Studium generace ozonu
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1 Meéreni koncentrace ozonu

Piiprava ozonu se stava v souc¢asné dobé jednou z nejvice sledovanych plazmo-
chemickych reakci, ponévadz vzrustd pocet zafizeni na upravu vod, ale i
na oxidaci nezddoucich plynnych i kapalnych exhalaci. V posledni dobé se
ozon uplatnuje i ve vyrobé papiru, textilii a keramiky, kde nahrazuje do-
sud pouzivany chlor. Pti vyrobé ozonu i jeho aplikacich v pramyslu je velice
dulezité znat jeho koncentraci.

V soucasné dobé je publikovdno mnoho praci o stanovovani mnozstvi
ozonu. Jednd se o ruzné analytické metody, jako napf. chemickd oxidace,
absorpce ultrafialového zareni, katalyticky rozklad, chemiluminiscence nebo
fluorescence a $tépeni dvojnych vazeb. Vétsina z téchto metod neni speci-
fickd pro ozon, ale obecné stanovuje mnozstvi oxidacnich ¢inidel. Metody
stanoveni mnozstvi ozonu lze rozdélit na dvé podskupiny, a to na chemické
metody a na fotochemické metody.

Mezi nejvice propracované a uzivané chemické metody patii jodome-
tricka titrace. M4 velkou vyhodu v pfesném absolutnim stanoveni mnozstvi
ozonu (v kysliku). Nedovoluje ovsem provadét prubéznd méfeni. Ve vétsiné
publikovanych praci z posledni doby v oblasti vyroby ozonu a jeho kvan-
titativniho stanovovani je pouzito fotochemické metody absorpce zareni
v ultrafialové oblasti. Nejvétsi vyhodou této metody je stanoveni mnozstvi
ozonu kontinualné. Této vlastnosti se da vyhodné pouzit pfi automatické
regulaci produkce ozonu ozonizatorem podle okamzité potieby.

Obé uvedené metody se daji bez jakychkoli dalsich dodatkt pouzit pouze
v pifpadé stanoveni ozonu vyrabéného z kysliku, nebot v pifpadé vyroby
ozonu ze vzduchu je nezbytné uvazovat kromé absorpce UV zaieni v ozonu
jesté absorpci v dalsich molekulach, zejména v No, NoO a NO. Nicméné pii
pouziti rtutové vybojky jako zdroje UV ziieni je tento vliv absorpce zcela
zanedbatelny, protoze se odehrava jen mezi excitovanymi metastabily.

2 Chemicka metoda

Zakladem jodometrické titrace je reakce ozonu s roztokem alkalického jo-
didu:
2KI+ O3+ HyO — I, + 2KOH + Oy (1)

pii které se z jodidu vyloué¢i jod. Ten zbarvi roztok zluté az hnéde.
Mnozstvi jodidu se nasledné stanovi vlastni titraci thiosiranem sodnym v
kyselém prostiedi:

Ir + 2NagS203 «— 2T + NagS404 (2)
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Obréazek 1: Experimentalni uspofadani: 1 — kyslik (resp. stlaceny vzduch),
2 - prutokomeér, 3 - ozonizator, 4 - méfeni absorpce UV zéafeni v ozonu, 5 -
promyvacka s 0,2 M roztokem KI.

pricemz redukce jodu na jodid se projevi odbarvenim zlutohnédého roz-
toku. Pro zcitlivéni reakce se pted koncem titrace pridavé skrobovy roztok,
jenz zabarvi titrovany roztok do modra (zfedény skrobovy maz reaguje za
studena se stopami jodu). Vymizeni modrého zbarveni je pro oko snéze po-
zorovatelné nez odbarveni zlutého roztoku.

Plyn je z vybojového prostoru (ozonizatoru) veden do promyvacky se
100 ml 0,2 M roztoku KI (viz Obrézek 1). Vygenerovany ozon reaguje s
jodidem za vzniku jodu. Reakéni doba vhodna pro dostateéné mmnozstvi vy-
generovaného ozonu je 5 minut. Poté se roztok s vylou¢enym jodem ptelije
do titrac¢nich banék, okyseli se 10 ml 2 M HCI a titruje se 0,05 M roztokem
NayS903 az do odbarveni. Pro zcitlivéni reakce pridavame pied koncem
titrace roztok skrobu. Mnozstvi ozonu uréime ze spotifebovaného mnozstvi
roztoku thiosiranu (1 ml 0,05 M roztoku NagS2O3 odpovida 1,2 mg ozonu).

