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Abstrakt

Tato bakalářská práce studuje možnost generování ozonu pomocí
elektricky nabitých vlákenných struktur a jeho následné využití při
dekontaminaci škodlivých látek. V první fázi se práce zaobírá re-
šerší dosud známých systémů výroby plynného ozonu, vlastnostmi
ozonu a jeho využitím v praxi. V druhé fázi následuje konkrétní ná-
vrh zařízení pro generování plynného ozonu na základě vlákenných
struktur za pomoci zkroucených měděných vodičů a jeho následná
konstrukce. Poté jsou v práci popsány provedené základní experi-
menty se zkonstruovaným zařízením, hlavně ověření funkčnosti vý-
roby ozonu a výkonu zařízení. Na závěr jsou zhodnoceny výsledky
práce.

Klíčová slova: Ozon, zkroucené vodiče, vysoké napětí, 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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Seznam zkratek

cm centimetr
cm2 centimetr čtvereční
cm3 centimetr krychlový
cm−3 centimetr na mínus třetí
e Eulerovo číslo
g/mol gram na mol
kg/m3 kilogram na metr krychlový
km kilometr
kPa kilopascal
kV kilovolt
m metr
M molární
mg miligram
ml mililitr
mm milimetr
nm nanometr
N0 Loschmidtovo číslo
ppb parts per billion
ppm parts per million
pF pikofarad
P0 tlak za normálních podmínek
T0 teplota za normálních podmínek
tzv. takzvaný
UV ultrafialové
% procento
° stupeň
°C stupeň Celsia
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1 Úvod

Ozon se vyskytuje za normálních podmínek v plynném skupenství a je složen
ze tří atomů kyslíku. V přírodě se nachází v troposféře a ve stratosféře. Zatím-
co ve stratosféře tvoří ozon tzv. ozonovou vrstvu - vrstvu, která chrání Zemi před
UV zářením, v troposféře je výskyt ozonu nežádoucí a je také škodlivý.

Ozon dokáže zabíjet bakterie, viry, plísně i houby a likvidovat další různé škodli-
viny. Tuto schopnost má díky svým výborným oxidačním schopnostem. Oxidačních
vlastností ozonu se průmyslově využívá například při úpravě vody, dezinfekci budov
po povodních nebo vzduchu v místnostech. Dále lze ozon třeba využít k dezinfekci
automobilů nebo v potravinářství strojního zařízení.

Vyrobit ozon lze různými metodami. V této práci je popsaná výroba ozonu po-
mocí nejznámějších metod, jako je elektrolytická metoda, fotochemická metoda nebo
metoda výroby ozonu pomocí elektrického výboje.

Praktická část této práce se zabývá konstrukcí a realizací funkčního vzorku tex-
tilní struktury, která bude v celé své ploše generovat plynný ozon. Díky oxidačním
vlastnostem ozonu, který bude generovat upravená textilní struktura, bude dochá-
zet k likvidaci škodlivin a mikroorganismů v ploše, na které bude přiložen tento
generátor ozonu.
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2 Teoretická část

2.1 Vlastnosti a výskyt ozonu

Jak bylo zmíněno v úvodu, ozon je za normálních podmínek tříatomový plyn. Skládá
se ze tří atomů kyslíku. Za normálních podmínek je také hodně reaktivní a má cha-
rakteristický zápach. Z hlediska barevného zabarvení je při normálních podmínkách
bezbarvý a v malých koncentracích. Nad 15 - 20 % se ozon zbarvuje do modra.
Taktéž v tekutém stavu je ozon modrý. Vyskytuje se ve třech skupenstvích. Ozon
má silný oxidační účinek. Molekula ozonu má tvar rovnoramenného trojúhelníku
s tupým úhlem 116,8°.[1]

Obrázek 2.1: Model molekuly ozonu [1]

Kvůli nahromaděné energii je tříatomová molekula ozonu hodně nestabilní
a má snahu se samovolně rozpadat na dvouatomový kyslík. Například 45 minut
trvá rozpad ozonu na kyslík při teplotě 20°C a tlaku 101,3 kPa. Při zvýšení teploty
o 5 stupňů trvá rozpad jen 20 minut. To znamená, že dochází ke zmenšení doby
rozpadu při zvýšení okolní teploty.[1]

Tabulka 1: Důležité vlastnosti ozonu [1]
Vlastnost Hodnota
Teplota tání -192,55°C
Teplota varu -111,85°C
Molekulová hmotnost 47,998 g/mol
Hustota při 0°C 2,154 kg/m3

Magnetická vlastnost diamagnetický
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Jak bylo zmíněno výše, ozon je silný oxidant. Díky tomu má výborné dezinfekční
a čistící vlastnosti. Dokáže zahubit veškeré druhy plísní, hub, bakterií nebo virů.
Pro porovnání s ostatními činidly je ozon 3000x rychlejší než chlór, má 25x větší
účinnost než chlornan, 5000x než chloramin nebo 25x než kyselina chloritá.[1]

Další vlastností ozonu je schopnost redukovat pachy v prostředí, ve kterém nejsou
žádoucí. Například pachy zvířat nebo kouř z cigaret či doutníků. Tomuto efektu se
říká dezodorační efekt. Na rozdíl od jiných přípravků, které dokáží pachy pouze
maskovat, ozon je rozloží a trvale odstraní.[1]

Chemické dezinfekční prostředky mohou po aplikaci způsobit dýchací potíže
či alergické reakce. Ozon tyto problémy nezpůsobuje a celkově nenechává po aplikaci
stopy.[1]

Ozon se vyskytuje v přírodě v troposféře a ve stratosféře. V troposféře je asi 10 %
všeho ozonu na Zemi a je zde nežádoucí. Vzniká reakcí mezi oxidem dusičitým, tě-
kavými organickými sloučeninami a UV zářením ze Slunce. Právě při spalování
pohonných hmot vozidly vzniká oxid dusičitý. Následně ultrafialové záření tento
oxid rozkládá na jeden atom kyslíku a oxid dusnatý. Volný atom kyslíku následně
tvoří ozon s molekulou kyslíku. Protože je ale ozon nestabilní, molekula se rozpadá
a vzniká opět volný atom kyslíku. Tento atom se opět váže na molekulu oxidu dusna-
tého a vytvoří oxid dusičitý. Tento cyklus se znova a znova opakuje. Jelikož se ozon
v tomto cyklu nerozkládá na kyslík, ale tvoří znova oxid dusičitý, který je nezdravý,
je to pro životní prostředí škodlivý cyklus. [2]

Obrázek 2.2: Schéma cyklu produkce ozonu ze smogu [2]
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Ve stratosféře má ozon pozitivní a důležitou roli. Zde se nachází až 90 % ozo-
nu na Zemi. Tvoří zde tzv. ozonovou vrstvu ve výšce 16 - 50 km s koncentrací
od 2 do 8 ppm. Tato vrstva je nepostradatelná pro všechny živé organismy na Ze-
mi a celkově pro život na Zemi. Ozonová vrstva ve stratosféře pohlcuje ultrafialové
záření, které je škodlivé pro organismy. U člověka může ve větší míra ultrafialového
záření vyvolat rakovinu kůže nebo poškození zraku. [2]

