Elektroosmoza

Pred ¢asem jsme Zddali ctendie v nasi rubrice "Ctendri se ptaji" o sdélent zkuSenosti s elektroosmozou - tj.

o podrobnosti elektrického vysousSent zdi. Dostali jsme do redakce nékolik prispévkii, které jsme dali posoudit
Jjednomu z pracovnikii, ktery se elektroosmozou zabyvd. Posouzené prispévky jsme podle jeho navrhu zédasti
upravili a uverejiiujeme je v tomto clanku. Chteli bychom vsak upozornit na jednu podstatnou skutecnost:

o elektroosmoze vyslo u nas i ve svétove literature mnoho clanki, teoretickych i vychdzejicich z praxe. Velmi
Casto se stava, ze si riznd fakta v téchto clancich odporuji. Pri podrobnejsim studiu problémii kolem
elektroosmozy lze zjistit, Ze predevsim praktickd realizace elektroosmotického vysouseni zavisi na konkrétnich
podminkach, pri nichz se elektroosmoza pouzivd, tj. na stari objektu, materidlu zdiva apod. Z toho vyplyva, Ze
Jje vzdy treba pred zahdjenim praci na elektroosmoze vyzadat si posudek odbornika, ktery urci, kterou metodu
pri vysouseni aplikovat.

Jak jiz bylo feceno, existuje ve svété 1 u nds mnoho zpiisobtl instalace elektroosmotické clony,
zakladni myslenka je vSak stejnd. Instalaci elektrod se zdivo vysousi, v dalsi fazi po vysuSeni
clona funguje jako preventivni ochrana proti vznikéani vlhkosti nad uroven clony. Materialy,
které se pro instalaci pouzivaji (zelezo, méd’, hlinik, uhliky ¢i vodivé nastiiky), jsou

pro ten ¢i onen objekt ur€ovany na zéklad¢ prizkumu a méfeni. Znamena to, Ze neni mozno
pouzit praveé dostupné, ptipadné levné materialy a oCekavat zazra¢né ucinky elektroosmozy.

Jako ptiklad je mozno uvést jeden z objektii, na némz (na zéklad¢ projektu ing. Jitiho Kose
a podle nejnovéjsich vyzkumi VUPS) byla pouZita elektroosméza. Jedna se o zamek

v Rychnové n. Knéznou. Celd soustava byla zapojena v srpnu 1969, béhem predbéznych
méieni v prvnich mésicich se ukdzala opodstatnénost pouzitého zptisobu. Po piilro¢ni funkci
clony je zed véze zamku (jez byla na prvni pohled mokra, rostly na ni fasy a plisné, malta
mezi kameny se rozpadala) naprosto sucha.

Instalace elektroosmdzy na objektech, které nedosahuji rozmért zdmki, vefejnych budov atd.
je témét shodna, rozdil je pouze v jednodussim provedeni celé instalace. Predevs§im u téchto
objektl (rodinné domky, kina, restaurace atd.) je tfeba délat veskeré prace velice peclive,
nebot velice ¢asto nemaji stejné€ staré zdivo, ¢asti modernich ptistavki jsou spojeny

s pivodnim zdivem, ¢imz vznikaji problémy, které je tieba fesit individudlné - objekt za
objektem. Prave pro tyto odliSnosti neni mozno pouzivat elektroosmozu Sablonovité.

Préce spojené s odstranénim vlhkosti na objektech je tteba predevsim vidét jako cely komplex
problémdu. Prace zacinaji pfedbéznym prizkumem, pokracuji odstranénim znehodnocené
omitky, oSetfenim zdiva, které je nasledkem vlhkosti zbaveno dilezitych latek a samotnou
instalaci clony; kon¢i odstranénim vSech okolnosti, které mohou piimo podporovat dalsi
vlhnuti objektu.

ELEKTROOSMOTICKE VYSOUSENI
Zdenék Appl

Zpisoby elektroosmotického vysouseni lze pouzit ve vSech piipadech, kde je vlhkost zdiva zpisobena
osmotickym vzlindnim vody. Nepomtize tam, kde voda prosté na zed’ zatéka.

