Studium generace 0zonu

Ptiprava ozonu se stava v soucasné dob¢ jednou z nejvice sledovanych plazmochemickych
reakci, ponévadz vzriistd pocet zafizeni na Upravu vod, ale i na oxidaci nezadoucich plynnych
1 kapalnych exhalaci. V posledni dobé se ozon uplatiiuje 1 ve vyrobé papiru, textilii a
keramiky, kde nahrazuje dosud pouzivany chlor. Pfi vyrobé ozonu i jeho aplikacich
v prumyslu je velice dulezité znat jeho koncentraci.

V soucasné dob¢ je publikovano mnoho praci o stanovovani mnoZstvi ozonu. Jedna se
ortuzné analytické metody, jako napt. chemicka oxidace, absorpce ultrafialového zéfeni,
katalyticky rozklad, chemiluminiscence nebo fluorescence a Stépeni dvojnych vazeb. Vétsina
z téchto metod neni specifickd pro ozon, ale obecné stanovuje mnozstvi oxidacnich ¢inidel.
Metody stanoveni mnoZzstvi ozonu lze rozdélit na dvé podskupiny, a to na chemické metody a
na fotochemické metody.

Mezi nejvice propracované a uzivané chemické metody patii jodometrickd titrace. Ma
velkou vyhodu v pfesném absolutnim stanoveni mnozstvi ozonu (v kysliku). Nedovoluje
ovSem provadét pribéznd mefeni. Ve vétsiné publikovanych praci z posledni doby v oblasti
vyroby ozonu a jeho kvantitativniho stanovovani je pouZito fotochemické metody absorpce
zateni v ultrafialové oblasti. Nejvétsi vyhodou této metody je stanoveni mnozstvi ozonu
kontinudln€. Této vlastnosti se da vyhodné pouzit pfi automatické regulaci produkce ozonu
ozonizatorem podle okamzité potieby.

Ob¢ uvedené¢ metody se daji bez jakychkoli dalSich dodatkii pouzit pouze v piipadé
stanoveni ozonu vyrabéného z kysliku, nebot’ v pfipad¢€ vyroby ozonu ze vzduchu je nezbytné
uvazovat krom¢ absorpce UV-zéfeni v ozonu jesté absorpci v dalSich molekulach, zejména v
N2, N;O a NO. Nicméné pifi pouziti rtutové vybojky jako zdroje UV zafeni je tento vliv
absorpce zcela zanedbatelny, protoZze se odehrava jen mezi excitovanymi metastabily.

Chemicka metoda
Zékladem jodometrické titrace je reakce ozonu s roztokem alkalického jodidu:

2KI+03 +H20—>12+2KOH+02, (1)

pti které se z jodidu vylouci jod. Ten zbarvi roztok zluté az hnéd¢. Mnozstvi jodidu se
nasledné stanovi vlastni titraci thiosiranem sodnym v kyselém prostiedi:

Iz +2 NaZSZO3 21 + NaZS406, (2)

pficemz redukce jodu na jodid se projevi odbarvenim Zlutohnédého roztoku. Pro zcitlivéni
reakce se pred koncem titrace ptfidava Skrobovy roztok, jenz zabarvi titrovany roztok do
modra (zfedény Skrobovy maz reaguje za studena se stopami jodu). Vymizeni modrého
zbarveni je pro oko snaze pozorovatelné nez odbarveni Zlutého roztoku.

Plyn je z vybojového prostoru (ozonizatoru) veden do promyvacky se 100 ml 0,2 M
roztoku KI, viz obr. 1. Vygenerovany ozon reaguje s jodidem za vzniku jodu. Reakéni doba
vhodnd pro dostatecné mnozstvi vygenerovaného ozonu je 5 minut. Poté se roztok
s vyloucenym jodem pielije do titraCnich ban¢k, okyseli se 10 ml 2 M HCI a titruje se 0,05 M
roztokem Na,S,03 az do odbarveni. Pro zcitlivéni reakce ptfidavame pred koncem titrace



roztok Skrobu. Mnozstvi ozonu urc¢ime ze spotfebovaného mnozstvi roztoku thiosiranu (1 ml
0,05 M roztoku Na,S,0; odpovida 1,2 mg ozonu).

Obr. 1: Experimentalni usporadani: 1 — kyslik (resp. stlaceny vzduch), 2 - pritokomér, 3 -
ozonizator, 4 - méfeni absorpce UV zafeni v ozonu, 5 - promyvacka s 0,2 M roztokem KI.