Ozonová vrstva má různou tloušťku. Tloušťka závisí na zeměpisné šířce nebo
ročním období. Vytváří ji UV záření vlnové délky zhruba 100 - 240 nm z kyslíku.
Při vlnové délce zhruba 200 - 315 nm naopak UV záření rozkládá ozon na kyslík.
Mimo tento proces lze ozon rozkládat i volnými radikály. Jedná se hlavně o chlor, flu-
or, hydroxylové radikály nebo oxid dusnatý. Pouhý jeden radikál je schopen rozložit
tisíce molekul ozonu. Ve větším množství dokážou tyto radikály narušovat ozono-
vou vrstvu. Dříve se používal jako hnací plyn do sprejů tzv. freon. Dostával se poté
do stratosféry, kde se rozkládal na oxid chlornatý, chlor a fluor. Díky těmto freonům
se velice ztenčovala ozonová vrstva, až se tvořily tzv. ozonové díry. Dnes jsou freony
už zakázány. Dále má na ztenčování ozonové vrstvy velký vliv také pohyb letadel.
Spalováním pohonných hmot letadly vzniká mimo jiné vodní pára, která se rozkládá
na výše zmíněné hydroxylové radikály. K měření ozonu ve vertikálním sloupci at-
mosféry se používá Dobsonova jednotka (DU). Jedna DU odpovídá za standardních
podmínek (P0 = 101, 3 kPa, T0 = 0°C ) vrstvě ozonu 10 000 nm, přesněji 2, 69×1020

molekul ozonu na čtvereční metr. [3, 2]

Obrázek 2.3: Vznik a zánik ozonu ve stratosféře [2]
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2.2 Průmyslová výroba ozonu

Ozon lze vyrobit z kyslíku různými elektrochemickými, fotochemickými, chemic-
kými, nebo i tepelnými metodami. Základ všech metod výroby je přerušení vazeb
molekuly kyslíku a vytvoření molekuly ozonu. Liší se tedy typem použité energie
přerušující vazbu.

2.2.1 Elektrolytická metoda
Elektrolytická metoda spočívá ve výrobě ozonu ve vodě s pomocí elektrolytických
ozonových generátorů. Princip výroby je založen na rozdělení molekuly vody na vo-
dík a kyslík. Následně se separuje molekula kyslíku na dva samostatné atomy. Tyto
atomy poté reagují s molekulou kyslíku za vzniku molekuly ozonu. Nutná podmínka
této metody je nutnost izolovat kyslík od vodíku a následně elektricky nabít mo-
lekulu kyslíku, aby mohla vzniknout molekula ozonu. Uvedený děj funguje pouze
v čisté vodě. Elektrolytická metoda je energeticky náročná. Další nevýhoda je krát-
ká životnost anody a katody generátoru. Mezi výhody patří nepotřebnost zařízení
pro zavedení plynného ozonu do vody, protože se vyrábí přímo ve vodě. [2]

2.2.2 Fotochemická metoda
Při fotochemické metodě generuje ozon ultrafialové světlo vlnové délky pod 240 nm.
Nejvíce ozonu vyrábí ultrafialové světlo při vlnové délce 185 nm. UV světlo vyrábí
výbojky uložené v reaktorech. Při samotném procesu výroby ozonu dochází v reak-
toru díky UV záření k rozdělení molekuly kyslíku na dva radikály. Tyto radikály
se následně spojují s molekulami kyslíku a vznikají molekuly ozonu. V reaktoru
se nachází UV výbojky obložené pouzdrem z křemičitého skla a radiační komora.
Křemičité sklo se používá z důvodu, že normální sklo nepropustí UV záření. [2]

Tato metoda se využívá hlavně v laboratořích, protože pro průmyslové použití
je nevýhodná zejména díky velké energetické náročnosti a malému výkonu výroby
ozonu v nízkých koncentracích.[4]

2.2.3 Výroba ozonu pomocí elektrického výboje
Ozon se v průmyslu nejvíce vyrábí pomocí elektrického výboje. Používají se elektro-
dy s vysokým napětím (8 - 10 kV), které s pomocí výboje rozdělí molekulu kyslíku,
který kolem nich proudí, na dva radikály. Existuje více typů výbojů, například dout-
navý, tichý, obloukový, korónový nebo bariérový. [4]

Při tvorbě výboje s vysokým napětím vzniká v generátoru teplo. Generátor
se proto musí chladit vzduchem nebo vodou. Pokud by bylo v generátoru velké
teplo, produkce ozonu by klesala. Platí, že při zvýšení teploty se snižuje poločas
rozpadu ozonu. [4]
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Bariérový výboj

Výroba ozonu pomocí dielektrického bariérového výboje se řadí k velice efektivním
metodám výroby ozonu. Zařízení pro výrobu ozonu tvoří dvě rovnoběžné desky, kte-
ré jsou zároveň elektrodami. Na těchto deskách je vrstva dielektrika. Mezi deskami
proudí vzduch nebo kyslík. K vytvoření molekuly ozonu je nutné rozbít vazbu mezi
molekulou kyslíku. Volný atom utvoří vazbu s molekulou kyslíku za vzniku molekuly
ozonu. Tento úkol zajišťuje dielektrický bariérový výboj, který vzniká v elektrickém
poli mezi deskami. K vytvoření elektrického pole je třeba elektrody připojit na vyso-
ké střídavé napětí. Při správně nastavených parametrech přístroje (napětí, frekvence
nebo vzdálenost elektrod od sebe) lze dosáhnout vysoké koncentrace ozonu. [5, 4]

Obrázek 2.4: Schéma výroby ozonu pomocí bariérového výboje [5]

Korónový výboj

Tento způsob výroby ozonu spočívá ve vytvoření elektrického pole s vysokým napě-
tím mez rovinnou elektrodou a hrotovou korónovou elektrodou. Opět je třeba rozbít
vazbu molekuly kyslíku a vytvořit radikály kyslíku, které se spojí s další molekulou
kyslíku za vzniku ozonu. V elektrickém poli mezi elektrodami probíhají výboje, kte-
ré rozbíjejí vazby v molekule kyslíku. Mezi elektrodami dochází k toku elektrického
proudu díky ionizovanému plynu (vzduchu, kyslíku).[6, 4]

Obrázek 2.5: Korónový výboj [6]
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2.2.4 Příklady výrobců ozonizérů a jejich produktů

Firma Wedeco

Firma Wedeco je velký výrobce ozonizérů ve Spojených státech amerických. Vyrá-
bí ozonizéry k dezinfekci vody. Jako příklad jednoho z jejich produktů lze uvést
SMOevo PLUS Ozone system nebo výkonější a větší PDOevo PLUS Ozone system.
Oba generátory ozonu jsou určeny pro čistění odpadních vod a užitkové vody.