Mistnosti, jejichz stény maji vice nez 3 % vlhkosti, nejsou zpiisobilé pro trvaly pobyt lidi.
Za uspéch lze predpokladat zmensSeni stupné vlhkosti po vysuSeni pod 2 % az 1 % vahové
vlhkosti zdiva. Nékterymi metodami lze dosdhnout vysuseni az do 0,5% vlhkosti.

Je dost znamych zpiisobt vice ¢1 mén¢ vhodnych, které se snazily zlepsit podminky k bydleni
nebo zachovat historické objekty.



V rlznych statech vznikaly rizné metody vysouseni zdiva, tzv. elektroosmotického
vysouseni, které¢ patfi svou podstatou do skupiny elektrokinetickych jevt.

Velmi dobra metoda byla vyvinuta zahrani¢ni spole¢nosti Licencia a patentovana v né€kolika
statech. O této metodé vydalo TEI ministerstva stavebnictvi dvé informace v letech 1963
a 1964 pod ¢. 453 a 37.

Podstata metod

Obvykle se udava, ze pii vzlinani vody v poréznich latkach (zeminach, zdivu) vznika elektrické pole, jehoz
kladny pol je ve zdivu a zaporny pdl v okolni zemin€. Neni tomu tak vzdycky. Kromé pohybu vody je ovsem
jesté mnoho dal$ich zpisobt, jak miiZze v zeming a ve zdivu vzniknout elektrické pole. Neni Zadnou vzacnosti
vznik elektrického pole pii styku vody ve zdivu, ktera obsahuje mensi mnoZzstvi soli, s vodou s vét§im obsahem
soli (riznost koncentrace). Polarita se zftejmé méni podle toho, jak stdrne malta. Nové zdi maji obvykle pol
kladny a v zemin¢ je po6l zdporny, ve zdivech velmi starych (od 100 let vyse) tomu byva obvykle opaéné.

Postup vysousSeni zdiva elektroosmozou

Do vlhkého zdiva (z cihel) vyvrtame Sikmé diry o priméru 20 az 40 mm do hloubky 2/3 tloustky zdiva. Roztec¢
dér se bude Fidit vlhkosti zdiva a byva u nejvlhéi zdi 350 mm (voli se az 800 mm). Diry se délaji obvykle

asi 100 mm nad podlahou mistnosti. Diry je tfeba vrtat Ssikmo, aby do nich Iépe zatékala specialni malta, ktera
ma byt vice hygroskopicka nez jeji okoli (obr. 1). Diry se propojuji sbérnym vedenim v podélném zlabku.

U tlustSich a kamennych materialti volime misto elektrod pasové vedeni (z pasoviny)
pod omitkou, které je nejméné pracné (obr. 1).

pasove vedeni.

Material vodicu
Materiély pro elektrody', sb&rné vedeni a uzemnéni je vhodné pro b&zné pouziti zhotovit ze stejného materialu,

tj. napt. z médéného vodice o priméru 3 az 4 mm, z vodi¢e Fe - Zn nebo i z betonaiské oceli. Doporucuje se
jednotny material, nebot’ ve vlhkém zdivu vznika galvanicky ¢lanek pfi pouZiti riznych materiald.

Vlastni instalace

Pouzijeme-li médény vodi¢ jakéhokoli prifezu, lze zafizeni instalovat podle obr. 2. Elektrody jsou tvofeny
smyckami ze sbérného vedeni v rozte€ich podle dér vyvrtanych ve zdivu.

Do vyvrtanych dér pro elektrody vtla¢ime pfipravenou maltu a pak do nich vtla¢ime elektrody
a do podélného zlabku sbérné vedeni. Sbérné vedeni zakryjeme maltou a nakonec omitkou (az
na mista svorek pro uzemnéni).

