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Abstrakt

Tato bakalarska prace studuje moznost generovani ozonu pomoci
elektricky nabitych vlakennych struktur a jeho nasledné vyuziti pti
dekontaminaci skodlivych latek. V prvni fazi se prace zaobird re-
sersi dosud znamych systémi vyroby plynného ozonu, vlastnostmi
ozonu a jeho vyuzitim v praxi. V druhé fazi nasleduje konkrétni na-
vrh zafizeni pro generovani plynného ozonu na zakladé vlakennych
struktur za pomoci zkroucenych médénych vodici a jeho nésledna
konstrukce. Poté jsou v praci popsany provedené zakladni experi-
menty se zkonstruovanym zatizenim, hlavné ovéreni funkcnosti vy-
roby ozonu a vykonu zafizeni. Na zavér jsou zhodnoceny vysledky
prace.

Kli¢ova slova: Ozon, zkroucené vodice, vysoké napéti, dekonta-
minace.

Abstract

This bachelor thesis studies possibility of ozone generation with
help of electrically charged fiber structures and the possibility of
its use in decontamination of pollutants. In the first part of the
thesis are described industrial production of gas ozone, ozone attri-
butes and its use in practise. The second part of the thesis is focused
on concrete design of a device, which generates ozone on the basic
of fiber structures with help of twisted copper wires. Furthermore,
it is also described its construction. Then functionality and perfor-
mance are verified with help of several experiments. At the end are
evaluated results of the experiments.

Keywords: Ozone, twisted wires, high voltage, decontamination.
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1 Uvod

Ozon se vyskytuje za normalnich podminek v plynném skupenstvi a je slozen
ze tT1 atomu kysliku. V prirodé se nachazi v troposfére a ve stratosfére. Zatim-
co ve stratosfére tvori ozon tzv. ozonovou vrstvu - vrstvu, ktera chrani Zemi pred
UV zarenim, v troposfére je vyskyt ozonu nezadouci a je také skodlivy.

Ozon dokaze zabijet bakterie, viry, plisné i houby a likvidovat dalsi riizné skodli-
viny. Tuto schopnost méa diky svym vybornym oxida¢nim schopnostem. Oxidac¢nich
vlastnosti ozonu se priumyslové vyuziva napriklad pti apravé vody, dezinfekci budov
po povodnich nebo vzduchu v mistnostech. Déle lze ozon tieba vyuzit k dezinfekci
automobill nebo v potravinafstvi strojniho zafizeni.

Vyrobit ozon lze riznymi metodami. V této praci je popsana vyroba ozonu po-
moci nejznaméjsich metod, jako je elektrolyticka metoda, fotochemicka metoda nebo
metoda vyroby ozonu pomoci elektrického vyboje.

Prakticka c¢ast této prace se zabyva konstrukei a realizaci funkéniho vzorku tex-
tilni struktury, kterda bude v celé své plose generovat plynny ozon. Diky oxida¢nim
vlastnostem ozonu, ktery bude generovat upravena textilni struktura, bude dochéa-
zet k likvidaci skodlivin a mikroorganismi v plose, na které bude prilozen tento
generator ozonu.
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2 Teoreticka cast

2.1 Vlastnosti a vyskyt ozonu

Jak bylo zminéno v ivodu, ozon je za normalnich podminek tfiatomovy plyn. Sklada
se ze tT1 atomi kysliku. Za normélnich podminek je také hodné reaktivni a méa cha-
rakteristicky zapach. Z hlediska barevného zabarveni je pfi normalnich podminkach
bezbarvy a v malych koncentracich. Nad 15 - 20 % se ozon zbarvuje do modra.
Taktéz v tekutém stavu je ozon modry. Vyskytuje se ve tiech skupenstvich. Ozon
ma silny oxidacni ucinek. Molekula ozonu ma tvar rovnoramenného trojuhelniku
s tupym thlem 116,8°.[1]

Obrazek 2.1: Model molekuly ozonu [1]

Kvili nahromadéné energii je tiiatomova molekula ozonu hodné nestabilni
a ma snahu se samovolné rozpadat na dvouatomovy kyslik. Naptiklad 45 minut
trva rozpad ozonu na kyslik pri teploté 20°C a tlaku 101,3 kPa. Pti zvyseni teploty
o 5 stupni trva rozpad jen 20 minut. To znamend, Ze dochazi ke zmenseni doby
rozpadu pii zvyseni okolni teploty.[1]

Tabulka 1: Dulezité vlastnosti ozonu [1]

’ Vlastnost \ Hodnota
Teplota tani -192,55°C
Teplota varu -111,85°C
Molekulovéd hmotnost | 47,998 g/mol
Hustota pii 0°C 2,154 kg/m?
Magneticka vlastnost | diamagneticky
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Jak bylo zminéno vyse, ozon je silny oxidant. Diky tomu ma vyborné dezinfekéni
a Cistici vlastnosti. Dokaze zahubit veskeré druhy plisni, hub, bakterii nebo virt.
Pro porovnéani s ostatnimi ¢inidly je ozon 3000x rychlejsi nez chlér, ma 25x vétsi
ucinnost nez chlornan, 5000x nez chloramin nebo 25x nez kyselina chlorita.[1]

Dalsi vlastnosti ozonu je schopnost redukovat pachy v prostredi, ve kterém nejsou
zéddouci. Napriklad pachy zvirat nebo kout z cigaret ¢i doutnikii. Tomuto efektu se
iika dezodoracni efekt. Na rozdil od jinych pripravki, které dokazi pachy pouze
maskovat, ozon je rozlozi a trvale odstrani.[1]

Chemické dezinfekéni prosttedky mohou po aplikaci zptsobit dychaci potize
¢i alergické reakce. Ozon tyto problémy nezpiisobuje a celkové nenechava po aplikaci
stopy.[1]

Ozon se vyskytuje v prirodé v troposfére a ve stratosfére. V tropostére je asi 10 %
vseho ozonu na Zemi a je zde nezddouci. Vznika reakci mezi oxidem dusi¢itym, té-
kavymi organickymi slouceninami a UV zarenim ze Slunce. Pravé pri spalovani
pohonnych hmot vozidly vznikd oxid dusicity. Nasledné ultrafialové zareni tento
oxid rozklada na jeden atom kysliku a oxid dusnaty. Volny atom kysliku nasledné
tvori ozon s molekulou kysliku. Protoze je ale ozon nestabilni, molekula se rozpada
a vznika opét volny atom kysliku. Tento atom se opét vaze na molekulu oxidu dusna-
tého a vytvori oxid dusicity. Tento cyklus se znova a znova opakuje. Jelikoz se ozon
v tomto cyklu nerozklada na kyslik, ale tvori znova oxid dusicity, ktery je nezdravy,
je to pro zivotni prostiedi skodlivy cyklus. [2]

bAg ()XIDATION
d X TECHNOLOGIES, LLC,
Emissions from burning \
hydrocarbons produce NOZ LN 3
pollution y .
) UvLight goates Ozone is formed indirectly from
oaygen atom from the )
wv o form NOand © pollution of Nox and VOC’s and a
@ Q chemical reaction of UV Light.
Ga [8}3
| pa— Unlike naturally formed ozone, or
industrially forming ozone, when
! 0: NO: B | . ozone is formed from smog an ozone
P\ NO cycle begins that is difficult to break.

a¥ This causes slowly rising ozone levels

Q3 in our environment that are
NO \ unhealthy.

Natural nitragen or Nitric
oxide will bind to the valent
axygen atom ta again form

NO2 . \ \
\ Cxygen atom attaches .

quickly ta atmospheric N 02
X oxygen to farm Czone (03) .
4 4
Q oz T . : r
The shart half life of pzone
causes ozone to break down
Ozone Cycle

axygen atom [0}

Obrézek 2.2: Schéma cyklu produkece ozonu ze smogu 2]

12



Ve stratosfére ma ozon pozitivni a dulezitou roli. Zde se nachdzi az 90 % ozo-
nu na Zemi. Tvori zde tzv. ozonovou vrstvu ve vysce 16 - 50 km s koncentraci
od 2 do 8 ppm. Tato vrstva je nepostradatelnd pro vSechny zivé organismy na Ze-
mi a celkové pro zivot na Zemi. Ozonova vrstva ve stratosfére pohlcuje ultrafialové
zareni, které je skodlivé pro organismy. U ¢lovéka muize ve vétsi mira ultrafialového
zareni vyvolat rakovinu kuze nebo poskozeni zraku. [2]

Ozonova vrstva ma ruznou tloustku. Tloustka zavisi na zemépisné Sifce nebo
rocnim obdobi. Vytvari ji UV zareni vlnové délky zhruba 100 - 240 nm z kysliku.
P1i vinové délce zhruba 200 - 315 nm naopak UV zareni rozklada ozon na kyslik.
Mimo tento proces lze ozon rozkladat i volnymi radikaly. Jedna se hlavné o chlor, flu-
or, hydroxylové radikaly nebo oxid dusnaty. Pouhy jeden radikal je schopen rozlozit
tisice molekul ozonu. Ve vétsim mnozstvi dokazou tyto radikaly narusovat ozono-
vou vrstvu. Diive se pouzival jako hnaci plyn do spreji tzv. freon. Dostaval se poté
do stratosféry, kde se rozkladal na oxid chlornaty, chlor a fluor. Diky témto freontim
se velice ztencovala ozonova vrstva, az se tvorily tzv. ozonové diry. Dnes jsou freony
uz zakazany. Dale ma na ztencovani ozonové vrstvy velky vliv také pohyb letadel.
Spalovanim pohonnych hmot letadly vznikd mimo jiné vodni para, ktera se rozklada
na vyse zminéné hydroxylové radikaly. K méreni ozonu ve vertikdlnim sloupci at-
mosféry se pouziva Dobsonova jednotka (DU). Jedna DU odpovidé za standardnich
podminek (Py = 101,3 kPa, Ty = 0°C') vrstvé ozonu 10 000 nm, presnéji 2, 69x 10%°
molekul ozonu na ¢tvereéni metr. [3, 2]

whd

Ozone formation/destruction
naturally from UV Light

UV 100 - 240 nm UV 240 - 315 nm

£
. UV Light in the wavelength from ~ 100 -
315 nm will be filtered by the creation/ o3
/ 02 \ destruction of ozone in the ozone layer / \
/) Fa e
o3

N

03
UV Light below 240 nm will disrupt the bond of the
oxygen molecule and form two oxygen atoms.
These oxygen atoms will quickly attach to natural
oxygen to form Ozone (03).