Na obrázku 2.6 je vidět fotografie elektrody, která v obou generátorech gene-
ruje ozon. Zařízení se skládá z uzemněné trubice a elektrody ze zapletených drátů.
Uvnitř elektrody a mezi elektrodou a kovovou trubicí jsou skleněné trubice. Me-
zi elektrodou a kovou trubicí je vysoké napětí. Skrz vzniklé elektrické pole proudí
kyslík a některé jeho molekuly se rozdělí na radikály, které se následně spojí s dalšími
molekulami kyslíku za vzniku molekul ozonu. [7, 8]

Obrázek 2.6: Fotografie elektrody, která generuje ozon [7]

Firma Ozotech

Tato firma ze Spojených států amerických vyrábí malé ozonizéry pro dezinfekci
vody i vzduchu. Ozotech má ve své nabídce spoustu produktů, které se liší dle svého
použití. Například systém BTU Series slouží k dezinfekci vody, mimo jiné v bazénech
nebo i v myčkách aut. Systém Micro Max Air Sanitizer slouží k dezinfekci vzduchu.
Umí odstraňovat i zvířecí pachy. [10, 9]

Systémy generující ozon od výrobce Ozotech se skládají z transformátoru,
vysokonapěťové elektrody, izolačního materiálu a nízkonapěťové elektrody, kte-
rá má zemnící funkci. [11]

Firma OZON MORAVIA

OZON MORAVIA je česká firma, která se zabývá návrhem a výrobou ozonizérů.
Tyto ozonizéry pak slouží pro úpravu a dezinfekci vody a vzduchu. OZON MORA-
VIA má ve své nabídce spoustu produktů, které se liší dle svého využití. Napří-
klad systém DOG CN je určen pro likvidaci kyanidů, EDTA, herbicidů a pesticidů
ve vodě. Systém DOG OS je vyroben pro úpravu a dezinfekci jezerní a rybniční
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vody. Pro dezinfekci vzduchu v kancelářích a domácnostech lze využít systém GLO,
který likviduje mikroorganismy (bakterie, viry nebo třeba plísně). [12]

Obrázek 2.7: Systém DOG OS [13]

2.2.5 Výroba ozonu pomocí zkroucených vodičů do šroubovice
Ozon lze generovat i s pomocí dvou zkroucených vodičů do šroubovice a připojených
na zdroj vysokého napětí. Patent US5669583A s názvem Method and apparatus
for covering bodies with a uniform glow discharge plasma and applications thereof
popisuje možnost zakrytí pláště válcového předmětu vodiči generující ozon. [14]

Obrázek 2.8: Zařízení generující ozon dle patentu US5669583A, foceno koro-kamerou
[14]
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Obrázek 2.9: Schéma zařízení generující ozon dle patentu US5669583A [14]

2.3 Využití ozonu

Jak bylo zmíněno výše, ozon má velké dezinfekční schopnosti. Ničí různé mikroorga-
nismy, jako jsou bakterie, viry, houby nebo plísně. Likviduje je oxidačními procesy.
Mikroorganismus není odolný vůči oxidaci a dochází u něj k rozbití buněčně stěny.
V takto narušeném mikroorganismu dochází k úniku komponentů buňky mikroorga-
nismu mimu tuto buňku. Mimo to ozon ještě ničí nukleové kyseliny rozbitím vazby
mezi dusíkem a uhlíkem. [15, 16]

Dezinfekčních schopností ozonu se ve velké míře využívá při úpravě pitné ne-
bo i odpadní vody, protože ozon má větší účinnost než různé sloučeniny chloru.
Ozon mimo zbavení vody mikroorganismů dokáže odstranit z vody i železo a man-
gan, oxidovat organické látky nebo zničit mutagenní a karcinogenní sloučeniny. Dí-
ky tomu pak má pitná voda lepší pach, barvu nebo chuť. Při dezinfekci odpadní vody
ozon také zlepšuje pach a barvu vody a navíc odstraňuje fenoly a kyanidy. Dále se
ozon využívá při úpravě vody v bazénech, protože má větší účinnost než chlor. [16]

Po povodních se ve vyplavených budovách tvoří plísně a další mikroorganismy.
Dokonce po vysušení domu některé organismy přežijí. Avšak po aplikaci ozonem
tyto organismy oxidují a zanikají. [16]

Zajímavé je využití ozonu k obnově rybníků a nádrží. Usazování přírodního mate-
riálu na dně rybníku či nádrže podporuje tvorbu sinic na hladině a tím útlum života
ve vodě. Použití ozonu podporuje rozklad usazenin a aerobní procesy. Tím dochází
ke zlepšení života ve vodním prostředí. [16]
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Při průmyslové výrobě nebo rozkladu organické hmoty v anaerobních podmín-
kách (hniloba) vzniká zápach. Konkrétně se tvoří plyny (oxid uhličitý, sulfan nebo
různé sloučeniny dusíku), díky nimž vzduch zapáchá. Ozon dokáže odstranit ze vzdu-
chu tento zápach. Na vytvoření ozonu se zde používá ultrafialové záření. Takto vy-
tvořený ozon zoxiduje organické látky, i ty těžko rozložitelné, hlavně na vodu, uhlík
a oxidy a vzduch je následně čistý. Lze tento vzduch porovnat se vzduchem po
bouřce. Tímto procesem lze v praxi ze vzduchu odstranit například zápach kouří-
cích cigaret nebo pachy zvířat. [17]

Ozon se využívá i k dezinfekci zápachů v automobilech. Hodně mikroorganismů
se tvoří v klimatizacích, kde dobré prostředí pro růst bakterií tvoří pravě kondenzát
klimatizace. V autoservisech se napojí na klimatizaci ozonizér a odstraní všechny
mikroby v klimatizaci a také v celém autě. [16]

Dále se ozon používá v potravinářství ke zvýšení kvality výrobků nebo k jejich
dekontaminaci od mikrobů. Díky ošetření ozonem se i zvýší doba trvanlivosti po-
traviny bez chemické, fyzikální nebo nutriční změny potraviny. Ozon na potraviny
působí buď v plynné, nebo ve vodné fázi. Koncentrace ozonu, který působí na po-
traviny, se nastavuje dle úrovně kontaminace. Ozon lze použít v potravinářství také
k dezinfekci strojního zařízení vyrábějící potraviny. [16, 4]

Jednobarevné textilie lze prát ve vodě s ozonem pro dosažení výborných čistících
vlastností a odstranění mikrobů. Toho se využívá v prádelnách nebo nemocnicích.
Ozonem lze i bělit bavlnu či buničinu. [16]

Ozon lze také použít k terapii nebo k léčbě. Díky oxidačním vlastnostem do-
káže ozon ničit bakterie, viry nebo prvoky. Dále dokáže podporovat krevní oběh
nebo imunitu. Lékaři se proto snaží ozon využít ve zdravotnictví. Problémem je,
jak z plynného ozonu vyrobit lék (tabletu). Po požití nesmí ozon nijak pacienta
ohrozit. Zatím se využívá ozon k povrchové aplikaci. Například k léčení infekcí (v chi-
rurgii nebo v zubním lékařství), povrchových ran, poruch arteriální cirkulace nebo
revmatické artritidy. Na tyto aplikace se ozon používá v plynné formě (směs kyslíku
a ozonu) a v kapalné formě (ionizovaná voda či olej). Ozonem lze dále léčit různé
alergie, akné nebo i AIDS a rakovinu. Vedlejší účinky působení ozonu jsou mini-
mální a je to bezpečný způsob. Dále lze ve zdravotnictví využít ozon k dezinfekci
a ochraně míst, kde je zvýšené riziko přenosu infekce (čekárny, operační sály nebo
i sanitky). [16, 4]

