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{54) Zphsob spojovani membréan s konstrukénimi dily hemodialyzatori

a hemofiltrd lepenim

Zpuisob spojovén{ membrén s konstrukiai-
mi d{ly hemodialyzdtord a hemofiltri, lepenim
JjehoZ podstata spolivd v tom, Ze se jako
adheziva pouZije lepiciho systému sestéva-
jiciho z alespon Jedné polymerovatelné ka-
pealné etylénicky nenasycené slouleniny
obecného vzorce

R,

kde symbol R, Jje vodik, alkyl s 1 a% 12
atomy uhliku nebo CN-skupina a symbol

R, je skupina -CO-O-R,, ~C0~0~CH,~CH,-CH
-CO—NH—CHZ-CH2-0H, nebo -O—CO-R1 kde

R, md4 shora uvedeny vyznam, jejif obsah

v lepicim systému.¥ini 20 e% 100 % hmot.,
prifem¥ pripadny zbytek do 100 % hmot.
tvol{ katalyzdtory polymerace v mnoZstvi
do 5 % hmot. a amorgsnické plnidla a/nebo -
polymerni ldtky v mnoZstvi do 80 % hmot.
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Vyndlez se tykd zplsobu spojovdni membrdn s konstrukénimi di{ly hemodialyzdtord
a hemofiltrd lepenim. Popsané uZiti lepicfho systému je vhodné pro zhotoveni p¥istrojld
urdenych k odd&lovéani kspalnych sm&si, zejména hemodialyzdtord, hemofiltrd a membrdénovych
filtrd pro reverzni osmézu.

K oddéleni rozpousté&dla od létek rozpusténych a dispergovanych v kapalnych soustavédch
se v poslednim obdobl pou¥ivajl ve stéle vétdim mé&r{tku membrénové separdtory. Dile¥itost
nabyly zv14#t& metody Zidt&n{ vodnych roztokd a disperzi prirodnich ldtek dialyzou a ultre-
filtreci, kterymi dochdzf k separdci v zdvislosti na molekulové hmotnosti, respektive ’
polarit® dsnych slouZenin. V oblasti mediciny jsou hemodialyza a hemofiltrace (to je dia-
1lfza a ultrafiltrace krve) podstatou lé&ebného postupu "um&lé ledviny" p¥i chronickém selhd-
n{ ledvin.

Konstrukéni Fe¥eni hemodialyzétorﬂ'a hemofiltrd se ustdlilo ne tiech zékladnich typech
pfistroji: deskovych dielyzdtorech s paralelnim tokem krve, civkovych dialyzdtorech a
kapildrnich dialyzdtorech vyufivajicich jeko membrény dutéd vldkna. Otdzka hermetického
utésnéni prostorl, v nichZ se nachézi roztok nesouci odddlované ldtky, v daném pripadd
krev &1 jiné biologické tekutiny, od prostord kam permetuji p¥es membrénu vybrané typy
sloudenin, provdzi od samych prvopoldikd technickd reSenl membrénovych separdtori. Semi-
permeabiln{ dlelyza&ni &i ultrafiltrainl membréna je plosny dtver s mikroporézni struktu-
rou, kde tloustks aktivni vrstvy je od 1 pm do cca 200 mm. Tyto plodné dtvary se vyzna-
&uji nizkou pevnosti, k¥ehkostf{, zna&nym bobtndnim ve vod¥ a snadnym pronikénim vodnych
médil netdsnostmi podél povrchu membrény.