Peak ozone generation occurs at 185 nm
wavelength of UV light.

UV Light in the 240-315 nm will disrupt the bond of
the ozone molecule and convert this ozone back to
oxygen.

Peak ozone destruction occurs at 254 nm
wavelength of UV light.

Obréazek 2.3: Vznik a zénik ozonu ve stratosfére [2]
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2.2 Priamyslova vyroba ozonu

Ozon lze vyrobit z kysliku riznymi elektrochemickymi, fotochemickymi, chemic-
kymi, nebo i tepelnymi metodami. Zaklad vsech metod vyroby je preruseni vazeb
molekuly kysliku a vytvoreni molekuly ozonu. Lisi se tedy typem pouzité energie
prerusujici vazbu.

2.2.1 Elektrolyticka metoda

Elektrolyticka metoda spociva ve vyrobé ozonu ve vodé s pomoci elektrolytickych
ozonovych generatort. Princip vyroby je zalozen na rozdéleni molekuly vody na vo-
dik a kyslik. Nasledné se separuje molekula kysliku na dva samostatné atomy. Tyto
atomy poté reaguji s molekulou kysliku za vzniku molekuly ozonu. Nutnd podminka
této metody je nutnost izolovat kyslik od vodiku a nésledné elektricky nabit mo-
lekulu kysliku, aby mohla vzniknout molekula ozonu. Uvedeny déj funguje pouze
v ¢isté vodé. Elektrolytickda metoda je energeticky naroc¢na. Dalsi nevyhoda je krat-
ka zivotnost anody a katody generatoru. Mezi vyhody patii nepotiebnost zarizeni
pro zavedeni plynného ozonu do vody, protoze se vyrabi ptimo ve vodé. [2]

2.2.2 Fotochemicka metoda

Pti fotochemické metodé generuje ozon ultrafialové svétlo vinové délky pod 240 nm.
Nejvice ozonu vyrabi ultrafialové svétlo pti vinové délce 185 nm. UV svétlo vyrabi
vybojky ulozené v reaktorech. P¥i samotném procesu vyroby ozonu dochéazi v reak-
toru diky UV zafeni k rozdéleni molekuly kysliku na dva radikaly. Tyto radikaly
se nasledné spojuji s molekulami kysliku a vznikaji molekuly ozonu. V reaktoru
se nachazi UV vybojky oblozené pouzdrem z kiemicitého skla a radiacni komora.
Kfemicité sklo se pouziva z diavodu, ze normalni sklo nepropusti UV zafeni. [2]

Tato metoda se vyuziva hlavné v laboratorich, protoze pro priamyslové pouziti
je nevyhodné zejména diky velké energetické naroc¢nosti a malému vykonu vyroby
ozonu v nizkych koncentracich.[4]

2.2.3 Vyroba ozonu pomoci elektrického vyboje

Ozon se v prumyslu nejvice vyrabi pomoci elektrického vyboje. Pouzivaji se elektro-
dy s vysokym napétim (8 - 10 kV), které s pomoci vyboje rozdéli molekulu kysliku,
ktery kolem nich proudi, na dva radikaly. Existuje vice typtu vyboju, napriklad dout-
navy, tichy, obloukovy, korénovy nebo bariérovy. [4]

Pii tvorbé vyboje s vysokym napétim vznikd v generatoru teplo. Generator
se proto musi chladit vzduchem nebo vodou. Pokud by bylo v generatoru velké
teplo, produkce ozonu by klesala. Plati, ze pri zvySeni teploty se snizuje polocas
rozpadu ozonu. [4]

14



Bariérovy vyboj

Vyroba ozonu pomoci dielektrického bariérového vyboje se Tfadi k velice efektivnim
metodam vyroby ozonu. Zarizeni pro vyrobu ozonu tvori dvé rovnobézné desky, kte-
ré jsou zaroven elektrodami. Na téchto deskach je vrstva dielektrika. Mezi deskami
proudi vzduch nebo kyslik. K vytvoreni molekuly ozonu je nutné rozbit vazbu mezi
molekulou kysliku. Volny atom utvori vazbu s molekulou kysliku za vzniku molekuly
ozonu. Tento tkol zajistuje dielektricky bariérovy vyboj, ktery vznikéa v elektrickém
poli mezi deskami. K vytvoreni elektrického pole je tieba elektrody pripojit na vyso-
ké stiidavé napéti. Pii spravné nastavenych parametrech pristroje (napéti, frekvence
nebo vzdalenost elektrod od sebe) lze dosahnout vysoké koncentrace ozonu. [5, 4]

AC

*@—‘ High Voltage

Electrode

. — Dielectric
Carrier Gas —¥ =i

— Barrier

| Grounded
. Electrode

Obrazek 2.4: Schéma vyroby ozonu pomoci bariérového vyboje [5]

Korénovy vyboj

Tento zpiisob vyroby ozonu spociva ve vytvoreni elektrického pole s vysokym napé-
tim mez rovinnou elektrodou a hrotovou korénovou elektrodou. Opét je tfeba rozbit
vazbu molekuly kysliku a vytvorit radikaly kysliku, které se spoji s dalsi molekulou
kysliku za vzniku ozonu. V elektrickém poli mezi elektrodami probihaji vyboje, kte-
ré rozbijeji vazby v molekule kysliku. Mezi elektrodami dochézi k toku elektrického
proudu diky ionizovanému plynu (vzduchu, kysliku).[6, 4]

.. . Discharge
Tonization Nglﬂ\n\ / electrode (V )

Drift region

Grounded Pl

electrode \A

Obrazek 2.5: Korénovy vyboj [6]
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2.2.4 Priklady vyrobcl ozonizéra a jejich produkti

Firma Wedeco

Firma Wedeco je velky vyrobce ozonizérti ve Spojenych statech americkych. Vyra-
bi ozonizéry k dezinfekci vody. Jako priklad jednoho z jejich produkti lze uvést
SMOevo PLUS Ozone system nebo vykonéjsi a vétsi PDOevo PLUS Ozone system.
Oba generatory ozonu jsou urceny pro ¢isténi odpadnich vod a uzitkové vody.

Na obrazku 2.6 je vidét fotografie elektrody, ktera v obou generatorech gene-
ruje ozon. Zarizeni se sklada z uzemnéné trubice a elektrody ze zapletenych drati.
Uvniti elektrody a mezi elektrodou a kovovou trubici jsou sklenéné trubice. Me-
zi elektrodou a kovou trubici je vysoké napéti. Skrz vzniklé elektrické pole proudi
kyslik a nékteré jeho molekuly se rozdéli na radikaly, které se nasledné spoji s dalSimi
molekulami kysliku za vzniku molekul ozonu. [7, §]

Obrézek 2.6: Fotografie elektrody, kterd generuje ozon [7]

Firma Ozotech

Tato firma ze Spojenych statti americkych vyrdbi malé ozonizéry pro dezinfekci
vody i vzduchu. Ozotech méa ve své nabidce spoustu produktii, které se lisi dle svého
pouziti. Napriklad systém BTU Series slouzi k dezinfekci vody, mimo jiné v bazénech
nebo i v myckach aut. Systém Micro Max Air Sanitizer slouzi k dezinfekci vzduchu.
Umi odstrariovat i zviteci pachy. [10, 9]

Systémy generujici ozon od vyrobce Ozotech se skladaji z transformatoru,

vysokonapétové elektrody, izolacniho materidlu a nizkonapétové elektrody, kte-
rd méa zemnici funkei. [11]

Firma OZON MORAVIA

OZON MORAVIA je ceska firma, ktera se zabyva navrhem a vyrobou ozonizéri.
Tyto ozonizéry pak slouzi pro ipravu a dezinfekci vody a vzduchu. OZON MORA-
VIA ma ve své nabidce spoustu produktii, které se lisi dle svého vyuziti. Napri-
klad systém DOG CN je urcen pro likvidaci kyanidia, EDTA, herbicida a pesticida
ve vodé. Systém DOG OS je vyroben pro upravu a dezinfekci jezerni a rybnic¢ni
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vody. Pro dezinfekci vzduchu v kancelarich a domécnostech lze vyuzit systém GLO,
ktery likviduje mikroorganismy (bakterie, viry nebo tfeba plisné). [12]

Obrazek 2.7: Systém DOG OS [13]

2.2.5 Vyroba ozonu pomoci zkroucenych vodicii do Sroubovice

Ozon lze generovat i s pomoci dvou zkroucenych vodi¢ti do sroubovice a pripojenych
na zdroj vysokého napéti. Patent US5669583A s nazvem Method and apparatus
for covering bodies with a uniform glow discharge plasma and applications thereof
popisuje moznost zakryti plasté valcového predmétu vodici generujici ozon. [14]