2.4 Stanovení ozonu
Ke stanovení ozonu se využívá více metod. Tyto metody se dělí na dvě skupiny -
chemické a fotochemické. Jedna z hojně využívaných metod se jmenuje jodometrická
titrace a patří do chemických metod. Dále sem ještě patří Schönbeinova metoda.
Mezi důležité fotochemické metody se řadí pohlcení záření při průchodu látkou,
chemiluminiscenční a fluoroscenční metody. [4]
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2.4.1 Chemické metody

Schönbeinova metoda

Christian Schönbein v roce 1840 objevil ozon. Zároveň i vymyslel metodu na změření
ozonu, který je v atmosféře. Zakládá se na reakci směsi škrobu a jodidu draselného,
která je natřena na filtrační papír, a vzduchu. Reakce běží několik hodin. Proto-
že ozon je oxidant, tak oxiduje jodid draselný na jod, který zabarvuje filtrační papír
fialově až hnědě. [4]

Jodometrická metoda

Díky této metodě lze přesně stanovit ozon vyrobený z kyslíku. Nevýhoda této me-
tody je, že průběžné měření nelze provádět. Reaguje zde ozon s roztokem jodidu
draselného za vzniku kyslíku a molekuly jodu. [4]

2KI +O3 +H2O → 2KOH +O2 + I2

Roztok se obarví díky jodu do žluta až do hněda. V druhé fázi se provádí titra-
ce roztokem thiosíranu sodného do úplného odbarvení roztoku. Pro citlivost reakce
a zbarvení roztoku do modra se přidává ještě škrob. Ke spočítání množství ozo-
nu je třeba znát spotřebované množství thiosíranu sodného během titrace. Platí,
že 1 ml 0,05 M roztoku spotřebovaného thiosíranu sodného je 1,2 mg ozonu. [4]

I2 + 2Na2S2O3 ⇔ 2NaI +Na2S4O6

2.4.2 Fotochemické metody

Pohlcení UV záření při průchodu látkou

Důležitá fotochemická metoda spočívá v pohlcení UV záření při průchodu látkou.
Na rozdíl od jodometrické metody lze zde stanovit množství ozonu kontinuálně.
Pochází z Lambert-Beerova zákona. Posuzuje se zde schopnost pohlcení záření jis-
té vlnové délky pomocí částic. Tuto schopnost charakterizuje absorpční koeficient
k(v) nebo absorpční účinný průřez σ(v). Lambert-Beerův zákon tyto dva koeficienty
definuje. Díky Loschmidtovu číslu lze určit mezi těmito koeficienty vztah. Loschmi-
dtovo číslo udává počet molekul, které se nachází v 1 cm3 za normálních podmínek
(P0 = 101, 3 kPa, T0 = 0°C ) a má velikost N0 = 2, 687 ∗ 1019 molekul * cm−3. [4]

První rovnice definuje dle Lambert-Beerova zákona absorpční účinný průřez
σ(v). Tento průřez je vyjadřován v jednotkách Megabarn (Mb). Platí, že 1Mb =
10−18 cm2. Rovnice má tvar

I(v) = I0(v)e
−σ(v)N ,

kde intenzitu prošlého záření vyjadřuje l(v), intenzitu dopadajícího záření, které
pohlcuje sloupec plynu, vyjadřuje l0(v) a počet částic, které se nacházejí ve válci
s plochou podstavy 1 cm2 a pohlcují UV záření, vyjadřuje ve vzorci N. [4]
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Při vlnové délce UV světla 254 nm lze ozon nejlépe pohlcovat a tzn., že i ab-
sorpční koeficient bude při této vlnové délce největší. Proto ultrafialové světlo musí
být monochromatické. [4]

Pro vypočítaní absorpčního koeficientu k(v) je nutné zapsat Lambert-Beerův zá-
kon v níže uvedeném tvaru. Ovšem tato rovnice platí pouze za normálních podmínek
(P0 = 101, 3 kPa, T0 = 0°C). Druhá rovnice má tvar

I(v) = I0(v)e
−k(v)l,

kde l vyjadřuje dráhu, kterou paprsek prošel v daném prostředí. [4]
Při měření pomocí druhé rovnice při jiných podmínkách než normálních je třeba

v Lambert-Beerově zákoně zaměnit l (skutečná dráha paprsku) za x (tzv. redukovaná
tloušťka). Redukovaná tloušťka má tvar

x =
pT0

p0T
l,

kde T0 je teplota při normálních podmínkách (T0 = 0°C), p0 je tlak při normál-
ních podmínkách (p0 = 101, 3 kPa), T je skutečná teplota v prostředí při měření
a p je skutečný tlak v prostředí při měření. [4]

Fluorescenční metoda

Fluorescenční metoda je založena na reakci ozonu s akridinem. Akridin pohlcuje
záření v ultrafialové oblasti spektra a vypouští fluorescenční záření. Toto záření
má maximum při vlnové délce 482 nm. Ovšem tato metoda se příliš nevyužívá. [18]

Chemiluminiscenční metoda

Pro stanovení menších koncentrací plynného ozonu se využívá chemiluminiscenční
metoda. Přístroje v této metodě pracují hlavně s reakcí ethylenu s ozonem. Kon-
centraci ozonu v okolním vzduchu lze dobře měřit právě pomocí této, níže uvedené
reakce. [18]

O3 + C2H4 → 2HCHO +O

Díky reakci ethylenu s ozonem je produkováno záření úměrné koncentraci ozonu.
Produkované záření se pohybuje v oblasti vlnových délek 300 až 600 nm, přičemž
největší je při 435 nm. [18]

Další chemiluminiscenční metoda je reakce ozonu s kyselinou galovou a rhominem
B. Ovšem tato reakce se příliš nevyužívá. [18]
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2.5 Působení ozonu na vybrané materiály

2.5.1 Sklo
Sklo odolává oxidačním účinkům ozonu. Z tohoto důvodu se například křemičité
sklo používá v generátorech ozonu jako elektroda. Sklo má ale nevýhodu, a tou je
křehkost nebo náchylnost k tepelnému šoku při vysokých teplotách. [19]

2.5.2 Kaučuk
Ozon degraduje kaučukové výrobky, například pneumatiky, kabelové izolace ne-
bo těsnění. Už v nižších koncentracích ozonu (11 - 30 ppb) jsou tyto materiály
degradovány a objevují se zde po pár dnech působení praskliny. Kaučuky, které ma-
jí hlavní řetězec s dvojnými vazbami, ozon degraduje nejlépe. Ozon se zde připojuje
na dvojnou vazbu mezi uhlíky, a díky tomu se řetězec štěpí. Tomuto jevu se říká
ozonolýza. [4]