Nyni je nutno celou instalovanou soustavu fadné uzemnit, aby méla co nejmensi prechodovy
odpor. Uzemnéni ma byt ulozeno v dosahu kapilarni vzlinavosti (zdroje vlhkosti). Cela
instalovana soustava vodicu se uzemni ve vzdalenostech po 5 az 8 m. Pro vlastni uzemnéni
volime desku, ty¢ nebo trubku ze stejného materialu jako ostatni pouzité vodice a ukladame
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do vykopané jamy v blizkosti vlhkého zdiva. Ulozeny zemnici vodi¢ zalejeme fidkym jilovym
roztokem s ptidavkem 10% skalice modré pro zvétSeni vodivosti.
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Obr. 2.

Uzemovaci desky nebo tyce propojime se sbérnym vodi¢em ze stejného materialu ktery v§ak musi byt
izolovany (obr. 3). Na kazdych 5 az 8 m délky sbérného vedeni musi byt samostatné uzemnéni. Spoje musi byt
zhotoveny objimkovymi svorkami, nikoli napf. pajenim. Takto provedend instalace zajisti vysuSeni zdiva za

3 az 6 mé&sict. Chceme-li cely pochod urychlit (na nékolik tydnt), mizeme pouzit béZznou nabijecku? pro
akumulatory o napéti 6 nebo 12V a zapojit ji mezi zemnici vodi¢ a sbérné vedeni. Pak kladny pdl nabijecky
spojime se sbérnym vedenim, zaporny pol se zemnicim vodic¢em pies méfidlo Avomet. Po skonceni vysouseni
zdiva propojime uzemnovaci vodi¢ se sbérnym vedenim dokratka.

V Némecku se pouzivaji (misto elektrod zapousténych do zdiva) elektrody z betonaiské ocele,
které se vlozi do dér ve zdi a zvlastnim zafizenim se jejich objem zvétsi tak, Ze ptilnou

k sténam diry. Spoje jsou zhotoveny svafenim a izolovany asfaltem.

Téchto aktivnich metod (pfidavny ss vnéjsi zdroj) vyuziva napi. fa Rentokill Laboratories
Ltd. pii vysouSeni novych staveb t€sné po omitnuti zdiva. Tim se podstatné urychli vysuSeni
objektu a moznost nastehovani najemnika, coZ ma nesporny hospodaisky pfinos. Uvadi se

z angl. prament vysuSeni rodinného domku za 8 dnil pti ptikonu 3 kW.

Co je to elektroosmoza

Slavek Setnicka

Vlozime-li do solu® dvé elektrody a zapojime stejnosmérny elektricky proud, pohybuji se ¢astice k jedné
z elektrod, ackoli nemusi byt disociovany. Chovaji se tedy jako elektrolyty. Pohyb koloida v elektrickém poli
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nazyvame elektroforézou. (Z toho lze usuzovat, ze koloidy maji elektricky naboj. Napf. soly zlata, stiibra,
platiny a dalsi se shromazduji u anody a maji tedy zaporny néboj. U sold vizmutu, olova a jinych je tomu
naopak. V pramyslu se pouziva elektroforézy k odprasovani plynti). Nemuize-li se (u velmi koncentrovanych
smési) tuha faze pohybovat, potom se vlivem elektrického proudu pohybuje kapalna faze a suspenze

se odvodnuje. Dochazi k elektroosmoze.

Elektroforéza a elektroosmdza byly zpozorovany jiz v roce 1808 profesorem Reussem.
Podnétem se staly pokusy o rozkladu vody, ktery v roce 1800 objevili Nicholson a Garlisle.
Reuss zjistil pfi priachodu elektrického proudu vodou v trubici tvaru U, v jejimz ohbi byl
nasypan kiemenny prasek, Ze voda vystoupila v tom rameni, v némz byla zaporna elektroda.
Préasek z kiemene tu vlastné piedstavoval diafragmu, v jejiz kapilarnich prostorach