Obrazek 2.8: Zarizeni generujici ozon dle patentu US5669583 A, foceno koro-kamerou
[14]
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Obrézek 2.9: Schéma zarizeni generujici ozon dle patentu US5669583A [14]

2.3 Vyuziti ozonu

Jak bylo zminéno vyse, ozon méa velké dezinfekéni schopnosti. Ni¢i rtizné mikroorga-
nismy, jako jsou bakterie, viry, houby nebo plisné. Likviduje je oxida¢nimi procesy.
Mikroorganismus neni odolny vici oxidaci a dochézi u néj k rozbiti bunécéné stény.
V takto naruseném mikroorganismu dochézi k tiniku komponenti buniky mikroorga-
nismu mimu tuto bunku. Mimo to ozon jesté nici nukleové kyseliny rozbitim vazby
mezi dusikem a uhlikem. [15, 16]

Dezinfekénich schopnosti ozonu se ve velké mite vyuziva pri dpravé pitné ne-
bo i odpadni vody, protoze ozon mé vétsi ucinnost nez rizné slouceniny chloru.
Ozon mimo zbaveni vody mikroorganismi dokaze odstranit z vody i Zelezo a man-
gan, oxidovat organické latky nebo znic¢it mutagenni a karcinogenni slouceniny. Di-
ky tomu pak ma pitna voda lepsi pach, barvu nebo chuf. Pti dezinfekci odpadni vody
ozon také zlepsuje pach a barvu vody a navic odstranuje fenoly a kyanidy. Déle se
ozon vyuziva pii tpravé vody v bazénech, protoze ma vétsi i¢innost nez chlor. [16]

Po povodnich se ve vyplavenych budovach tvori plisné a dalsi mikroorganismy.
Dokonce po vysuseni domu nékteré organismy preziji. Avsak po aplikaci ozonem
tyto organismy oxiduji a zanikaji. [16]

Zajimavé je vyuziti ozonu k obnové rybnikt a nadrzi. Usazovani ptirodniho mate-
ridlu na dné rybniku ¢i nadrze podporuje tvorbu sinic na hladiné a tim utlum zivota
ve vodé. Pouziti ozonu podporuje rozklad usazenin a aerobni procesy. Tim dochazi
ke zlepsSeni zivota ve vodnim prostiedi. [16]
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P1i priamyslové vyrobé nebo rozkladu organické hmoty v anaerobnich podmin-
kéch (hniloba) vznika zédpach. Konkrétné se tvori plyny (oxid uhli¢ity, sulfan nebo
ruzné slouceniny dusiku), diky nimz vzduch zapaché. Ozon dokaze odstranit ze vzdu-
chu tento zapach. Na vytvoreni ozonu se zde pouziva ultrafialové zareni. Takto vy-
tvoreny ozon zoxiduje organické latky, i ty tézko rozlozitelné, hlavné na vodu, uhlik
a oxidy a vzduch je nasledné cisty. Lze tento vzduch porovnat se vzduchem po
bource. Timto procesem lze v praxi ze vzduchu odstranit napiiklad zapach koufi-
cich cigaret nebo pachy zvirat. [17]

Ozon se vyuziva i k dezinfekei zapachti v automobilech. Hodné mikroorganismi
se tvori v klimatizacich, kde dobré prostredi pro riist bakterii tvori pravé kondenzat
klimatizace. V autoservisech se napoji na klimatizaci ozonizér a odstrani vSechny
mikroby v klimatizaci a také v celém auté. [16]

Dale se ozon pouziva v potravinarstvi ke zvyseni kvality vyrobkti nebo k jejich
dekontaminaci od mikrobu. Diky osetfeni ozonem se i zvysi doba trvanlivosti po-
traviny bez chemické, fyzikalni nebo nutri¢ni zmény potraviny. Ozon na potraviny
pusobi bud v plynné, nebo ve vodné fazi. Koncentrace ozonu, ktery ptisobi na po-
traviny, se nastavuje dle irovné kontaminace. Ozon lze pouzit v potravinarstvi také
k dezinfekei strojniho zafizeni vyrabéjici potraviny. [16, 4]

Jednobarevné textilie 1ze prat ve vodé s ozonem pro dosazeni vybornych ¢isticich
vlastnosti a odstranéni mikrobt. Toho se vyuziva v pradelnach nebo nemocnicich.
Ozonem lze i bélit bavlnu ¢ bunic¢inu. [16]

Ozon lze také pouzit k terapii nebo k 1é¢hé. Diky oxida¢nim vlastnostem do-
kaze ozon nic¢it bakterie, viry nebo prvoky. Déle dokaze podporovat krevni obéh
nebo imunitu. Lékafi se proto snazi ozon vyuzit ve zdravotnictvi. Problémem je,
jak z plynného ozonu vyrobit 1ék (tabletu). Po poziti nesmi ozon nijak pacienta
ohrozit. Zatim se vyuziva ozon k povrchové aplikaci. Naptiklad k 1é¢eni infekei (v chi-
rurgii nebo v zubnim lékarstvi), povrchovych ran, poruch arterialni cirkulace nebo
revmatické artritidy. Na tyto aplikace se ozon pouziva v plynné formé (smés kysliku
a ozonu) a v kapalné formé (ionizovana voda ¢i olej). Ozonem lze dale 16¢it riuzné
alergie, akné nebo i AIDS a rakovinu. Vedlejsi tc¢inky ptisobeni ozonu jsou mini-
malni a je to bezpecny zpusob. Déle lze ve zdravotnictvi vyuzit ozon k dezinfekci
a ochrané mist, kde je zvysené riziko prenosu infekce (¢ekarny, opera¢ni sily nebo
i sanitky). [16, 4]

2.4 Stanoveni ozonu

Ke stanoveni ozonu se vyuziva vice metod. Tyto metody se déli na dvé skupiny -
chemické a fotochemické. Jedna z hojné vyuzivanych metod se jmenuje jodometrickéa
titrace a patii do chemickych metod. Dale sem jesté patii Schonbeinova metoda.
Mezi dulezité fotochemické metody se tadi pohlceni zareni pii prichodu latkou,
chemiluminiscenéni a fluoroscencni metody. [4]
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2.4.1 Chemické metody

Schonbeinova metoda

Christian Schénbein v roce 1840 objevil ozon. Zaroven i vymyslel metodu na zméreni
ozonu, ktery je v atmosfére. Zaklada se na reakci smési skrobu a jodidu draselného,
ktera je natfena na filtracni papir, a vzduchu. Reakce bézi nékolik hodin. Proto-
ze ozon je oxidant, tak oxiduje jodid draselny na jod, ktery zabarvuje filtracni papir
fialové az hnede. [4]

Jodometrickd metoda

Diky této metodé lze presné stanovit ozon vyrobeny z kysliku. Nevyhoda této me-
tody je, ze pribézné méreni nelze provadét. Reaguje zde ozon s roztokem jodidu
draselného za vzniku kysliku a molekuly jodu. [4]

Roztok se obarvi diky jodu do zluta az do hnéda. V druhé fazi se provadi titra-
ce roztokem thiosiranu sodného do tplného odbarveni roztoku. Pro citlivost reakce
a zbarveni roztoku do modra se pridava jesté skrob. Ke spocitani mnozstvi ozo-
nu je treba znat spotfebované mnozstvi thiosiranu sodného béhem titrace. Plati,
ze 1 ml 0,05 M roztoku spotfebovaného thiosiranu sodného je 1,2 mg ozonu. [4]

Iy +2NayS5:03 < 2Nal + NasS,0¢

2.4.2 Fotochemické metody

Pohiceni UV zareni pri prichodu latkou

Dulezita fotochemickd metoda spoc¢iva v pohlceni UV zareni pri pruchodu latkou.
Na rozdil od jodometrické metody lze zde stanovit mnozstvi ozonu kontinudlné.
Pochazi z Lambert-Beerova zédkona. Posuzuje se zde schopnost pohlceni zareni jis-
té vinové délky pomoci c¢astic. Tuto schopnost charakterizuje absorpc¢ni koeficient
k(v) nebo absorpéni Gcinny prutez o(v). Lambert-Beeruv zakon tyto dva koeficienty
definuje. Diky Loschmidtovu ¢islu lze uréit mezi témito koeficienty vztah. Loschmi-
dtovo ¢éislo udéva pocet molekul, které se nachazi v 1 em? za normélnich podminek
(Py = 101,3 kPa, Ty = 0°C' ) a méa velikost Ny = 2,687 * 10' molekul * cm 3. [4]

Prvni rovnice definuje dle Lambert-Beerova zdkona absorpéni uc¢inny prurez
o(v). Tento prutez je vyjadfovan v jednotkidch Megabarn (Mb). Plati, ze 1Mb =
1078 em?. Rovnice m4 tvar

I(v) = Ly(v)e " ™¥,

kde intenzitu proslého zafeni vyjadiuje I(v), intenzitu dopadajictho zafeni, které
pohlcuje sloupec plynu, vyjadiuje lo(v) a pocet Castic, které se nachazeji ve vélci
s plochou podstavy 1 em? a pohleuji UV zdfeni, vyjadiuje ve vzorci N. [4]
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P1i vinové délce UV svétla 254 nm lze ozon nejlépe pohlcovat a tzn., ze i ab-
sorpcni koeficient bude pri této vlnové délce nejvétsi. Proto ultrafialové svétlo musi
byt monochromatické. [4]

Pro vypocitani absorpéniho koeficientu k(v) je nutné zapsat Lambert-Beeruv za-
kon v nize uvedeném tvaru. OvSem tato rovnice plati pouze za normélnich podminek
(Py =101,3 kPa, T, = 0°C'). Druh& rovnice ma tvar