Je zndmo té&snéni dialyzdtord a ultrafiltrd mechsnicky, sevienim membrény tlakem
mezi vhodné profilované tuhé nebo elastické desky, ovézdnim koncd membrény niti, provdz-
kem &i kone¥n& zask¥{pnuti okrajl do tvarovanych koncovek. Takovédto Fedeni predpoklddeji,
Ze v mist& t¥sného spoje bude pisobit tlakové sils Fddové 10 kPa a vice, ehoZ disledkem
jsou robusni konstrukce a vysokd hmotnost takovych prfstrojd. Navic dutd vldkne pro kapi-
lérn{ hemodislyzdtory timto zpisobem nejdou vibec utdsnit. Pro vyrobu lehkych deskovych
hemodialyzdtord s paralelnim tokem krve a rovnd% pro kapildrni hemodialyzdtory a hemofiltry
Jsou dnes pouiivény jako t&snici polymerni hmoty silikonové a polyuretanové elastomery
nebo epoxidové pryskyfice. Technologicky postup utdsnéni membrény spodivd v zamichdvéni
vulksnize&niho ¥i siiovaciho ¥inidla do vizkozniho polymeru, ktery neobsshuje rozpoustédla
%1 jind.nfzkomolekuldrni Predidla, ¥im% dojde k vytvrzen{ tmelu, U silikonového elastomeru
napfiklad tvorbou mistkd pendentnich vinylovych skupin vinyl-siloxand zabudovanych v
retézei, u polyuretanovych elastomerd reakc{ koncovych isokyandtovych skupin ~-NCO.s polyo-
lem a extenderem, u epoxidd podobnou reakei koncovych oxiramovyth cykl8. K ztuhnutf poly-
mern{ sm&si dochdézi b&hem cca 15 minut.

Nevyhodou dosud ufivanych polymernich adheziv je, %e majf p¥i lepeni komer&n¥ dostup-
njch celuldzovych a pln& syntetickych polymern{ch membrdn nizkou pevnost lepeného spo je,
co? je vy¥raznéd charakteristika zejména tmeld silikonovych a epoxidovych. Adheziva na
bdzi polyuretand pak vytvé¥ejl ve styku s povrchem membrény drobné bublinky oxidu uhli&i-
tého, které jsou pak pF{¥inou netdsnosti vyrobku. Vysoky obsah zm&k¥ovadel s vlhkosti
v membréndch je rovné% pri¥inou ¥patné reprodukovatelnosti procesu tvrdnuti uvedenych
adheziv,

Nynil bylo nalezeno, Ze nedostatky d¥ive uif{vanych adhezivnich spojd se odstrani,
JjestliZe pro vytvoreni pevného spoje membrdn 2 k utdsnéni v konstruk&nich prvcich se
pouZije zpisob spojovdni membrdn s konstrukdnfmi dily hemodialyzdtord a hemofiltrd lepe-
nim, jeho¥ podstata spodivd v tom, %e se jako adheziva pouZije lepiciho systému sestd-
vajiciho z alespon jedné polymerovatelné kapalné etylenicky nenasycené sloudeniny obec-
ného vzorce
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¢’ . (1)
C = I
Hy \Rz

kde symbol R, Je vodik, alkyl s | a%¥ 12 atomy uhliku nebo CN- skupins s symbol Rz Je
skupina -C0-0-R,, -CO-O-CHZ-CHZ-OH, -CO-NH-CRZ—CHZ-OH, nebo -0-CO-R,, kde R‘ md shora
uvedeény vyznam, jeji¥ obssh v lepicim systému &inf 20 a% 100 % hmot., prilem¥ p¥ipadny
zbytek do 100 4 hmot. tvo¥f kataslyzdtory polymerace v mnoZstvi do 5 % hmot. a smorganickéd
plnidla a/nebo polymernf ldtky v mnoZatvi do 80 % hmot. Tento lepici systém je popFipadd
zshustén polymernimi p¥i{sadami ne bdzi polymerd a kopolymerd nenasycenych sloufenin
obecného vzorce (I), pfilemf obsah vySe uvedenych sloudenin v kopolymeru lefi v mezich

10 a% 100 % hmote, s vyhodou 50 e¥ 95 % hmot. a komonomery jsou pak etylen, 2-metylpro-
pen, styren, butadien, akrylonitril, vinylalkohol, vinylchlorid, pop#ipad® derivdty p¥irod-
nich polymerd napfikled ncetylcoluléza, nitrocoluléza, modifikovany albumin, kesein
a/nebo polyestery vyrobené z kyseliny ftalové, adipové & meleinové a derivdtd etylengly-
kolu, kde molekulovéd hmotnost tdchto polymernich pfisad leX{ v rozmezi 500 aZ 1 000 000
daltond s vyhodou 200 a¥ 50 000 daltoni.

