou sekvestracni schopnost, ktera se projevila snizenim obsahu vapenatych

iontl v praci 1azni a nasledné tim 1 sniZzenym mnoZzstvim tisad na prané tkaniné.

Hodnoty ziskané vramci této prace budou pouzity pro dalsi vyzkum. Dle
dosazenych vysledkli je mozné piedpokladat, ze se vyvojové vzorky se budou moci

pouzit jako soucast detergentti, poptipadé v jinych aplikacich textilniho pramyslu.
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