I(v) = Io(v)e "V,

kde 1 vyjadiuje drédhu, kterou paprsek prosel v daném prostiedi. [4]

Pti méfeni pomoci druhé rovnice pfi jinych podminkach nez normalnich je treba
v Lambert-Beerové zakoné zaménit 1 (skutecnd drdha paprsku) za x (tzv. redukovanda
tloustka). Redukovand tloustka ma tvar

)
poT’

kde Ty je teplota pri normalnich podminkich (7, = 0°C'), po je tlak pfi normaél-
nich podminkach (py = 101,3 kPa), T je skutecnd teplota v prostfedi pii métreni
a p je skutecny tlak v prostfedi pti méteni. [4]

Fluorescencni metoda

Fluorescencni metoda je zalozena na reakci ozonu s akridinem. Akridin pohlcuje
zareni v ultrafialové oblasti spektra a vypousti fluorescencni zareni. Toto zareni
mé maximum pii vinové délce 482 nm. Ovsem tato metoda se ptilis nevyuziva. [18]

Chemiluminiscen¢ni metoda

Pro stanoveni mensich koncentraci plynného ozonu se vyuziva chemiluminiscencéni
metoda. Pristroje v této metodé pracuji hlavné s reakci ethylenu s ozonem. Kon-
centraci ozonu v okolnim vzduchu lze dobfe mérit pravé pomoci této, nize uvedené
reakce. [18]

03+CQH4 —2HCHO + O

Diky reakci ethylenu s ozonem je produkovano zareni imérné koncentraci ozonu.
Produkované zateni se pohybuje v oblasti vlnovych délek 300 az 600 nm, pricemz
nejvetsi je pii 435 nm. [18]

Dalsi chemiluminiscencéni metoda je reakce ozonu s kyselinou galovou a rhominem
B. Ovsem tato reakce se prilis nevyuziva. [18]
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2.5 Pisobeni ozonu na vybrané materialy

2.5.1 Sklo

Sklo odolava oxidac¢nim uc¢inktam ozonu. Z tohoto duvodu se napriklad kremicité
sklo pouziva v generatorech ozonu jako elektroda. Sklo mé ale nevyhodu, a tou je
kiehkost nebo nachylnost k tepelnému Soku pii vysokych teplotach. [19]

2.5.2 Kaucuk

Ozon degraduje kaucukové vyrobky, naptiklad pneumatiky, kabelové izolace ne-
bo tésnéni. Uz v nizsich koncentracich ozonu (11 - 30 ppb) jsou tyto materidly
degradovany a objevuji se zde po par dnech ptusobeni praskliny. Kaucuky, které ma-
ji hlavni fetézec s dvojnymi vazbami, ozon degraduje nejlépe. Ozon se zde pripojuje
na dvojnou vazbu mezi uhliky, a diky tomu se Tetézec stépi. Tomuto jevu se rika
ozonolyza. [4]

Ozonolyza u kaucuki, které jsou pod tlakem, probiha pomalu, ale do hloubky
materidlu, nebot vrchni vrstva je rozrusena mechanicky. Vysledkem jsou trhliny
v materialu a jeho selhani. U kaucuki, které nejsou pod tlakem, probihé ozonolyza
naopak rychleji. OvSem material je degradovan do mensi hloubky nez v prvnim
pripadé, zhruba 0,5 m. Na povrchu materidlu se tvori bilé povlaky. [4]

Ptirodni kaucuk a syntetické polymery z polyizoprenu, polybutadienu, akryloni-
trilbutadienu a styrenbutadienu jsou plisobenim ozonu nejméné odolné. Vétsi odol-
nost ma isobutan izopren a polychloropren. Nejvice odolné ozonu jsou terpolymery
ethylenu propylenu. [4]

2.5.3 Uhlik

Ozon dokaze reagovat s ruznymi formami uhliku (aktivni uhli, grafit, saze). U ruz-
nych modifikaci uhliku probihaji reakce rtizné. Jedna z moznych reakci je tplna
oxidace uhliku za vzniku plynnych oxidi uhliku nebo ¢astecna oxidace za vzniku
funkéni skupin, které obsahuji kyslik. Cim je vys§i teplota pii reakei, tim spie po-
bézi prvni moznost. [20, 4]

2.5.4 Plast

Rizné plasty reaguji na ptisobeni ozonu odlisné. Nékteré druhy plastu se ptisobenim
ozonu degraduji, nékteré jsou naopak ozonu odolné. Plasty, které vydrzi ptisobeni
ozonu, se vyuzivaji v generdtorech ozonu. Miizou i nahradit kovové soucasti, protoze
pusobenim ozonu na kovu vznika koroze. [21]

Mezi plasty z prvni jmenované skupiny patii napriklad neopren a polypropylen.
Ptisobenim ozonu v delsim casovém intervalu tyto materidly méknou a ztraci pev-
nost. Naopak napriklad polytetrafluorethylen, polyvinylchlorid nebo polykarbonat
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ozonu celkem odolava. Prvni jmenovany navic odolava vyborné i vysokym teplotam.
Diky tomu se pouziva jako ochranny povlak na jinych materidlech. Druhy jmenovany
sice odolava ozonu, ale je nachylny ke korozi nebo ke zménam barvy. [21]

2.5.5 Kov

Katalyticky rozklad ozonu lze urychlit piisobenim vétsiny kovii. Pro priklad lze uvést
platinu, wolfram, méd, paladium. Cim je vyssi oxida¢ni stav kovil, tim se zvysuje
katalyticka aktivita oxida kovi, ktera rozklada ozon. Nejvyssi katalytickou aktivitu
maji oxidy prechodnych kovii. Konkrétné lze uvést oxid manganicity. Tento oxid
mé velkou redukéni schopnost, ale zaroven nizkou redukéni teplotu. [20, 4]
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3 Prakticka cast

Po prostudovani literarnich prament, patentové literatury a firemnich prospekti
byl zvolen pro splnéni cilii této prace jednoduchy a prakticky pristup k reseni daného
ukolu. Cilem prace bylo navrhnout, vyrobit a otestovat textilni flexibilni strukturu,
ktera by dokéazala v celé plose generovat plynny ozon. Takova flexibilni struktura
by mohla byt pouzita v nejriznéjsich aplikacich, napriklad jako plosny dekontami-
nacni prostredek pouzitelny v terénu, jako soucast filtrii v klimatizac¢nich jednotkach
pro sterilizaci klimatizovaného vzduchu a podobné.

3.1 Napad generace ozonu

Patent zminény v teoretické casti, pivodem ze Spojenych stati americkych, popi-
suje generaci ozonu pomoci zkroucenych vodi¢t do sroubovice. Prvni konce vodict
jsou zde pripojeny na zdroj vysokého napéti. Druhé konce jsou volné ve vzduchu.
Oba vodice maji izolaci.

Tento poznatek byl vyuzit v ramci navrhu zarizeni pro generaci ozonu z textilnich
struktur. V prvni fazi bylo tfeba najit vhodné vodice, které by takto generovaly ozon.
Vyuzil se nestinény sitovy UTP kabel. Tento kabel se sklada ze ctyt part vodict.
Pro experimenty v této praci byl vyuzit modry par vodi¢u (Sroubovice), protoze mél
nejvice zakrut na 1 metr.

Obréazek 3.1: UTP kabel [22]
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Sroubovice ma 100 zadkruti na jeden metr. Kazdy ze dvou vodic¢ii sroubovice
je slozen ze sedmi médénych zil o priméru 0,18 mm. Cely vodic¢ bez izolace ma pri-
meér 0,55 mm, s izolaci pak 0,97 mm.

3.2 Zarizeni pro generaci ozonu

Nejdrive bylo potfeba zjistit, zda vyse zminény poznatek funguje se sroubovici UTP
kabelu. Zprvu byla ptipojena 50 cm dlouha sroubovice ke zdroji vysokého stridavého
napeéti dle prilozeného schématu v priloze 1. Zdroj byl diive vyroben v dilné Katedry
netkanych textilii a nanovlakennych materiala jako nizkovykonovy zdroj vysokého
napéti pro cviceni a pokusy studentii. Specialni koro-kamerou (CoroCam UVIRCO)
bylo pozorovano, zda Sroubovice generuje ozon. Po zapnuti zdroje bylo diky kamere
zjisténo, ze se kolem Sroubovice vytvari UV zareni z bariérového vyboje, a lze oce-
kavat, ze v disledku tohoto procesu bude vznikat i ozon. Coz bylo také spolehlive
detekovano také cichem.

000041

Obrazek 3.2: Nekolik sroubovic generujicich ozon vedle sebe, foceno koro-kamerou

V dalsim experimentu byla ke zdroji pripojena sroubovice dlouhd t¥i metry.
Ovsem v této délce pri daném zdroji uz sSroubovice ozon netvorila, coz je dano
omezenym vykonem pouzitého zdroje vysokého napéti. Do textilnich struktur byla
potieba co nejdelsi sroubovice generujici ozon, aby vznikla plosné textilie generujici
ozon. To znamena, ze v dalsich experimentech byla sSroubovice zkracovana ze tii me-
tru tak dlouho, dokud nebyla v koro-kamerte vidét generace ozonu. Pii daném zdroji
to byla délka 163 cm. Kapacita jednoho vodice dlouhého 163 cm byla 76,5 pF.