Pou¥ije se lepictho systému zshultdného snorgenickymi plnidly, Jjen¥ tvoff kyslil¥niky
a hydroxidy odvozené od kiemiku, hof¥fku, védpn{ku, zinku, titanu, beria, Zeleza,manganu,
chromu a cinu.

Podstatou vytvofen{ pevného adhézniho spojeni membrdny s konstruk¥animi dily separd~
toru je pronikéni nizkomolekulsrniho monomeru obecného vzorce (I) o nfzké viskozité do
porézni mekrostruktury membrény a také nsleptdnf a bobtndni povrchovych vrstev dfld.

V ndsledujicim procesu pak dochdz{ k zpolymerovdni slouleniny vzorce (I) vlivem katalytic-
ky aktivnich sloulenin, mezi n&% po¥itéme zeJména: redikdlové inicidtory nap¥fiklad orga-
nické peroxo-, azoslouleniny a kyslik, popFfipadd kombinace jejich s redukdnf sloZkou,
ngpfiklad sromatickymi sminy, sulfinovjmi slouleninami, cukry, solemi Fe“, borany a alkyl-
borany, silany & alkylsilany, slany a alkylaleny: bazicky resgujfci sloudeniny, naptiklad
kovové oxidy Mgo, 11203, F0203 & od nich odvozené hydroxidy, vlhkost, ldtky s reaktivaimi
<OH a -NH skupinemi, Umyslnd p¥iddvené nebo obsaZend na povrchu lepenych spojd. Anaslogické-
ho G¥inku se dosdhne ozéfenim adhézni smési zdroji ultrafislového zdfenf, RIG &i jingm
typem ionizujiciho zéfenf{. K iniciaci polymerace psk mi¥e dochdzet ji¥ ve fdzi promfchévéd-
ni slofek adhézni smési, &i teprve pfi jejim naneseni na spojované plochy, anebo v celém
daldim prib&hu vytvrzovéni adhézniho spoje.

Adhézni vrstva vznikld zpolymerovénim lepiciho systému na bdézi etylenicky nenesyce-
nych sloufenin je tedy cherakterizovéna jak interakci s pevnou sloZkou a kapalnou sloZkou
vytvédrejic{ membrénu, tak té% s konstrukinimi prvky télesa hemodialyzdtoru nebo hemofiltru
Jeko celku. Tyto cherakteristiky se projevi zeJjména pri pouZivéni dialyzdtord a ultrafiltrid
(obecnd membrénovych .separdtorld) pro dé&leni vodnych roztokd a disperzi. B&¥né adhézni
spoje pii namoleni membrény ztrdcejl pevnost, k ¥emu? v p¥ipad® poufiti lepicfho systému
podle vyndlezu nedochdzi.

ZlepSeni elassticity spoje, p¥ipadnd lepd{ prvotnf{ sdhéanf spojeni membrdny s t&lesem
separdtoru se dosdhne tak, %e adhéani sm¥s je zshu¥téns polymernimi p¥{sademi na bdzi poly-
merd a kopolymerd nenasycenych sloulenin vzorce (I), priZem# obssh vyfe uvedenych sloule-
nin v kopolymeru lefi v mezich 10 a% 100 hmetnostnich proceat, a vyhodou 50 2% 95 hmot-
nostnich procent, komonomery jsou psk zeJjména etylen, 2-metylpropen, styren, butadien,
akrylonitril, vinylalkohol a vinylchlorigd.