se uplatiiovala elektrickd dvojvrstva s prislusSnym elektrokinetickym potencidlem. V roce
1846 zjistil Napier, ze pfisada kyselin a soli zmenSovala pfi elektroosmoéze prevod vody. Dalsi
pokusy s ptfevodem kapalné faze elektroosmoézou délal v roce 1852 G. Wiedemann. Pfi
prachodu proudu 7 mé&fil mnozstvi kapaliny M pievedené diafragmou. Pomér M/I byl velmi
zavisly na povaze pouzité diafragmy a kapaliny. Klesal pfiblizn€¢ imérné s rostouci
koncentraci soli pfidavané do vody. Tuto zavislost zkoumal podrobnéji tak, ze méfil
hydrostaticky tlak p, ktery zmenSuje mnoZstvi ptevedené kapaliny. Ukazalo se, ze osmoticky
tlak je pfimo imérny proudu /, mérnému odporu kapaliny 7, tloust’ce diafragmy d a nepfimo
umérny plose diafragmy P. Mohl tedy psat rovnici:

Idr
po kP :

Z Ohmova zakona je pomé&r Idr/P roven rozdilu napéti U, - U; na diafragmé&. Rovnici tedy pfepsal do tvaru:

po =k (U; - U,). Vyjadieno slovy to znamena, Ze elektroosmoticky tlak po je pro roztoky rtizné koncentrace
ptiblizné timérny potencialovému rozdilu na diafragmé. G. Freund vSak zjistil, ze Wiedemannem tuSena
ptibliznd timérnost mezi tlakem p a mérnym odporem kapaliny neni obecna. Quinke, ktery pouzival pii studiu
elektroosmoézy misto diafragmy jednu sklenénou kapilaru a méfil posun menisku po prtichodu elektrického
proudu, zjistil, ze délka posunu byla tmérnad mnozstvi elektiiny proslé kapalinou a nepfimo umérna prifezu
kapilary. Z téchto pokust byly empiricky stanoveny zakony elektroosmoézy.

Z vysledkil experimentl vypracoval Helmholtz matematickou teorii elektrokinetickych jevi.
Rik4, Ze pti¢inou prevodu kapalné faze v kapilarnich prostorach je rozdil potencialu, ktery se
vytvaii na sty¢né ploSe mezi tuhou a kapalnou fazi. Nabiji-1i se povrch tuhé faze naptiklad
zaporng, uklada se kladny néboj ve vrstvé kapaliny v malé vzdalenosti od stény. Mezi
stykovou vrstvou kapaliny a tuhé latky je tedy elektricka dvojvrstva, ktera se da pfirovnat

k molekularnimu kondenzatoru. Z toho vznikla pfedstava, ze elektrické pole piisobi

na elektrické naboje ve vrstvé kapaliny pfiléhajici k povrchu tuhé latky opacné elektricky
nabité, a ze tato vrstva uvedena do pohybu strhuje sebou v diisledku vnitiniho tfeni vSechnu
ostatni pfilehlou kapalinu. Tuto teorii pak matematicky formuloval. Dalsi, kdo formulovali
rovnici elektroosmdzy, byli naptiklad Smoluchowski a Penin. Smoluchowski jesté zobecnil
Helmholtzovu teorii pro libovolny tvar kapildrnich prostorti. Na zéklad¢ tohoto
Smoluchowshého zobecnéni se daji propocitavat pokusy s elektroosmozou a proudovy
potencial na diafragmach, aniz by bylo potfeba znat velikost jejich pora. Jenze Illig

a Schoenfeldt zjistili, Ze rovnice pro elektroosmdzu neplati pfesné. Pi1 stanoveni
elektrokinetického potencialu na keramické diafragmé zjistili, Ze se elektricky naboj
zmenSuje se zveétSujici se poréznosti diafragmy, pfestoze z rovnice pro elektroosmozu zména
nevyplyva.



Mechanismus pievodu kapaliny se vyklada takto: ¢ast dvojvrstvy v kapaliné se sklada

ze dvou dalSich vrstev. Jedna je pevné fixovana na tuhé fazi, druha se da snadno odtrhnout.
Solvatované ionty jsou elektrickym polem uvedeny do pohybu. Samoziejmé, ze vlivem
viskozity se uvedou do pohybu i molekuly zbyvajici kapaliny, takze u stény tuhé latky vznika
tento spad rychlosti proudici kapaliny: na rozhrani tuhé latky a kapaliny je rychlost kapaliny
nulova. Dale roste az do urcité velikosti, které dosahuje ve velmi malé vzdalenosti. V tomto
stavu je strhavan do pohybu i zbyvajici obsah kapilary.