V nasledujici fazi bylo treba zjistit, jak velkou oblast takto vytvoreny ozon zasah-
ne za jednotku casu. K tomu bylo potieba hlavné sestrojit zarizeni pro jednoduchou
vizualni detekci oblasti zasazené ozonem. Pro tento tcel nelze prakticky vyuzit meto-
dy detekce a stanoveni ozonu uvedené v teoretické casti. Jako redlnd metoda se jevi
vyuzit nasyceny filtracni papir roztokem 10 % jodidu draselného a 0,5 % skrobu
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v destilované vodé. Takto pripraveny material by mél reagovat na pritomnost ozonu
ztmavnutim.

Pro zjisténi rozmeéru tmavé oblasti upraveného filtracniho papiru v nékolika experi-
mentech, a nasledné statistické vyhodnoceni téchto namérenych dat, bylo postupné
potteba:

1) sestavit zarfizeni pro toto méfeni a zjistit, zda opravdu vybrané ¢inidlo reaguje
na pusobeni ozonu, a jak,

2) zjistit, jak dlouho je tfeba na filtraéni papir napustény ¢inidlem ptisobit ozonem
pro ziskani relevantnich dat sitky tmavé oblasti,

3) provést nékolik experimentu za stejnych podminek se sestavenym zafizenim a sta-
tisticky namérena data vyhodnotit.

3.2.1 Prvni éast

Nejdrive bylo sestaveno zarizeni pro zjisténi sitky tmavé ¢asti upraveného filtra¢niho
papiru. Filtrac¢ni papir ztmavl pisobenim ozonu, ktery generuje Sroubovice.

Zarizeni se skldadalo z vyse uvedeného zdroje vysokého stridavého napéti. K nému
byla piipojena 163 cm dlouhd sroubovice generujici ozon. Sroubovice byla upevnéna,
lepici paskou ke kddince (vodorovné s okrajem kadinky, protinajici pomyslny stied
kruhu tvaru kddinky). Nékolik milimetru nad sroubovici byla dfevéna desticka, kte-
ra byla pripevnéna ke stojanu. K desti¢ce byl pripevnén filtracni papir napustény
vyse zminénym c¢inidlem. Desticka musela byt drevéna a kolicky, které drzely filtrac-
ni papir, plastové, protoze tyto materidly zfejmé ptilis neovliviuji elektrické pole.
Na obréazku 3.3 je mozno vidét toto zarizeni.

Obrézek 3.3: Zatizeni pro zjisténi sitky tmavého c¢asti upraveného filtra¢niho papiru
zasazen¢ho ozonem, ktery generuje sroubovice.
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Na zacatku experimentu se filtracni papir napustil vySe zminénym roztokem.
Néasledné se nechal chvili zavadnout a pripevnil se na drevénou desticku kolicky.
Zdroj vysokého napéti se zapnul a méril se stopkami cas.

Vysledky experimentu je mozné vidét na obrazku 3.4. Plisobenim ozonu se upra-
veny filtra¢ni papir v nékterych mistech obarvil do modra az fialova. To znamen4,
ze ¢inidlo reaguje na piisobeni ozonu.

Obrézek 3.4: Fotografie zabarveného filtra¢niho papiru piisobenim ozonu

Obrézek 3.5: Fotografie zabarveného filtra¢niho papiru ptsobenim ozonu s kruznici,
ktera znazornuje hranu kadinky

Daéle je z obrazku 3.4 patrné, zZe se nejvice ozonu tvorilo v misté, kde Sroubovice
byla pfipevnéna, a tim padem v téchto mistech doléhala na hrany kddinky. Déle jesté
byla zvySena koncentrace ozonu kolem celé hrany kadinky. Cést filtra¢niho papiru,
ktera byla pifimo u sroubovice uprostied kadinky, byla velice malo obarvena. Hrana
kadinky podstatné ovlivnila siteni ozonu, kdy nejvice ozonu bylo pravé kolem hrany
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kadinky. Na obrazku 3.4 lze pfi pozornéjsim zkouméani dokonce vidét kruhovy tvar
kadinky. Pro lepsi predstavu tento kruhovy tvar zndzornuje kruznice na obrazku 3.5.
Kruznice kopiruje mista, kde byla zvysena koncentrace ozonu kolem hrany kadinky.

Z tohoto experimentu bylo tedy patrné, ze hrana kadinky zkresluje méteni. Ne-
slo proto urcovat Sitku tmavé casti upraveného filtracniho papiru. Bylo potieba
navrhnout jiné uchyceni sroubovice.

V dalsim experimentu byla na uchyceni Sroubovice pouzita kadinka, ovsem Srou-
bovice nebyla uchycena vodorovné od hrany kadinky k proté&jsi hrané. Sroubovice
byla od hrany kddinky zahnuta smérem kolmo vzhtiru asi 5 cm. Teprve ve vysce 5 cm
nad kadinkou byla sroubovice zahnutd a vedla vodorovné nad kadinkou ve zminéné
vysce. Takovéto uchyceni znazornuje obrazek 3.6.

Obrazek 3.6: Fotografie uchyceni sroubovice

3.2.2 Druha cast

Cilem experimentt v druhé casti bylo zjistit optimélni cas tvorby tmavych mist
na filtra¢nim papife nasyceném vyse uvedenym roztokem. Tmavé misto muselo byt
dobte rozeznatelné a zaroven filtra¢ni papir nesmél cely zménit barvu.

Bylo provedeno nékolik méreni pri rizném case, od 30 sekund az po jednu minu-
tu. Pri daném zdroji a dané vzdalenosti filtra¢niho papiru od sroubovice bylo zjis-
téno, ze nejvhodnéjsi doba generace ozonu je 40 sekund. Nasledné u vsech dalsich
experimentli v této casti trvala generace ozonu ze sroubovice 40 sekund.

3.2.3 Treti ¢ast

V predchozich fazich bylo sestrojeno, vyladéno a ozkouseno zatizeni pro generaci
ozonu. Také bylo zjisténo, ze upraveny filtra¢ni papir ptsobenim ozonu ztmavne.

28



Rovnéz byl zjistén cas pusobeni ozonu na upraveny filtra¢ni papir pro jeho vhod-
né ztmavnuti. V této casti experimenti byla konecné zjistovana sitka tmavé casti
filtracniho papiru, ktera vznikla ptisobenim ozonu.

Pti daném case 40 sekund a dané vzdalenosti sroubovice od filtra¢niho papiru
bylo ve dvou riznych dnech provadéno vzdy 10 experimenti s cilem zjistit sitku
tmavé casti na papire, ktera vznikla diky ptisobeni ozonu. Vzdy se tmava ¢ast zmérila
ve sméru 90° od sméru, ve kterém byla Sroubovice v blizkosti papiru a tidaj se zapsal.
V tabulce 2 jsou pak uvedeny vysledky 10 experimentt provedenych 8. ledna 2020.

Tabulka 2: Vysledky experimentt z 8. 1. 2020

(@]

islo experimentu | Hodnota [cm] |
45
35
3
2.5
3,5
3
3,5
3
3,5
0 4

= O 00 3O U= Wi -

Obrazek 3.7: Experiment ¢.5

Z obrazku 3.7 (experiment ¢.5) a 3.8 (experiment ¢.7) je patrné, ze se na filtrac-
nim papiru napusténym roztokem jodidu draselného se skrobem vytvorily tmavé
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Obréazek 3.8: Experiment ¢.7

skvrny v mistech, kde byla sroubovice. Nejvice byl filtra¢ni papir tmavy v mis-
tech, kde se Sroubovice ohybala. Fotografie trochu zkresluji, proto je Spatné vidét
zabarveni filtracniho papiru po celé délce sroubovice, ovSsem i tam byl filtracni papir
obarven.

Dalsich deset méreni za stejnych podminek bylo provedeno 13. ledna 2020. Vy-
sledky jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3: Vysledky experimenti z 13. 1. 2020

| Cislo experimentu | Hodnota [cm] |

11 35
12 3,5
13 4
14 5
15 4
16 3,5
17 3
18 3
19 4
20 4,5

Na obrazku 3.9 (experiment ¢.15) je mozné pozorovat modro-fialové skvrny, které
vznikly na filtraénim papiru napusténym vyse zminénym roztokem diky plisobeni
ozonu. Opét jsou tyto skvrny tmavsi v misté ohybu sroubovice. OvSem obrazek 3.9
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je povedenéjsi nez obrazky v minulém pokusu, proto je mozné pozorovat obarveni
filtracniho papiru v celé délce Sroubovice.

Obréazek 3.9: Experiment ¢.15

3.2.4 Statistické zhodnoceni naméfenych dat

Namérend data maji normalni rozdéleni. Z namérenych dat byl nejdiive vypocitan
aritmeticky pramér dle vzorce

N
E¢=1 X
N )

kde z; je jednotlivdi namérend hodnota v cm a N je pocet méteni.

T =
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kde N je pocet méteni, x; jednotlivdi namérena hodnota a aritmeticky priamér vy-
pocteny vyse predstavuje 7.

i=1

1 20
SZJ%Z(@—S,G)

s =0,604 cm

Nakonec byl spoc¢itan 95 % interval spolehlivosti stfedni hodnoty dle vzorce

s
p=T % to025(n — Uﬁ’
kde 025(n — 1) je kvantil Studentova rozdéleni (pro 20 méfeni je roven 2,09),
s je smérodatna odchylka a N je pocet méteni.

0,604

V20

1 =3,6+2,09

pw=3,6=%0,265cm

p=<3,335 — 3,865 > cm

Aritmeticky primeér namérenych sitek tmavych mist filtracniho papiru byl
3,6 cm. Smérodatnd odchylka byla 0,604 cm. Posledni vypocitana veli¢ina, 95% in-
terval spolehlivosti stredni hodnoty, se pohybovala od 3,335 ¢m do 3,865 cm.