Pouzitelné jsou rovnd% derivéty pfirodnich polymerd nap¥iklad acetylceluldza, nitro-
celuléza, modifikovany albumin, kesein a/nebo nenasycené polyestery vyrobené z kyseliny
ftalové, adipové s maleinové a derivétld etylénglykolu, kde molekulovd hmotnost t&chto
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polymernich piisad leZf v rozmezi 500 eZ 1 000 000 daltond 8. vyhodou v mezfch 2 000 a%
50 000 daltond.

Tvorba adhézniho spoje je velkou m¥rou ovliviovéne materidly, mezi kterymi se spoj
vytvédil. Podstatou zhordenf kvality utdsndni membrén doposud pouiivenymi tmely Je Spatnd
panetrace adheziva do povrchovych vrstev spojovacich materidld, pFipadnd zeslabeni ad-
heznfch sil zm&k¥ovadly a nizkomolekulérnimi létksmi schopnymi migrace ze apojovanych
materidld, jeko p¥fklsd je mo¥no uvést glycerin s vodu, které zhor#uji kvalitu spoje
polyuretanovych adheziv. Materidlem z n&ho¥ jest vyrobena membrdns byyd obvykle hydrédt-
celuldza ziskand xantogendtovym nebo médnnto-gmonibvym procesem, deacetylacf acetylcelu-
18zy a podobn¥. Daldimi typy komerin¥ dostupnych membrén jsou ploché, listové, tubulérni
s vléknité dtvary vyrobené ze syntetickych polymerd a kopolymerd napifiklad z kopolymeru
skrylonitril-kyselina etylensulfonové. T¥lesa membrdnovych separdtord mohou byt vyrobena
2 kovd nap¥iklsd hlinfku, titanu, nerezi s podobnd, z keramickych nateridld a skla nebo
z polymerd, termoplastd nebo elastomerd napfiklad polypropylenu, 2 polykarbondtu 21
polymetylmetakryldtu.

Zévainym faktorem pevnosti adhézniho spoje je ztuZovaci efekt anorganickych plnidel
obsafenych ve smsi. Zpisob lepeni odpovidajici tomuto vyndlezu vyuiivé k zleplenl vlast-
nost{ spoje ztufovaciho efektu jemn¥ disperznich plnidel, zejména kysli¥nikd, hydroxidd
a soli organickych kyselin kovovych prvki Ba, Mg, Ca, Sr, Be, 2n, Cd, 41, Si, Ti, Sn,

Fe, Ce, Cr & Mn, a taktéf sktivnich forem uhliku, zejména saz{ a vldken.

Membrénové separdtory vyrobené podle popsaného ibﬁsobu maj{ vysokou pevnost spoje
membrény s kovy, sklendnymi a plastovymi dily. Jsou vhodné pro %igténi vody od mechanic-
kych a nékterych rozpustnjch ptim&s{ s cilem pripravy pitné vody, pro zlepSeni kvality
pifirodnich roztokd, ovocnych gldv, fyziologickych tekutin a podobni.

Zvl48té vyznemné Jje pouiitf{ pro odstranovéni toxind z krve na zafizeni um8ld ledvina,
pro oxygenaci krve, k filtrainfmu d¥len{ bun&inych komponent & krevn{ plazmy s tak ddle.

Nésledujici p¥{klady ilustrujf n¥které verianty pou%iti polymerniho adheziva podle
vyndlezu:

P¥{klad 1

Celofénovd membréna tloudtky 50 pm se rozlo¥{ na opdrné desce vyrobené z hliniku s
mechanicky opracovanymi kandlky s dréZkami pro pritok dislyza¥niho roztoku. PryZovou
$ablonu ze silikonového elmstomeru se membréns pFitla¥f v mistech poZadovanyfch spojl k
opdrné desce a mista spoji se nanese cca 0,2 mm vysokd vrstva polymerniho adheziva
o slofeni:

i-kyanoetylakryldt (monomernf) .. 100 hmot. 4.
Kopolymer etylén-vinylacetdt 45/55 7 hmot. d.
(tech. produkt Lewepran od fy BASF,
NSR, mol. hmotnost 175 000 daltonl)

Bshem 30 minut dojde vlivem katalytického pisoben{ vlhkosti a kysli&niku hlinitého k ztuh-
nuti adheziva, Pevnost spoje za sucha i za mokrs Je vy&8L nefli pevnost celofénové membrdny.