Fotochemicka metoda

Nejuzivangjsi fotochemickd metoda je zalozena na absorpci UV zafeni pii pruchodu
latkou. Schopnost ¢astice pohlcovat zafeni o dané vinové délce je charakterizovano
absorpénim ucinnym prifezem ofv) nebo absorpénim koeficientem k(v). Absorpcni ucinny
prifez je definovan obvyklym absorpénim zdkonem (Beer-Lambertiiv zakon):

Iv)y=1,(v)e """, 3)

V tomto vztahu I je intenzita dopadajiciho zéafeni na absorbujici sloupec plynu, (V) je
intenzita proslého zareni, o(v) je absorpcni GCinny prifez a N je pocet absorbujicich Castic
(molekul nebo atomil) nachazejici se ve valci se zékladnou o plose 1 cm?. Uginny priifez o se
obvykle udava v jednotkach Megabarn (Mb), pfi¢emz plati 1 Mb = 10™'"® cm®. Beer-Lambertiv
zakon miizeme zapsat téZ pomoci absorpéniho koeficientu k(v):

I(v)=1,(v)e™* ", (4)

kde / je draha, kterou prosel paprsek v daném prostiedi. Vztah mezi u¢innym prufezem of'v)
a absorpénim koeficientem k(1) uréime pomoci Loschmidtova &isla Ny = 2,687-10"
molekul-cm™, které udava po&et molekul nachazejicich se v jednom cm’® za tzv. normalnich
podminek, tj. pti teploté 7)) = 273,15 K a tlaku pp= 101 325 Pa.

Pokud chceme urCovat absorpci zafeni v prostiedi, které se nenachdzi za normalnich
podminek, ale ma teplotu T a tlak p, je nutno misto skutecné dradhy paprsku / proslé danym
prostiedim dosadit do Beer-Lambertova zakona tzv. redukovanou tloustku x:

=Pl (5)
poT

Pokud budeme studovat absorpci zafeni ve smési plynt, pficemz koncentrace i-tého druhu
molekul je ¢; a plati Z ¢; =1, je nutno pouzit Beer-Lambertliv zdkon ve tvaru
i=l

-xY cik;
Iv)y=1,(v)e = . (6)



V ptipadé vyroby ozonu z kysliku a pouziti ultrafialového svétla s vinovou délkou 220 -
280 nm se predchozi vztah redukuje na

I(v) = I,(v)e ", (7)

protoze absorpcni koeficient pro molekularni i atomarni kyslik je v této vinové oblasti nulovy.
Absorpcni koeficient pro ozon v zavislosti na vlnové délce je na obr. 2. Je vidét, ze jako
idedlni zdroj UV zafeni Ize pouzit rtutovou vybojku, z jejihoz spektra je vybrana Céara o
vinové délce 253,7 nm. V uloze je tato Cara rtuti vybirana interferen¢nim filtrem umisténym
za absorbujicim prostfedim.
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Obr. 2: Absorpéni koeficient O3 pii 0 °C v zavislosti na vinové délce.

Charakteristika plazmatu
Pro stanoveni Ui¢innosti plazmatu se pouziva Beckeriiv parametr, ktery vyjadiuje mnozstvi
energie uvolnéné¢ zvyboje do objemu protékajictho plynu. Vypocita se nasledujicim

zpusobem:
n= % = g [W.s.dm™], (8)

kde I je celkovy vybojovy proud, U je napéti vlozené na elektrody, Q je pritok kysliku a P je
vykon vyboje.

Ukoly

1) Provedte kalibraci plovackového pritokoméru (rotametru) pomoci méfeni rychlosti
natékéani plynu do zndmého objemu.

2) Zkalibrujte zatizeni pro méieni koncentrace ozonu z absorpce svétla pomoci jodometrické
titrace. Absorp¢ni koeficient odecCtéte z grafu na obr. 2. Kalibraci proved'te zvlast pro
technicky kyslik a pro vzduch. Obé¢ kalibracni kiivky porovnejte.

3) Proméite zavislost koncentrace generovaného ozénu na pritoku vzduchu a vykonu
dodévaného do ozonizatoru.

4) Prom¢ite zavislost koncentrace generovaného ozénu na prutoku kysliku technické Cistoty
a vykonu dodavaného do ozonizatoru.

5) Stanovte Beckerliv parametr pro plazma v ozonizatoru.