3.3 Zatrizeni pro generaci ozonu z textilnich struktur

V predchozi kapitole byla zjisténa prumérnd sitka tmavych mist, které vznikly pt-
sobenim ozonu na filtracnim papiru napusténym roztokem 10 % jodidu draselného
a 0,5 % skrobu v destilované vodé.

Pri dalsich experimentech bylo tfeba ovérit teorii, ktera rika, ze pokud bude
textilni struktura propletena sroubovici generujici ozon s danou vzdalenosti od sebe,
bude textilni struktura plosné generovat ozon. Tuto danou vzdéalenost se podatilo
zjistit pomoci experimenttl v predchozi ¢asti a je rovna 3,6 cm.

Na Katedre textilnich technologii Fakulty textilni Technické univerzity v Liberci
byla obdrzena distancni textilni pletenina o rozmérech 24 cm x 19,5 cm s tloustkou
1 ecm. Oka v pleteniné méla prameér 1 cm.

Do této pleteniny byla pomoci dratu rucné propletena sroubovice z UTP kabelu
délky 163 cm. Rozte¢ Sroubovice v pleteniné byla 3,5 cm. Tato vzdélenost byla
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Obrézek 3.10: Propletend textilie Sroubovici

o jeden milimetr zkracena, nez byla vypoc¢tena primérna hodnota 3,6 cm. Bylo to
kvili tomu, aby se jednotlivé tmavé oblasti na filtracnim papiru, vzniklé ptisobenim
ozonu, lehce prekryvaly a nebyla zde mista, kde ozon ptisobi slabé nebo vubec.
Propletenou textilii Sroubovici lze vidét na obrazku 3.10.

Nasledné bylo sestrojeno zarizeni ovérujici, ze takto propletena textilie Sroubovici
generujici ozon souvisle ztmavi filtracni papir napustény vyse zminénym roztokem.
Zartizeni se skladalo z vyse uvedeného zdroje vysokého stiidavého napéti. K nému by-
la pripojena sroubovice UTP kabelu dlouha 163 cm. Tato sroubovice byla propletena
skrz textilii (obrézek 3.10). Druhy konec sroubovice byl zhruba 10 cm rozpleteny
a zhruba 5 cm od sebe volné ve vzduchu. Filtracni papir napustény vyse zminénym
roztokem byl volné polozen na textilii.

Pri takto postaveném zarizeni byla provedena tii méreni. Pfi prvnim méfeni bylo
zaTizeni spusténo po dobu 30 sekund, pri druhém 45 sekund a pri tfetim 60 sekund.
Po vypnuti pristroje byl kazdy vzorek zméren a vyfotografovan. Fotografie jsou
zobrazeny nize.

Z fotografii (obrazky 3.11 - 3.13) lze vidét, ze se experiment nezdaril. Filtracni
papir mél byt po 45 sekundovém a 60 sekundovém pusobeni ozonu cely tmavy.
Byl vsak tmavy jen kolem sroubovice a dale uz byl hodné svétly. Lze tici, ze teorie,
ktera se v tomto experimentu ovérovala, nefunguje, protoze cilem bylo, aby upraveny
filtracni papir po vykonani experimentu byl stejnomérné plosné tmavy.

Minulé experimenty v této kapitole byly rozdilné oproti experimentiim v kapi-
tole 3.2, kde byl upraveny filtrac¢ni papir vzdélen jen nékolik milimetra (maximalné
5 mm) od Sroubovice. Protoze textilie ma velkou tloustku a Sroubovice byla textilif
propletena v pulce jeji tloustky, tak samotna vzdalenost mezi Sroubovici a uprave-
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Obrézek 3.11: Obarveny filtra¢ni papir po 30 sekundéach ptisobeni ozonu

Obrazek 3.12: Obarveny filtracni papir po 45 sekundach pusobeni ozonu

nym filtracnim papirem byla minimalné o 10 milimetra vétsi nez pri experimentech
v kapitole 3.2. Lze usuzovat, ze vétsi vzdalenost mezi papirem a Sroubovici ovlivnila
ztmavnuti upraveného filtracniho papiru neboli koncentraci ozonu v blizkosti filtrac-
niho papiru. Déle taktéz mohla textilni struktura ovlivnit siteni ozonu od sroubovice
k filtra¢nimu papiru.

Ze dvou vyse popsanych divodu byl uc¢inén zavér, ze je treba snizit rozte¢ mezi
sroubovicemi. PTi mensi vzdalenosti sroubovic v textilii od sebe by mél upraveny
filtracni papir ztmavnout konecné cely.

34



Obrézek 3.13: Obarveny filtra¢ni papir po 60 sekundéach plisobeni ozonu

Pro ovéreni teorie popsané v odstavci vyse bylo pouzito stejné zarizeni jako
v predchozich pokusech. Pouze byla snizena vzdalenost Sroubovic od sebe z 3,5 cm
na 2 cm. Byla tedy snizena o 1,5 cm, nebof dle fotografii predchozich experimentt
jsou svetla mista Sirokd zhruba 1,5 cm.

S takto postavenym zafizenim byla provedena 3 méteni. Pii prvnim méteni bylo
zalizeni spusténo po dobu 30 sekund, pri druhém 45 sekund a pri tretim 60 sekund.
Po vypnuti pristroje byl kazdy vzorek zméren a vyfotografovan. Fotografie jsou
zobrazeny nize.

7 fotografii provedenych experimentt je patrné, ze po zmenseni rozteci sSroubovic
na 2 cm upraveny filtracni papir ztmavl vice stejnomérné nez v experimentech s roz-
teci sroubovic 3,5 cm. Uz po 30 sekundach pusobeni ozonu byl filtraéni papir tmavy
(obrézek 3.14). Jsou zde ale k vidéni mista s tmavsi a svétlejsi barvou. Tmavsi mista
byla tam, kde byl filtracni papir nejblize Sroubovici. Svétlejsi mista pak v ostatnich
c¢astech filtra¢niho papiru.

Po 45 sekundach puisobeni ozonu upraveny filtrac¢ni papir opét cely ztmavl (ob-
razek 3.15). Jsou zde zase k vidéni tmavsi a svétlejsi mista. OvSem tmavsi mista jsou
vétsi nez v predchozim pripadé. Mist se svétlejsi barvou je méné nez v predchozim
experimentu. Opét mista s tmavou barvou opisuji sroubovici.
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Obrazek 3.14: Obarveny filtracni papir po 30 sekundéach ptsobeni ozonu

Po 60 sekundéach ptisobeni ozonu na upraveny filtra¢ni papir doslo prakticky
k ztmavnuti celého filtracniho papiru do tmavsi fialové barvy (obrézek 3.16). Svétla
mista jsou zde vidét jen minimélné nebo vitbec. Jednotlivé fialové pruhy, které vznik-
ly kolem jedné sroubovice, se slévaji dohromady a tvori souvislou obarvenou plochu.
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Obrazek 3.15: Obarveny filtracni papir po 45 sekundach piisobeni ozonu

Obrazek 3.16: Obarveny filtra¢ni papir po 60 sekundach ptsobeni ozonu
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3.4 Vysledky a vyuziti zarizeni

Podarilo se sestrojit zafizeni, které dokaze generovat ozon. Zarizeni se sklada
z distanc¢ni textilni pleteniny, ktera je propletena sroubovici vodic¢t z UTP kabe-
Iu s rozted 2 cm od sebe. Sroubovice je prvnimi konci pfipojena na vyse uvedeny
zdroj vysokého stiidavého napéti, druhé konce jsou od sebe rozpleteny (5 cm od se-
be) a nechany volné ve vzduchu.

Diitkaz generovani ozonu se provadél pomoci filtraéniho papiru napusténého roz-
tokem 10 % jodidu draselného a 0,5 % skrobu v destilované vodé. Takto upraveny
filtrac¢ni papir byl pfi méreni poloZen na textilii a ptisobenim ozonu vzdy ztmavl.

Po zapnuti zarizeni s danym zdrojem na dobu 60 sekund upraveny filtrac¢ni papir
prakticky cely ztmavl. Podatilo se tedy vytvorit textilni strukturu, ktera souvisle
a plosné generuje ozon do svého okoli za pomoci sroubovice vodict z UTP kabelu,
pripojeného na zdroj vysokého napéti.

Toto zarizeni muze poslouzit jako zaklad k vytvoreni jednoduchého plosného ge-
neratoru ozonu. Takto vyrobeny generator lze vyuzit napriklad jako dekontaminacni
zatizeni v terénu pro dekontaminaci izemi zasazeného skodlivymi latkami.

Je vSak zifejmé, Ze tuto prvotni myslenku je nutné jesté dopracovat a optima-
lizovat proto, aby vzniklo opravdu Siroce pouzitelné zarizeni pro plosné generovani
ozonu ve vzduchu.
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4 Zaver

Ozon je velice dilezity plyn pro zivot na Zemi. Za normalnich podminek mé na-
modralou barvu a je nestabilni. Ozon, ktery se vyskytuje ve stratosfére, vytvari
tzv. ozonovou vrstvu, kterda chrani Zemi pred skodlivymi UV paprsky. Déle se ozon
jesté nachazi v troposfére (prizemni ozon), ktery je ovSem pro ¢lovéka nezadouci.
Protoze je ozon silny oxidant, dokéaze likvidovat mikroorganismy, jako jsou houby;,
plisné, viry, bakterie nebo prvoky. Tato vlastnost ozonu je velice dilezita a nasledné
se prumysloveé vyuziva. Jako oxidant je i¢innéjsi nez jiné bézné pouzivané latky:.
Silné oxidacni vlastnosti ozonu se vyuziva hlavné k dezinfekci a dekontaminaci
prostfedi v misté ptisobeni ozonu. Proto bylo v praci postupné sestrojeno zarizeni
z textilnich struktur, které vyuziva téchto oxidacnich vlastnosti. Zatizeni bylo sloze-

no ze vzorku textilni pleteniny, do kterého byla vpletena sroubovice vodict z UTP
kabelu.