5 . 23341

Priklad 2
Tubulérni{ membrdna z regenerované celuldzy cupramoniového zpdsobu vyroby, typ Cupro-
phan (vyrobek fy ENKA, NSR), obsshujic{ cca 6 hmotnostnich procent vlhkosti a 30 hmotnost-

nich procent glycerinu se proloZi opérnymi sifovitymi elementy vyrobenymi z polyetylén~
tereftaldtu a umist{ se v t¥lese separdtoru vyrobeném z polykarbondtu.

Adhezni sm¥s o sloZeni:

Metylmetakrylét monomerni 82 hmot. d.
M-hydroxyetylakrylamid monomerni 5 hmot. d.
Polymetymetakryldt suspenzni, perli¥kovy 25 hmot. 4.

{vyrobek Spofa-Dental, CSSR)
produkt s mol. hmotnosti cca 40 000 daltonﬁ,
diacetylperoxid ) 2 hmot. d.

Inicidtor dimcetylperoxid rozpudtdn ve smdsi monomerd. Pak rozmfchén PMMA a ihned
zpracovéno Jjako zalévaci hmota prostord mezi t¥lesem, membrdnou a op&rnymi sfikemi. Tep-
* lota vytvrzovéni 30° a% 40 C doba minimélnd 2 hodiny. Pevnost spojd mezi polyesterem
a polykarbondtem 200 kPa, spoj mezi okolnimi dfly s membrénou mé vy881 pevnost za sucha
i za mokra ne#li vlastn{ membrdna.

P¥riklad 3

Dutd kepildrni vldkna z regenerované celuldzy vndjsiho primdru cca 200 mm o tlousice
stény cca 15 jm, upravend do tvaru rohoZe se navinou na vaitfni Jjddro z PVC. Tento svazek
se umisti ve sklendné trubici opatiené vhodnymi p¥ivodnimi trubicemi pro vstup a vystup
vodného roztoku, Povrch skla v mistech budouciho spoje se zdrsni lepténim. Svazek se pak
zalije v koncich trubice polymernim adhezivem o sloZeni:

Butylakryldt monomerni, &isty 3 hmot. d.
Vinylacetdt monomerni, &isty 40 hmot. d.
Nenasyceny polyester (CHS-104) 30 hmot. d.
Mikromlety vépenec 7 hmot. 4.
Azo-bis-igobutyronitril 1,2 hmot. 4.

Plnidlo & inicidtor se rozmichaji v nenasyceném polyesteru a nakonec se p¥idaji
monomern{ slofky. Tvrzeni se iniciuje UV sv&tlem po dobu 10 a% 15 minut, po vzaniku gelovi-
té struktury se udriuje p¥i 60° a2 70 °C 10 a% 12 hodin. Zalepené konce kapildr vy&nivajfci
ze sklendné trubice se od¥fznou a takto se otevie vstup do vnit¥nich prostord kapilérnich
membrén. Vyrobek je t&sny a% do tlaku 53,32 kPa.

P¥{iklad 4
Adhezni sm¥s odpovidajici vyndlezu se pripravi ve dvou fdzich:

a) Predpolymer:

Metylmetakryldt monomerni 78 hmot. d.
N-Hydroxyet¥lmetakrylamid ’ 0,5 hmotQ d.
Dibenzoylperoxid 0,5 hmot. 4.
Kyslidnik kPemility (Aerosil) 1 hmot. d.

Smés se ve sklendném reaktoru v inertni atmosféfe za michéni zah¥ivd na teplotu 75 %
po dobu cca 30 minut. Vznikly pfedpolymer se ochladi na 0 °C. Pfed aplikaci na utdsnéni
svazku tubuldrnich membrén podle p¥ikladu 2 se k pfedpolymeru pridé:
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Nitroceluldza 2,5 hmot. d.
kys. askorbovd 0,5 hmot. 4.
Aceton 20 hmot. d.