3 Fotochemicka metoda

Nejuzivanéjsi fotochemicka metoda je zaloZzena na absorpci UV zéafeni pfi
pruchodu latkou. Schopnost ¢astice pohlcovat zafeni o dané vinové délce je
charakterizovdno absorpénim tGéinnym prufezem o(v) nebo absorpénim ko-
eficientem k(v). Absorpéni ti¢inny prufez je definovan obvyklym absorpénim
zdkonem (Beer-Lambertuv zakon):

I(v) = I(v)e 7@V (3)



kde N je pocet absorbujicich ¢astic (molekul nebo atomt) nachézejici se
ve valci se zdkladnou o plose lem?, I je intenzita zafeni dopadajiciho na
sloupec plynu, I(v) je intenzita proslého zéreni a o(v) je absorpéni Géinny
prifez. Uéinny priifez o se obvykle uddvd v jednotkéch Megabarn (Mb),
pFicemz plati 1Mb = 1078 cm?. Beer-Lamberttiv zdkon miizeme zapsat téz
pomoci absorpéniho koeficientu k(v):

I(v) = Ip(v)e F) (4)

kde [ je draha, kterou proSel paprsek v daném prostiedi. Vztah mezi
uéinnym prufezem o(v) a absorpénim koeficientem k(v) uréime pomoci
Loschmidtova ¢isla Ng = 2, 687 - 10" molekul - cm ™3, které udava pocet mo-
lekul nachdzejicich se v jednom cm? za tzv. norméalnich podminek, tj. pii
teploté Ty = 273, 15K a tlaku pg = 101325Pa.

Pokud chceme urcovat absorpci zafeni v prostiedi, které se nenachézi za
normalnich podminek, ale mé teplotu 1" a tlak p, je nutno misto skutecné
drahy paprsku [ proslé danym prostiedim dosadit do Beer-Lambertova zdkona
tzv. redukovanou tloustku x:

pTo
oo (5)

Pokud budeme studovat absorpci zafeni ve smési plynu, pficemz kon-
n

centrace i-tého druhu molekul je ¢; a plati Y ¢; = 1, je nutno pouzit Beer-
i=1
Lambertiv zdkon ve tvaru

n

—z Y cik
I(v) =Iy(v)e =t (6)
V piipadé vyroby ozonu z kysliku a pouziti ultrafialového svétla s vlno-
vou délkou 220 - 280 nm se rovnice (6) redukuje na

I(v) = Ip(v)e *cosk®) (7)

protoze absorpéni koeficient pro molekularni i atomarni kyslik je v této
vlnové oblasti nulovy.

Absorpéni koeficient pro ozon v zavislosti na vinové délce je na Obrazku
2. Je vidét, Ze jako idealni zdroj UV zdfeni lze pouzit rtutovou vybojku,
z jejihoz spektra je vybrdna Cara o vinové délce 253,7 nm. V dloze je
tato ¢ara rtuti vybirdna interferen¢nim filtrem umisténym za absorbujicim
prostiedim.

4 Charakteristika plazmatu

Pro stanoveni Gc¢innosti plazmatu se pouziva Beckeriv parametr, ktery vy-
jadfuje mnozstvi energie uvolnéné z vyboje do objemu protékajictho plynu.
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Obrézek 2: Absorpéni koeficient O3 pii 0°C v zavislosti na vinové délce.

Vypocita se nasledujicim zplusobem:

_Lv_r s dm=3
=5 =0 [W-s-dm™] (8)

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

5 Ijkoly

1. Proved'te kalibraci plovackového prutokoméru (rotametru) pomoci métent
rychlosti natékani plynu do znamého objemu.

2. Zkalibrujte zafizeni pro méfeni koncentrace ozénu z absorpce svétla
pomoci jodometrické titrace. Absorpéni koeficient odectéte z grafu
na Obrézku 2. Kalibraci provedte zvlast pro technicky kyslik a pro
vzduch. Obé kalibra¢ni kiivky porovnejte.

3. Proméite zavislost koncentrace generovaného ozoénu na prutoku vzdu-
chu a vykonu dodédvaného do ozonizatoru.

4. Proméite zavislost koncentrace generovaného ozénu na prutoku kysliku
technické ¢istoty a vykonu dodavaného do ozonizatoru.

5. Stanovte Beckeruv parametr pro plazma v ozonizatoru.