Elektrické pole v kapilafe zptisobuje pohyb iontl. Kladné ionty putuji ke katodé, zaporné

k anodé. Takovy priichod proudu roztokem je zpisobovan elektrolytickym vedenim. Soucasné
nastava i pohyb kapaliny v dasledku elektrické dvojvrstvy, kterou jsme popsali. Tento pohyb
elektrickych ndbojl se nazyva konvencéni proud. Pti elektroosmdze ptistupuje tedy k proudu
elektrolytickému i proud konvencni, zprostfedkovavany pohybem elektricky nabité kapaliny
v pohyblivé ¢asti elektrické dvojvrstvy. Proud konvencni se d4 experimentalné zjistit jen
tehdy, je-li galvanicky proud velmi maly. Toho dosdhneme tim, Ze pracujeme s kapalinami
velmi nepatrné velikosti. Teorii povrchové vodivosti zpracoval Smoluchowski.

Spolu s existenci konvenéniho proudu pfi elektroosméze souviseji zmény koncentrace
elektrolytu po obou stranach diafragmy. Ve vodnych roztocich to vypada ptiblizné takto:
nastava-li pohyb kapaliny pfi elektroosméze od kladné elektrody k zaporné, klesa

v katodovém prostoru oddéleném diafragmou koncentrace neutralni soli a soucasné roste
koncentrace iontt hydroxilovych (vodikovych). Opa¢né je tomu pii pohybu kapaliny
elektroosmoticky pfevadéné od katody k anode¢.

Elektroosmozy se pouzilo uz v roce 1912 k technickému odvodnovani raseliny. Timto
zpusobem lze snizit obsah vody v raseling jen na 65 %, protoze pii dalsim odvodnovani
prerusi vrstva suché raseliny u anody prichod elektrického proudu Hospodaisky se tato
aplikace neosvédcila. Osvédcilo se vSak zmenSeni obsahu rozpusténych soli ve vodé. V
podstaté jde zde o elektrolytické putovani iontl v €isténé vode k jednotlivym elektrodam.
Aby se zabranilo zpétné difuzi, davaji se pied elektrody diafragmy a soucasné se
vyplachovanim odstranuji ionty z elektrodovych prostori. Timto zptisobem se da ziskat voda
s vodivosti az 3 . 10° Ohm™ ¢cm™. Byla také vypracovana metoda na vysrazeni kaucukové
smési. Elektroosmoticky se téz Cisti kaolin. Kaolin se plavi a vznikla suspenze se
elektroosmoticky zahustuje. Tato operace se déje v osmotickém stroji (obr. 4). Lze vycistit
1 surovy glycerin, ktery mé az 0,2 % popelovin; po tomto pochodu nemé zadny.
Elektroosmoticky mizeme 1 impregnovat tkaniny nebo cCistit medikamenty. Dokonce se da
elektroosmoticky urychlit starnuti dieva. B. A. Rzanicyn pouzil elektroosmozu pii stavbé
Severni drahy k vysouseni terénu.
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Obr. 4. Osmoticky siroj

Pro praktickou ukazku pouziti elektroosmoézy jsem vybral zakladni informace pracovniho postupu pii trvalém
vysuSovani zdi podle ¢s. patentu 112360.