B¥hem cca 20 minut vznikne spoj vhodny pro dalsf manipulaci. Del¥f vytvrzovén{ a%
do kone¥né pevnosti spoje je uZelné provdddt 2 ai 5 dnd p#i teplotd 40° a% 50 °C.

Pr{klad 5

Adhezn{ sm¥s obsshujic{ pougze nenasycenou slouleninu s inicistor pro lepeni hemodia-
lyzdtord mé slofens:

2-Hydroxyetylmetakryldt, destilovany. i 75 hmot. 4.

Glycerin, &istota dle OSL 3 30 hmot. d.
Azo-bis-isobutyronitril (AIBN) 0,5 hmot. d.

Priklad 6

Adhezivni smés mé slofeni:

Metylmetakryldt monomerni 75 hmot. 4.

Etylakryldt monomerni 15 hmot. d.

kys. matakrylovéd 1,2 hmot. d.
. Kopolymer akrylonitril/etylakryldt 8,5 hmot. d.

(Sokrat Ch. Z. Sokolov) ’

Kysli¥nik hofelnaty (magnesia usta) 3,5 hmot, d.

Azo-big-isobutyronitril (AIBN) 0,5 hmot. d.

Sm¥s se aplikuje ne lepené spoje po krdtkém osvitu UV lampou.
PREDMET VYNKLEZU

1. Zpisob spojovédn{ membrén s konstrukinimi dfly hemodislyzdtord a hemofiltrd lepe-
nim, vyznalujici se tim, %e se jako adheziva poufije lepictho systému sestdvajiciho
z alespon Jedné polymerovatelné kapalné etylenicky nenssycené slou¥eniny obecného vzorce
e (D
CH, = I
2
R,

kde symbol R‘ Je vodik, alkyl s 1 a¥ 12 atomy ubli{ku nebo CN~- skupins a2 symbol R, Je
skupina -CO—O—R‘, -CO-O-CHz-CHZ-OH, -CO-NH—CHz-CHZ-OH, nebo -O-CO-R‘, kde R' mé shora
uvedeny vyznam, jeJjif obsah v lepicim systému &inf 20 a% 100 % hmot., p¥i¥em# piipadny
zbytek do 100 % hmot. tvor{ katalyzdtory polymerace v mnoZstvi do 5 % hmot. & unorgnnické
plnidla 8/nebo polymernfl ldtky v mnoZstvi do 80 % hmot.

2. Zpisob podle bodu 1, vyznadujlc{ se tim, %e se pou¥ije leplcfho systému zahu¥tdné-
ho polymernimi piisadami na bdzi polymerd a kopolymerd nenasycenych slou¥enin obecného
vzorce (I), p¥iZemZ obsah vyse uvedenych sloufenin v kopolymeru le2f v mezich 10 a% 100 %
hmot., s vyhodou 50 &% 95 % hmot. a komonomery jsou pak zejména etylén, 2-metylpropen,
styren, butadien, akrylonitril, vinylalkohol, vinylchlorid, pop¥ipadd derivdty prirodnich
polymerd nap¥iklad acetylceluléza, nitroceluldza, modifikovany albumin, kasein a/nebo
polyestery vyrobené z kyseliny ftalové, edipové a maleinové a derivdtd etylenglykolu, kde
molekulové hmotnost t¥chto polymernich pfisad le%f v rozmezi{ 500 a%Z 1 000 000 daltond
s .vyhodou 200 a% 50 000 daltond.
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3. Zpisob podle bodu 1, vyznadujicf se tIim, %e se pou¥ije lepicfho systému zshudt¥-
ného anorganickymi plnidly, je# tvo¥{ kysli¥niky a hydroxidy odvozend od k¥emfku, ho¥&fku,
vépniku, zinku, titanu, baria, %eleza, manganu, chromu a cinu.
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