Nejdrive byl ovéren poznatek z reserse, ze jednu z variant vyuziti tzv. bariéro-
vého vyboje lze pouzit jako generator ozonu ze sroubovice UTP kabelu ptipojeného
na zdroj vysokého napéti. Nasledné byla zjisténa maximalni délka sroubovice pri-
pojené na dany zdroj vysokého napéti, pri které se jesté tvori ozon. Tato délka byla
dana vykonem daného zdroje vysokého napéti a méla hodnotu 163 cm. Optimalizace
zdroje pro maximalni efektivitu generovani ozonu nebyla cilem této prace.

V dalsi fazi bylo treba zjistit jaka ma byt vzdalenost jednotlivych sroubovic pro-
pletenych textilni strukturou od sebe, aby struktura generovala z celé své plochy
souvisle ozon. Proto bylo v nékolika experimentech zjistovano, jak vysoka je kon-
centrace ozonu, v zavislosti na vzdalenosti od sroubovice. Toto bylo méreno pomoci
samotné sroubovice napojené na zdroj vysokého napéti a filtracniho papiru napuste-
ného roztokem jodidu draselného a skrobu. Ozon vytvoril vzdy na filtracnim papite
tmavy pruh v blizkosti sroubovice. V misté nejvétsi koncentrace ozonu byl filtracni
papir nejtmavsi.

Po vyladéni zarizeni a zméreni 20 dat byla vypoctena primérna sitka tmavych
mist, které vytvarel ozon na filtracnim papite napusténym roztokem. Tato hodnota
byla 3,6 cm. Z tohoto experimentu vyplynulo, Ze je realné zkonstruovat na této bazi
0ZOnovy generator.

V dalsi fazi se sroubovice UTP kabelu vpletla do vzorku textilie s rozteci 3,5 cm.
Roztec¢ byla o milimetr zkracena, aby se jednotlivé pruhy vzniklé ozonem na filtrac-
nim papiu prekryvaly. Nasledné bylo provedeno nékolik méreni ovérujici, ze struk-
tura generuje z celé své plochy souvisle ozon. Ovsem tyto experimenty se nezdarily.
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Bylo to z divodu vétsi vzdalenosti upraveného filtracniho papiru od Sroubovice
nez v predchozich experimentech. Vzdéalenost se nedala snizit, protoze textilie méla
velkou tloustku a filtracni papir uz pri méreni lezel na textilii. Proto byla zmensena
roztec¢ Sroubovic ve vzorku textilie z 3,5 cm na 2 cm.

Poté bylo opét provedeno nékolik méreni ktera ovérila funkcénost zarizeni. Ten-
tokrat se experimenty zdarily. Po 60 sekundach piisobeni ozonu byl prakticky cely
filtracni papir v misté, kde pusobil ozon, tmavy.

Podarilo se vytvorit vzorek textilni struktury, ktery za pomoci dvou vodici za-
motanych do sroubovice, souvisle a plosné generuje ozon do svého okoli.

Tato prace miize poslouzit jako zaklad k vytvoreni jednoduchého a technicky ne-
naroc¢ného plosného generatoru ozonu. Takovy generdator muze slouzit napriklad jako
dekontaminac¢ni zatizeni v terénu pro dekontaminaci tizemi zasazeného skodlivymi
latkami.

Je vSak nutné vytesit problém s omezenou délkou vodice a nutnosti pouziti zdroje
vysokého napéti. Déle je treba optimalizovat zapojeni a konstrukci zdroje vysokého
napeéti, nebof se jednd o tzv. stredofrekvencni zdroj napéti. Moznou cestou, jak op-
timalizace dosahnout, je zapojeni krouceného vodice do rezonanc¢niho obvodu zdroje
a minimalizovat tak energetické pozadavky zdroje.
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VN Zdroj 0 az 30 kV

Martin Broz - DELTA4

VN Zdroj tak pod timto nazvem se ukryva zafizeni které dokaze
generovat vysoké napéti od 0 do 30 000 V. Jiz mnohokrat bylo toto
zafizeni popsano, a jisté najdete mnoho variant zapojeni. Univer-
zalnost tohoto zafizeni je vSak v popisu, jak zapojit jeden z dnes
nejpouzivanéjSich VN transformatoru od firmy HR, které jsou Spic-

kou mezi témito transformatory.
Technické udaje

Napajeci napéti: 12 az 30 V/46 VA.

Vystupni napéti: 0 az 30000 V.
Regulace: napétova.
Indikace: zapnuto zafizeni,
zapnut oscilator.
Délka jiskry: 0 az 40 mm.
(zélezi na napéjeni).

Upozornéni

Neméjte mi za zlé, Ze nez se pus-
time do stavby pfistroje, dam vam
malé k&zani ohledné vysokého napé-
ti, se kterym se v tomto zapojeni urci-
té setkate! Takze prvnim pravidlem je
davat maximalni pozor, abyste se ne-
dotykali Zivych ¢asti (konce vodicu)

Obr. 1. Napéjeci
zdroj s regulatorem

2A250V

pokud jsou pod proudem! Druhym
zivot zachranujicim pravidlem je:
v8echny upravy délat pfi vypnutém
napajeni (nemysli se vypnutim vypi-
nace, ale odpojenim transformatoru
od sitového napéti). DalSi moznosti
ochrany je pouzit oddélovaci trans-
formator, pfipadné ochranné pomdic-
ky jako jsou napfiklad dobré gumové
rukavice (ne ty na myti WC), dobfe
odizolované néradi a dalsi.

Popis zapojeni

V zapojeni jsou dobfe znatelné ffi
hlavni €asti. Prvni z nich je Napajeci
obvod s regulatorem vykonu, druhou
je pak nasledné AKO (Astabilni Klop-
ny Obvod), a tfeti je koncova &ast
z VN transformatorem.

Napéti do obvodu jde ze sité pfes
transformator, nebo z néjakého vnéj-
Siho zdroje, ktery je schopen dodavat
stfidavé napéti od 12 do 30 V a pfi-
kon okolo 46 VA. Kdyz tedy vlastni-
me pouzitelny transformator, Ize vy-
bavit obvod usmérfiovacem.

V naSem pfipadé USM1 Ize pouzit
jiz ptipraveného mastku, nebo Ize

1N4148, , D3
™~
7812 Ry Ki

j// 71 102 2 1K

c2 2 c3
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1 OnFr -Fom: Zelena

S TR,
5 s
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T o
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1
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mustek slozit z diod, napf. KY711.
Dobie se také osvédcily rizné diody
ze starych pocitacovych zdrojl. Které
jsou vétSinou sprazeny v pouzdrech
po dvou! Na Internetu jsou tyto pouz-
dra dobfe zdokumentovana. V kaz-
dém pfipadé nezapominejte vybavit
usmérnovac chladi€em. Po usmérné-
ni napéti, je dale do obvodu zafazen
filtracni kondenzator C1, ktery ma jen
jediny ukol a tim je odfiltrovani nejen
riznych zaznéja, které se vraci od
VN transformatoru, ale hlavné vyhla-
dit napajeci napéti. Jednou z dulezi-
tych soucastek obvodu je pojistka, ve
schématu pod oznacenim F1 a F2, tu
volime podle parametri napajeciho
zdroje, nejcastéji vSak staci 2 A/250 V.
LED1 signalizuje napajeci napéti. R1
pro napéti odvodime ze vzorce:
R = (U, - Uylly , kde

U, je napéti celkové, U, je napéti dio-
dy 2 V al, je proud diody 0,02 A (Cer-
vena LED).

Obr. 3.
VN transformator
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Obr. 5. Upraveny signal pro buzeni VN transformatoru

Pro napajeni oscilatoru (AKO) je zde
pfipojen jesté stabilizator 7812 (102)
ktery dodava stabilizované napéti
12 V, Pozor jen pro zajimavost podo-
tykam, Ze stabilizator je uréen pro na-
péti od 14 do 30 V, takze pokud
v obvodu mate vétsi napéti, mize se
stat, ze stabilizator se s vami ani ne-
rozlouci a ,,odejde”. A protoZe se v ob-
vodu za stabilizatorem vyskytuji také
kondenzatory je stabilizator opatien
diodou D3, kterd zamezuje zni€eni
stabilizatoru zpé&tnym napétim. Kon-
denzatory C2 a C3 jsou zde pouze
jako filtra¢ni. K regulaci vykonu je po-
uzit tranzistor, do jehoz baze (Gate)
je vpousténo napéti pfes potencio-
metr R8 a P1, ktery v tomto pfipadé
pracuje se stejnym principem jako
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Obr. 6. Pouzdro tranzistoru IRFP448

napétovy déli€. Tim jsme dokongili
prvni funkéni celek a tim je zdroj
s regulatorem vykonu.