Ozonolýza u kaučuků, které jsou pod tlakem, probíhá pomalu, ale do hloubky
materiálu, neboť vrchní vrstva je rozrušena mechanicky. Výsledkem jsou trhliny
v materiálu a jeho selhání. U kaučuků, které nejsou pod tlakem, probíhá ozonolýza
naopak rychleji. Ovšem materiál je degradován do menší hloubky než v prvním
případě, zhruba 0,5 m. Na povrchu materiálu se tvoří bílé povlaky. [4]

Přírodní kaučuk a syntetické polymery z polyizoprenu, polybutadienu, akryloni-
trilbutadienu a styrenbutadienu jsou působením ozonu nejméně odolné. Větší odol-
nost má isobutan izopren a polychloropren. Nejvíce odolné ozonu jsou terpolymery
ethylenu propylenu. [4]

2.5.3 Uhlík
Ozon dokáže reagovat s různými formami uhlíku (aktivní uhlí, grafit, saze). U růz-
ných modifikací uhlíku probíhají reakce různě. Jedna z možných reakcí je úplná
oxidace uhlíku za vzniku plynných oxidů uhlíku nebo částečná oxidace za vzniku
funkční skupin, které obsahují kyslík. Čím je vyšší teplota při reakci, tím spíše po-
běží první možnost. [20, 4]

2.5.4 Plast
Různé plasty reagují na působení ozonu odlišně. Některé druhy plastu se působením
ozonu degradují, některé jsou naopak ozonu odolné. Plasty, které vydrží působení
ozonu, se využívají v generátorech ozonu. Můžou i nahradit kovové součásti, protože
působením ozonu na kovu vzniká koroze. [21]

Mezi plasty z první jmenované skupiny patří například neopren a polypropylen.
Působením ozonu v delším časovém intervalu tyto materiály měknou a ztrácí pev-
nost. Naopak například polytetrafluorethylen, polyvinylchlorid nebo polykarbonát
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ozonu celkem odolává. První jmenovaný navíc odolává výborně i vysokým teplotám.
Díky tomu se používá jako ochranný povlak na jiných materiálech. Druhý jmenovaný
sice odolává ozonu, ale je náchylný ke korozi nebo ke změnám barvy. [21]

2.5.5 Kov
Katalytický rozklad ozonu lze urychlit působením většiny kovů. Pro příklad lze uvést
platinu, wolfram, měď, paladium. Čím je vyšší oxidační stav kovů, tím se zvyšuje
katalytická aktivita oxidů kovů, která rozkládá ozon. Nejvyšší katalytickou aktivitu
mají oxidy přechodných kovů. Konkrétně lze uvést oxid manganičitý. Tento oxid
má velkou redukční schopnost, ale zároveň nízkou redukční teplotu. [20, 4]
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3 Praktická část

Po prostudování literárních pramenů, patentové literatury a firemních prospektů
byl zvolen pro splnění cílů této práce jednoduchý a praktický přístup k řešení daného
úkolu. Cílem práce bylo navrhnout, vyrobit a otestovat textilní flexibilní strukturu,
která by dokázala v celé ploše generovat plynný ozon. Taková flexibilní struktura
by mohla být použita v nejrůznějších aplikacích, například jako plošný dekontami-
nační prostředek použitelný v terénu, jako součást filtrů v klimatizačních jednotkách
pro sterilizaci klimatizovaného vzduchu a podobně.

3.1 Nápad generace ozonu

Patent zmíněný v teoretické části, původem ze Spojených států amerických, popi-
suje generaci ozonu pomocí zkroucených vodičů do šroubovice. První konce vodičů
jsou zde připojeny na zdroj vysokého napětí. Druhé konce jsou volně ve vzduchu.
Oba vodiče mají izolaci.

Tento poznatek byl využit v rámci návrhu zařízení pro generaci ozonu z textilních
struktur. V první fázi bylo třeba najít vhodné vodiče, které by takto generovaly ozon.
Využil se nestíněný síťový UTP kabel. Tento kabel se skládá ze čtyř párů vodičů.
Pro experimenty v této práci byl využit modrý pár vodičů (šroubovice), protože měl
nejvíce zákrutů na 1 metr.

Obrázek 3.1: UTP kabel [22]
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Šroubovice má 100 zákrutů na jeden metr. Každý ze dvou vodičů šroubovice
je složen ze sedmi měděných žil o průměru 0,18 mm. Celý vodič bez izolace má prů-
měr 0,55 mm, s izolací pak 0,97 mm.

3.2 Zařízení pro generaci ozonu

Nejdříve bylo potřeba zjistit, zda výše zmíněný poznatek funguje se šroubovicí UTP
kabelu. Zprvu byla připojena 50 cm dlouhá šroubovice ke zdroji vysokého střídavého
napětí dle přiloženého schématu v příloze 1. Zdroj byl dříve vyroben v dílně Katedry
netkaných textilií a nanovlákenných materiálů jako nízkovýkonový zdroj vysokého
napětí pro cvičení a pokusy studentů. Speciální koro-kamerou (CoroCam UVIRCO)
bylo pozorováno, zda šroubovice generuje ozon. Po zapnutí zdroje bylo díky kameře
zjištěno, že se kolem šroubovice vytváří UV záření z bariérového výboje, a lze oče-
kávat, že v důsledku tohoto procesu bude vznikat i ozon. Což bylo také spolehlivě
detekováno také čichem.

Obrázek 3.2: Několik šroubovic generujících ozon vedle sebe, foceno koro-kamerou

V dalším experimentu byla ke zdroji připojena šroubovice dlouhá tři metry.
Ovšem v této délce při daném zdroji už šroubovice ozon netvořila, což je dáno
omezeným výkonem použitého zdroje vysokého napětí. Do textilních struktur byla
potřeba co nejdelší šroubovice generující ozon, aby vznikla plošná textilie generující
ozon. To znamená, že v dalších experimentech byla šroubovice zkracována ze tří me-
trů tak dlouho, dokud nebyla v koro-kameře vidět generace ozonu. Při daném zdroji
to byla délka 163 cm. Kapacita jednoho vodiče dlouhého 163 cm byla 76,5 pF.

V následující fázi bylo třeba zjistit, jak velkou oblast takto vytvořený ozon zasáh-
ne za jednotku času. K tomu bylo potřeba hlavně sestrojit zařízení pro jednoduchou
vizuální detekci oblasti zasažené ozonem. Pro tento účel nelze prakticky využít meto-
dy detekce a stanovení ozonu uvedené v teoretické části. Jako reálná metoda se jeví
využít nasycený filtrační papír roztokem 10 % jodidu draselného a 0,5 % škrobu
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v destilované vodě. Takto připravený materiál by měl reagovat na přítomnost ozonu
ztmavnutím.
Pro zjištění rozměrů tmavé oblasti upraveného filtračního papíru v několika experi-
mentech, a následné statistické vyhodnocení těchto naměřených dat, bylo postupně
potřeba:
1) sestavit zařízení pro toto měření a zjistit, zda opravdu vybrané činidlo reaguje
na působení ozonu, a jak,
2) zjistit, jak dlouho je třeba na filtrační papír napuštěný činidlem působit ozonem
pro získání relevantních dat šířky tmavé oblasti,
3) provést několik experimentů za stejných podmínek se sestaveným zařízením a sta-
tisticky naměřená data vyhodnotit.