Nejdtive je tieba zed’ vysusSit a pak utvofit nenasdkavou vrstvu. VysuSovani zdi pomoci
elektroosmozy je patentovano v fad¢ statd. Tento zptsob je vhodny zejména tam, kde se
nedaji pouZzit jiné zpiisoby. VysuSovani probiha na zaklad¢ existence elektrického napéti mezi
dvéma body vlhkého zdiva (horni hranici vlhkosti a zaklady). Cim vétii je rychlost vzlinani
vlhkosti, tim vétsi je 1 napéti. Zkratujeme-li toto napéti (vétSinou uzemnénim néktere €asti
vlhkého zdiva), méni se smér vzlinani a dochdzi tedy k vysuSovani. Pfi pasivnim zpiisobu

je rychlost vysuSovani mensi nez pii aktivnim. Pasivni zptsob je prosté uzemnéni, aktivni

je zaloZen na ptipojeni elektrického napéti I pii pasivnim zplisobu miZzeme dosahnout
vysuseni az pod 2 % vlhkosti (vlhkost uZ neni znatelna, naprosto suché zdivo ma 0,5 %
vlhkosti). Elektrody pro elektroosmotické vysuSovani se instaluji takto: nad podlahou se

ve zdivu vodorovné vyfrézuje drazka asi 6 x 6 cm. Do ni se vrtackou udélaji diry pro umisténi
elektrod. Elektrody mohou byt napft. z betonaiské oceli, pozinkované nebo médeéné.

K uzemnéni mizeme pouZit vodovodni ptipojku pied vodomérem (podle CSN 35 7705) nebo
zemnici desku. Do dér pro elektrody se vpravi plastickd malta (portlandsky cement, hlina®,
pisek 1:1,5:1,5 s 5 % sadry). Podle jinych prament se k ptfipravé malty nema pouzivat

ani cement, ani hlina (pozn. red.). V této malté se umisti elektrody tak, aby se nedotykaly
zdiva (obr. 5).
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Obr. 5.

Nakonec se vSechny elektrody propoji. K zemi se pii aktivnim zptsobu piipoji zaporny pdl. Doporuceny proud
je asi 2 mA/m? pritfezu zdi. Pfi pasivnim zpilisobu se vysuSovani projevi asi po piil roce. U aktivniho po ¢trnacti
dnech. Zptlisoby se mohou samoziejmé¢ kombinovat (vysus$ime aktivné a novému vlhnuti zabranime pasivni

metodou). V soucasné dob¢ se v zahranici rozsifuje galvanoosmoza. Jejim principem je vytvorfeni galvanického

..y

¢lanku pfimo ve zdivu - na elektrody se pouziji rizné kovy, které tvoii galvanicky ¢lanek.

Po vysusSeni se ve zdivu vytvaii nenasakava vrstva. Tu lze udélat tak, ze se do pori zdi vnesou
dv¢ chemické latky - elektrolyty, které¢ chemicky reaguji tak, Ze vytvofi nerozpustnou
slouceninu, ¢imz se zamezi dalSimu vlhnuti. Na zed’ se pfipevni elektrody (kovové desky).
Pod né se vlozi plst’, ktera se napoji nejprve jednim elektrolytem (je jim kiemicitan draselny
nebo sodny neboli vodni sklo). Kiemicitanem se napoji jen plst’ pod anodou. Pod katodou

se plst’ zpocatku "zvodivi" roztokem chloridu sodného nebo siranu méd’natého. Po zavedeni
elektrolytu do zdi stejnosmérnym proudem (napéti 1 V na 1 cm tloustky zdi) se elektrody

a zed ocisti a stejnym zplisobem se zavede stejné mnozstvi druhého elektrolytu - chloridu
vapenatého. Chemicky vznikne nerozpustny gel kiemicitanu vapenatého.
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! elektrody - v soucasnosti se pouzivaji elektrody vyrobené z elektrovodnych plasti, které
maji vysokou zivotnost a nepodléhaji elektrochemickym procestim.

? zdroj - soucasné pfistroje pracuji na impulznim principu, vyhodou je mala spotieba a velka
ucinnost.

3 sol - vysoce disperzni systém pevné latky v kapaling s nizkou koncentraci disperzni faze.
Podle interakci mezi disperzni fazi a disperznim prostfedim se sol d€li na lyofilni (ptitazlivé
interakce) a lyofobni (odpudivé interakce).

* hlina - v nasdkavé malté lze nahradit materidlem Bentonit, ktery se prodava v podobné jako
sul na chodniky v prodejnach s chemikaliemi.
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