Druhym blokem je Oscilator (AKO).
Ten generuje frekvenci pro buzeni
primarniho vynuti VN transformatoru
0 kmitoctu asi 15 kHz (Ze zkuSenosti:

transformator
HR

VAT

Obr. 8. Méreni vinuti

Je to u kazdého transformatoru jiné.)
Coz je vSak také frekvence, ktera je
prfedepsana pro tyto transformatory,
a pfi které maji nejlepsi vlastnosti.
Generovani tohoto kmitoctu zajis-
tuje jiz dobfe znamy obvod Casovace
NE555 (I101), ktery pracuje v astabil-
nim rezimu. Nastavujeme u néj délku
¢innosti a nec€innosti odporovym trim-
rem R3 (volba spravné pracovni frek-
vence) R4 a C4. Na obr. 4 mizete vi-
dét jak vypada vystupni napéti, které
Ize naméfit na vyvodu 3 u 101.
Tento pribéh neni vS§ak moc
vhodny pro buzeni transformatort,
protoZze jeho pomér délky impulsu
ZAP/VYP by mél byt co nejmensi.
Tedy signal log. 1 by mél byt velmi
kratky, a signal log. 0 by mél byt na-
tolik dlouhy, aby v transformatoru
mohlo zaniknout magnetické pole.
Proto jsou do obvodu zafazeny dalSi
soucastky - kondenzator C6 a rezis-
tor R5, R6 a dioda D2. Ty ndm zajis-
tuji, ze poméry log. 1 a log. 0 budou
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HW Interni dioda 2

Obr. 9. Méreni transformatoru

nastaveny optimalné. Vysledné hod-
noty signall jsou na obr. 5.

Tento signal je ,vpoustén* do baze
(Gate) tranzistoru T2, zajimavosti je,
Ze tento tranzistor se d4 sehnat
v kazdém starém monitoru, kde je
uzivan pro napajeni monitoru v spi-
naném zdroji. Jeho cena neni zane-
dbatelna, takze kdyz budete rozebirat
stary monitor, jisté ho vypajejte, uset-
fite tak 100 K&, a mate dokonaly
tranzistor MOS, ktery spina az 14 A
pfi 500 V.

Pokud se vam tranzistor i presto
hieje, je dobré ho umistit na n&jaky
starSi chladi¢ z PC, a nékdy ho lze
i opatfit malym vétratkem. Avsak to
jde pouze o krajni pfipady.

Timto jsem se dostali az k dalSi
Casti, a tou je VN transformator
s jiskFistém. Ten si v8ak popiSeme az
v konstrukénim provedeni.

Konstrukéni cast

Vezméme si to tedy jesté jednou
od zacatku. Nejprve jsme zkonstruo-
vali napajeci €ast, nadale oscilator
z koncovym €&lenem, a nyni ndm jiz
jen chybi pripojit VN transformator.
Jak tedy na to? Dulezitym faktorem
pro spravnou funkénost je vlastnictvi
jednoho nebo dokonce vice kusli né-
jakého VN transformatoru, a to nejlé-
pe od firmy HR, takovy transformator
je naobr. 7.

Pokud vSak nevlastnime transfor-
mator zrovna od firmy HR, mliZze na-
stat problém z vnitfnim zapojenim

Obr. 10. Jiskra
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Obr. 11. Deska s ploSnymi spoji zdroje s regulatorem
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Obr. 12. Deska s plosnymi spaji oscilatoru
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transformatoru. Potom mame dvé
moznosti sehnat dokumentaci nebo
transformator proméfit a pokusit se
zjistit jak je vnitfné uspofadan. Posta-
¢i k tomu voltmetr a ohmmetr + bate-
rie 9 V. Nejprve zjistime, ktery z vyvo-
dd je primarni vynuti. Nejcastéji i na
cizich transformatorech jsou to vyvo-
dy 1 a 2, ty pozname podle toho, ze
maji mezi sebou vétsi rozte¢ vyvodl
nez ostatni. Pokud jsi nejsme jisti,
muizeme vzit na pomoc ohmmetr a
proméfit si vynuti mezi sebou. Pri-
marni civka by méla v tomto pfipadé
mit odpor néco mezi 0,6 az 0,9 Q
(nejcasteji 0,8 Q).

Jestlize tedy primarni vynuti Ize
povazovat za funkéni (nékdy se mize
stat, ze primarni vynuti je pfepalené
nebo zkratované) Ize prikrocit k otes-
tovani funkci. K tomuto uc¢elu bude-
me potfebovat baterii a voltmetr na
co nejvétsi napéti. Pokud takovyto
voltmetr nemate k dispozici, staci
vam obycejna doutnavka - napf. z vy-
fazeného startéru zafivky. Pfipojime
tedy kontakty podle obr. 9, pfiCemz
davame pozor na spravné zapojeni
zacatku a konce civek.

V tomto okamziku pokazdé kdyz
stisknete kontakt tlacitka, indukuje se
v transformatoru napéti, které se ob-
jevi na vystupu HW a lze bud mérit
pomoci voltmetru, nebo indikovat
doutnavkou. Timto Ize celkem bez
obav detekovat, Ze jak primarni vynuti,
tak i sekundarni je v poradku, a lze
pfipojit na zdroj s oscilatorem. Jen pro
zajimavost pfi napjeni baterii 9 V vzni-
ka na kontaktech napéti okolo 150 V.

Uvedeni do provozu

Nejprve ze vSeho zkontrolujeme
spravné osazeni/zapojeni v8ech ob-
vodovych soucastek, hlavné tranzis-
tord a diod. Nadale pak musime
zkontrolovat pajeni, kde nejvétsi po-
zor dame na studené spoje a zkraty,
jelikoz ty budou po zapnuti prvni véc,
ktera by vas mohla pfipravit o mnoho
Casu pfi hledani chyby. A taky pfi
15 kHz se indukuje i na primarni civ-
ce dostate¢né velké zpétné napéti,
na které neni pfijemné si sahat.

Proto davejte maximalni pozor pfi
ozivovani pod proudem. Pokud mame
zkontrolovany desky s ploSnymi spo-
ji, mGzeme prikrocit k jejich propojeni
dvéma vodici. Vyhodnou mozZnosti je
také osadit ob& desky s ploSnymi
spoji nad sebe, pomoci Ctyr distan¢-
nich sloupkl. Nasledné zbyva jen
pfipojit VN transformator podle sché-
matu, pfipominam jesté jednou, da-
vejte pozor na to, kde zacina vynuti,
pokud ho prehodite, nebude transfor-
mator davat Zzadné napéti. Taky je
vhodné na konce vodi¢l, které pajite
na transformator, dat do smrstovaci

buzirky a po prevle€eni je smrstit.
Timto bychom méli dokon&eno zapo-
jeni primarniho vynuti. Pokud jde
o sekundarni vynuti, je cela véc kom-
plikovangjsi, jelikoz odizolovat napéti
okolo 30 kV, je velmi obtizné. Nejlépe
je dat mezi vyvody, které srsi, dout-
navku, aby se napéti na téchto kon-
taktech néjak eliminovalo. Nej¢astéji
se to stdva mezi vyvody 8, 7 a 6. Vy-
vod 8 je také zem celého sekundarni-
ho vynuti, Ize ji vyvést jako svorku.
HW kontakt nechte tak jak je, tedy
muzete zde pfipajet prodluZovaci
drat, av8ak nezapomernte ho oprav-
du pofadné izolovat, jinak vam v mis-
té pajeni bude srSet, coz zmensuje
vykon.

Pokud mame v§e zapojeno, mu-
Zeme pfipojit napajeni a zkusit regu-
laci, mélo by se ozvat jemné bzuceni,
z bezpecnostnich divodl nedoporu-
€uji na zadnou soucastku kromé po-
tenciometru sahat. Spravnou frek-
venci nastavime tak, Zze do jedné ruky
si vezmeme Sroubovak (izolovany),
kterym ladime odporovy trimr, a dru-
hou se snazime oddalovat nulovy vo-
di¢ od HW vystupu tak daleko, dokud
nam drzi jiskru. Pokud se nam vzda-
lenost zmensSuje, vratime potencio-
metr o kousek zpét, jelikoz pracovni
bod jsme jiz prejeli.

Na desce s ploSnymi spoji neni
umistén usmérfiova¢ USM1.

Seznam soucastek

R1 Podle napéti viz text
R2, R4, R6 1kQ

R3 10 kQ, trimr, 5 mm
R5 10Q

R8 220 Q

P1 47 kQ/N

C1 2200 uF/35V
C2,C3 10 nF, keram.
Cc4 15 nF, keram.
C5 100 nF, keram.
C6 100 pyF/16 V

D2 1N4007

D3 1N4148

LED1, LED2 zel. LED, 5 mm
T1, T2 IRFP448 nebo jiny
101 NE555 (Nesmi byt CMOS)
102 7812

KR1, KR2 AKR210/2

KR4, KR3 AKR210/3

F1, F2 2 A/250 V (sklenéna)

UsSM1 4x KY711 nebo jiné
Tr1 230 V/12 V (45 VA)
Tr2 VN transformator z TV nejlépe HR

Vyp1 vypina¢€ packovy

Chladi¢ ze starého PC zdroje

Drzak pojistky KS20-01

Distance 4x Distan¢ni sloupek

DT1 Doutnavka
Zaveér

Zavérem bych vam rad popral
mnoho Uspéchl, a hlavné co nejmé-
né Urazd. Pokud budete mit ¢as a za-
jima vas problematika ohledné Urazl
elektrickym proudem, zamifte na we-
bové stranky mého kolegy KPR.

Jinak vSechny vySe uvedené texty
a obrazky a jes$té mnoho dalSich zaji-
mavosti Ize nalézt i na nasSich interne-
tovych strankach delta4.webpark.cz
v elektronické podobé! Sem muzete
psat i své problémy, nebo také na:
Martin Broz, Nadrazni 1532, 39 701
Pisek (Deltad@centrum.cz).

Literatura

http://delta4.webpark.cz
http://iwww.sweb.cz/kpr
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