3.2.1 První část
Nejdříve bylo sestaveno zařízení pro zjištění šířky tmavé části upraveného filtračního
papíru. Filtrační papír ztmavl působením ozonu, který generuje šroubovice.

Zařízení se skládalo z výše uvedeného zdroje vysokého střídavého napětí. K němu
byla připojena 163 cm dlouhá šroubovice generující ozon. Šroubovice byla upevněna
lepící páskou ke kádince (vodorovně s okrajem kádinky, protínající pomyslný střed
kruhu tvaru kádinky). Několik milimetrů nad šroubovicí byla dřevěná destička, kte-
rá byla připevněná ke stojanu. K destičce byl připevněn filtrační papír napuštěný
výše zmíněným činidlem. Destička musela být dřevěná a kolíčky, které držely filtrač-
ní papír, plastové, protože tyto materiály zřejmě příliš neovlivňují elektrické pole.
Na obrázku 3.3 je možno vidět toto zařízení.

Obrázek 3.3: Zařízení pro zjištění šířky tmavého části upraveného filtračního papíru
zasaženého ozonem, který generuje šroubovice.
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Na začátku experimentu se filtrační papír napustil výše zmíněným roztokem.
Následně se nechal chvíli zavadnout a připevnil se na dřevěnou destičku kolíčky.
Zdroj vysokého napětí se zapnul a měřil se stopkami čas.

Výsledky experimentu je možné vidět na obrázku 3.4. Působením ozonu se upra-
vený filtrační papír v některých místech obarvil do modra až fialova. To znamená,
že činidlo reaguje na působení ozonu.

Obrázek 3.4: Fotografie zabarveného filtračního papíru působením ozonu

Obrázek 3.5: Fotografie zabarveného filtračního papíru působením ozonu s kružnicí,
která znázorňuje hranu kádinky

Dále je z obrázku 3.4 patrné, že se nejvíce ozonu tvořilo v místě, kde šroubovice
byla připevněná, a tím pádem v těchto místech doléhala na hrany kádinky. Dále ještě
byla zvýšená koncentrace ozonu kolem celé hrany kádinky. Část filtračního papíru,
která byla přímo u šroubovice uprostřed kádinky, byla velice málo obarvená. Hrana
kádinky podstatně ovlivnila šíření ozonu, kdy nejvíce ozonu bylo právě kolem hrany
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kádinky. Na obrázku 3.4 lze při pozornějším zkoumání dokonce vidět kruhový tvar
kádinky. Pro lepší představu tento kruhový tvar znázorňuje kružnice na obrázku 3.5.
Kružnice kopíruje místa, kde byla zvýšená koncentrace ozonu kolem hrany kádinky.

Z tohoto experimentu bylo tedy patrné, že hrana kádinky zkresluje měření. Ne-
šlo proto určovat šířku tmavé části upraveného filtračního papíru. Bylo potřeba
navrhnout jiné uchycení šroubovice.

V dalším experimentu byla na uchycení šroubovice použitá kádinka, ovšem šrou-
bovice nebyla uchycena vodorovně od hrany kádinky k protější hraně. Šroubovice
byla od hrany kádinky zahnutá směrem kolmo vzhůru asi 5 cm. Teprve ve výšce 5 cm
nad kádinkou byla šroubovice zahnutá a vedla vodorovně nad kádinkou ve zmíněné
výšce. Takovéto uchycení znázorňuje obrázek 3.6.

Obrázek 3.6: Fotografie uchycení šroubovice

3.2.2 Druhá část
Cílem experimentů v druhé části bylo zjistit optimální čas tvorby tmavých míst
na filtračním papíře nasyceném výše uvedeným roztokem. Tmavé místo muselo být
dobře rozeznatelné a zároveň filtrační papír nesměl celý změnit barvu.

Bylo provedeno několik měření při různém čase, od 30 sekund až po jednu minu-
tu. Při daném zdroji a dané vzdálenosti filtračního papíru od šroubovice bylo zjiš-
těno, že nejvhodnější doba generace ozonu je 40 sekund. Následně u všech dalších
experimentů v této části trvala generace ozonu ze šroubovice 40 sekund.

3.2.3 Třetí část
V předchozích fázích bylo sestrojeno, vyladěno a ozkoušeno zařízení pro generaci
ozonu. Také bylo zjištěno, že upravený filtrační papír působením ozonu ztmavne.
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Rovněž byl zjištěn čas působení ozonu na upravený filtrační papír pro jeho vhod-
né ztmavnutí. V této části experimentů byla konečně zjišťována šířka tmavé části
filtračního papíru, která vznikla působením ozonu.

Při daném čase 40 sekund a dané vzdálenosti šroubovice od filtračního papíru
bylo ve dvou různých dnech prováděno vždy 10 experimentů s cílem zjistit šířku
tmavé části na papíře, která vznikla díky působení ozonu. Vždy se tmavá část změřila
ve směru 90° od směru, ve kterém byla šroubovice v blízkosti papíru a údaj se zapsal.
V tabulce 2 jsou pak uvedeny výsledky 10 experimentů provedených 8. ledna 2020.

Tabulka 2: Výsledky experimentů z 8. 1. 2020

Číslo experimentu Hodnota [cm]
1 4,5
2 3,5
3 3
4 2,5
5 3,5
6 3
7 3,5
8 3
9 3,5
10 4

Obrázek 3.7: Experiment č.5

Z obrázků 3.7 (experiment č.5) a 3.8 (experiment č.7) je patrné, že se na filtrač-
ním papíru napuštěným roztokem jodidu draselného se škrobem vytvořily tmavé
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Obrázek 3.8: Experiment č.7

skvrny v místech, kde byla šroubovice. Nejvíce byl filtrační papír tmavý v mís-
tech, kde se šroubovice ohýbala. Fotografie trochu zkreslují, proto je špatně vidět
zabarvení filtračního papíru po celé délce šroubovice, ovšem i tam byl filtrační papír
obarven.

Dalších deset měření za stejných podmínek bylo provedeno 13. ledna 2020. Vý-
sledky jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3: Výsledky experimentů z 13. 1. 2020

Číslo experimentu Hodnota [cm]
11 3,5
12 3,5
13 4
14 5
15 4
16 3,5
17 3
18 3
19 4
20 4,5

Na obrázku 3.9 (experiment č.15) je možné pozorovat modro-fialové skvrny, které
vznikly na filtračním papíru napuštěným výše zmíněným roztokem díky působení
ozonu. Opět jsou tyto skvrny tmavší v místě ohybu šroubovice. Ovšem obrázek 3.9
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je povedenější než obrázky v minulém pokusu, proto je možné pozorovat obarvení
filtračního papíru v celé délce šroubovice.

Obrázek 3.9: Experiment č.15

3.2.4 Statistické zhodnocení naměřených dat
Naměřená data mají normální rozdělení. Z naměřených dat byl nejdříve vypočítán
aritmetický průměr dle vzorce

x =

∑N
i=1 xi

N
,

kde xi je jednotlivá naměřená hodnota v cm a N je počet měření.

x =
72

20

x = 3, 6 cm

Následně byla vypočtena směrodatná odchylka dle vzorce

s =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(xi − x),
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kde N je počet měření, xi jednotlivá naměřená hodnota a aritmetický průměr vy-
počtený výše představuje x.

s =

√√√√ 1

20

20∑
i=1

(xi − 3, 6)

s = 0, 604 cm

Nakonec byl spočítán 95 % interval spolehlivosti střední hodnoty dle vzorce

µ = x± t0,025(n− 1)
s√
N
,

kde t0,025(n − 1) je kvantil Studentova rozdělení (pro 20 měření je roven 2,09),
s je směrodatná odchylka a N je počet měření.

µ = 3, 6± 2, 09
0, 604√

20

µ = 3, 6± 0, 265 cm

µ =< 3, 335− 3, 865 > cm

Aritmetický průměr naměřených šířek tmavých míst filtračního papíru byl
3,6 cm. Směrodatná odchylka byla 0,604 cm. Poslední vypočítaná veličina, 95% in-
terval spolehlivosti střední hodnoty, se pohybovala od 3,335 cm do 3,865 cm.

3.3 Zařízení pro generaci ozonu z textilních struktur

V předchozí kapitole byla zjištěna průměrná šířka tmavých míst, které vznikly pů-
sobením ozonu na filtračním papíru napuštěným roztokem 10 % jodidu draselného
a 0,5 % škrobu v destilované vodě.

Při dalších experimentech bylo třeba ověřit teorii, která říká, že pokud bude
textilní struktura propletena šroubovicí generující ozon s danou vzdáleností od sebe,
bude textilní struktura plošně generovat ozon. Tuto danou vzdálenost se podařilo
zjistit pomocí experimentů v předchozí části a je rovna 3,6 cm.

Na Katedře textilních technologií Fakulty textilní Technické univerzity v Liberci
byla obdržena distanční textilní pletenina o rozměrech 24 cm x 19,5 cm s tloušťkou
1 cm. Oka v pletenině měla průměr 1 cm.

Do této pleteniny byla pomocí drátu ručně propletena šroubovice z UTP kabelu
délky 163 cm. Rozteč šroubovice v pletenině byla 3,5 cm. Tato vzdálenost byla
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Obrázek 3.10: Propletená textilie šroubovicí

o jeden milimetr zkrácena, než byla vypočtená průměrná hodnota 3,6 cm. Bylo to
kvůli tomu, aby se jednotlivé tmavé oblasti na filtračním papíru, vzniklé působením
ozonu, lehce překrývaly a nebyla zde místa, kde ozon působí slabě nebo vůbec.
Propletenou textilii šroubovicí lze vidět na obrázku 3.10.

Následně bylo sestrojeno zařízení ověřující, že takto propletená textilie šroubovicí
generující ozon souvisle ztmaví filtrační papír napuštěný výše zmíněným roztokem.
Zařízení se skládalo z výše uvedeného zdroje vysokého střídavého napětí. K němu by-
la připojena šroubovice UTP kabelu dlouhá 163 cm. Tato šroubovice byla propletena
skrz textilii (obrázek 3.10). Druhý konec šroubovice byl zhruba 10 cm rozpletený
a zhruba 5 cm od sebe volně ve vzduchu. Filtrační papír napuštěný výše zmíněným
roztokem byl volně položen na textilii.

Při takto postaveném zařízení byla provedena tři měření. Při prvním měření bylo
zařízení spuštěno po dobu 30 sekund, při druhém 45 sekund a při třetím 60 sekund.
Po vypnutí přístroje byl každý vzorek změřen a vyfotografován. Fotografie jsou
zobrazeny níže.

Z fotografií (obrázky 3.11 - 3.13) lze vidět, že se experiment nezdařil. Filtrační
papír měl být po 45 sekundovém a 60 sekundovém působení ozonu celý tmavý.
Byl však tmavý jen kolem šroubovice a dále už byl hodně světlý. Lze říci, že teorie,
která se v tomto experimentu ověřovala, nefunguje, protože cílem bylo, aby upravený
filtrační papír po vykonání experimentu byl stejnoměrně plošně tmavý.

Minulé experimenty v této kapitole byly rozdílné oproti experimentům v kapi-
tole 3.2, kde byl upravený filtrační papír vzdálen jen několik milimetrů (maximálně
5 mm) od šroubovice. Protože textilie má velkou tloušťku a šroubovice byla textilií
propletena v půlce její tloušťky, tak samotná vzdálenost mezi šroubovicí a uprave-
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Obrázek 3.11: Obarvený filtrační papír po 30 sekundách působení ozonu

Obrázek 3.12: Obarvený filtrační papír po 45 sekundách působení ozonu

ným filtračním papírem byla minimálně o 10 milimetrů větší než při experimentech
v kapitole 3.2. Lze usuzovat, že větší vzdálenost mezi papírem a šroubovicí ovlivnila
ztmavnutí upraveného filtračního papíru neboli koncentraci ozonu v blízkosti filtrač-
ního papíru. Dále taktéž mohla textilní struktura ovlivnit šíření ozonu od šroubovice
k filtračnímu papíru.

Ze dvou výše popsaných důvodů byl učiněn závěr, že je třeba snížit rozteč mezi
šroubovicemi. Při menší vzdálenosti šroubovic v textilii od sebe by měl upravený
filtrační papír ztmavnout konečně celý.
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Obrázek 3.13: Obarvený filtrační papír po 60 sekundách působení ozonu

Pro ověření teorie popsané v odstavci výše bylo použito stejné zařízení jako
v předchozích pokusech. Pouze byla snížena vzdálenost šroubovic od sebe z 3,5 cm
na 2 cm. Byla tedy snížena o 1,5 cm, neboť dle fotografií předchozích experimentů
jsou světlá místa široká zhruba 1,5 cm.

S takto postaveným zařízením byla provedena 3 měření. Při prvním měření bylo
zařízení spuštěno po dobu 30 sekund, při druhém 45 sekund a při třetím 60 sekund.
Po vypnutí přístroje byl každý vzorek změřen a vyfotografován. Fotografie jsou
zobrazeny níže.

Z fotografií provedených experimentů je patrné, že po zmenšení roztečí šroubovic
na 2 cm upravený filtrační papír ztmavl více stejnoměrně než v experimentech s roz-
tečí šroubovic 3,5 cm. Už po 30 sekundách působení ozonu byl filtrační papír tmavý
(obrázek 3.14). Jsou zde ale k vidění místa s tmavší a světlejší barvou. Tmavší místa
byla tam, kde byl filtrační papír nejblíže šroubovici. Světlejší místa pak v ostatních
částech filtračního papíru.

Po 45 sekundách působení ozonu upravený filtrační papír opět celý ztmavl (ob-
rázek 3.15). Jsou zde zase k vidění tmavší a světlejší místa. Ovšem tmavší místa jsou
větší než v předchozím případě. Míst se světlejší barvou je méně než v předchozím
experimentu. Opět místa s tmavou barvou opisují šroubovici.
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Obrázek 3.14: Obarvený filtrační papír po 30 sekundách působení ozonu

Po 60 sekundách působení ozonu na upravený filtrační papír došlo prakticky
k ztmavnutí celého filtračního papíru do tmavší fialové barvy (obrázek 3.16). Světlá
místa jsou zde vidět jen minimálně nebo vůbec. Jednotlivé fialové pruhy, které vznik-
ly kolem jedné šroubovice, se slévají dohromady a tvoří souvislou obarvenou plochu.
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Obrázek 3.15: Obarvený filtrační papír po 45 sekundách působení ozonu

Obrázek 3.16: Obarvený filtrační papír po 60 sekundách působení ozonu
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3.4 Výsledky a využití zařízení
Podařilo se sestrojit zařízení, které dokáže generovat ozon. Zařízení se skládá
z distanční textilní pleteniny, která je propletena šroubovicí vodičů z UTP kabe-
lu s roztečí 2 cm od sebe. Šroubovice je prvními konci připojena na výše uvedený
zdroj vysokého střídavého napětí, druhé konce jsou od sebe rozpleteny (5 cm od se-
be) a nechány volně ve vzduchu.

Důkaz generování ozonu se prováděl pomocí filtračního papíru napuštěného roz-
tokem 10 % jodidu draselného a 0,5 % škrobu v destilované vodě. Takto upravený
filtrační papír byl při měření položen na textilii a působením ozonu vždy ztmavl.

Po zapnutí zařízení s daným zdrojem na dobu 60 sekund upravený filtrační papír
prakticky celý ztmavl. Podařilo se tedy vytvořit textilní strukturu, která souvisle
a plošně generuje ozon do svého okolí za pomocí šroubovice vodičů z UTP kabelu,
připojeného na zdroj vysokého napětí.

Toto zařízení může posloužit jako základ k vytvoření jednoduchého plošného ge-
nerátoru ozonu. Takto vyrobený generátor lze využít například jako dekontaminační
zařízení v terénu pro dekontaminaci území zasaženého škodlivými látkami.

Je však zřejmé, že tuto prvotní myšlenku je nutné ještě dopracovat a optima-
lizovat proto, aby vzniklo opravdu široce použitelné zařízení pro plošné generování
ozonu ve vzduchu.
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4 Závěr

Ozon je velice důležitý plyn pro život na Zemi. Za normálních podmínek má na-
modralou barvu a je nestabilní. Ozon, který se vyskytuje ve stratosféře, vytváří
tzv. ozonovou vrstvu, která chrání Zemi před škodlivými UV paprsky. Dále se ozon
ještě nachází v troposféře (přízemní ozon), který je ovšem pro člověka nežádoucí.

Protože je ozon silný oxidant, dokáže likvidovat mikroorganismy, jako jsou houby,
plísně, viry, bakterie nebo prvoky. Tato vlastnost ozonu je velice důležitá a následně
se průmyslově využívá. Jako oxidant je účinnější než jiné běžně používané látky.

Silné oxidační vlastnosti ozonu se využívá hlavně k dezinfekci a dekontaminaci
prostředí v místě působení ozonu. Proto bylo v práci postupně sestrojeno zařízení
z textilních struktur, které využívá těchto oxidačních vlastností. Zařízení bylo slože-
no ze vzorku textilní pleteniny, do kterého byla vpletena šroubovice vodičů z UTP
kabelu.

Nejdříve byl ověřen poznatek z rešerše, že jednu z variant využití tzv. bariéro-
vého výboje lze použít jako generátor ozonu ze šroubovice UTP kabelu připojeného
na zdroj vysokého napětí. Následně byla zjištěna maximální délka šroubovice při-
pojené na daný zdroj vysokého napětí, při které se ještě tvoří ozon. Tato délka byla
dána výkonem daného zdroje vysokého napětí a měla hodnotu 163 cm. Optimalizace
zdroje pro maximální efektivitu generování ozonu nebyla cílem této práce.

V další fázi bylo třeba zjistit jaká má být vzdálenost jednotlivých šroubovic pro-
pletených textilní strukturou od sebe, aby struktura generovala z celé své plochy
souvisle ozon. Proto bylo v několika experimentech zjišťováno, jak vysoká je kon-
centrace ozonu, v závislosti na vzdálenosti od šroubovice. Toto bylo měřeno pomocí
samotné šroubovice napojené na zdroj vysokého napětí a filtračního papíru napuště-
ného roztokem jodidu draselného a škrobu. Ozon vytvořil vždy na filtračním papíře
tmavý pruh v blízkosti šroubovice. V místě největší koncentrace ozonu byl filtrační
papír nejtmavší.

Po vyladění zařízení a změření 20 dat byla vypočtena průměrná šířka tmavých
míst, které vytvářel ozon na filtračním papíře napuštěným roztokem. Tato hodnota
byla 3,6 cm. Z tohoto experimentu vyplynulo, že je reálné zkonstruovat na této bázi
ozonový generátor.

V další fázi se šroubovice UTP kabelu vpletla do vzorku textilie s roztečí 3,5 cm.
Rozteč byla o milimetr zkrácena, aby se jednotlivé pruhy vzniklé ozonem na filtrač-
ním papíu překrývaly. Následně bylo provedeno několik měření ověřující, že struk-
tura generuje z celé své plochy souvisle ozon. Ovšem tyto experimenty se nezdařily.
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Bylo to z důvodu větší vzdálenosti upraveného filtračního papíru od šroubovice
než v předchozích experimentech. Vzdálenost se nedala snížit, protože textilie měla
velkou tloušťku a filtrační papír už při měření ležel na textilii. Proto byla zmenšena
rozteč šroubovic ve vzorku textilie z 3,5 cm na 2 cm.

Poté bylo opět provedeno několik měření která ověřila funkčnost zařízení. Ten-
tokrát se experimenty zdařily. Po 60 sekundách působení ozonu byl prakticky celý
filtrační papír v místě, kde působil ozon, tmavý.

Podařilo se vytvořit vzorek textilní struktury, který za pomocí dvou vodičů za-
motaných do šroubovice, souvisle a plošně generuje ozon do svého okolí.

Tato práce může posloužit jako základ k vytvoření jednoduchého a technicky ne-
náročného plošného generátoru ozonu. Takový generátor může sloužit například jako
dekontaminační zařízení v terénu pro dekontaminaci území zasaženého škodlivými
látkami.

Je však nutné vyřešit problém s omezenou délkou vodiče a nutností použití zdroje
vysokého napětí. Dále je třeba optimalizovat zapojení a konstrukci zdroje vysokého
napětí, neboť se jedná o tzv. středofrekvenční zdroj napětí. Možnou cestou, jak op-
timalizace dosáhnout, je zapojení krouceného vodiče do rezonančního obvodu zdroje
a minimalizovat tak energetické požadavky zdroje.
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