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Abstrakt: Tato bakalá°ská práce je zam¥°ena na studium multidutinového povrcho-
vého dielektrického bariérového výboje (MSDBD) a p°edev²ím jeho potenciálního
pouºití jako náhrady za klasická objemová nebo povrchová uspo°ádání elektrod die-
lektrických bariérových výboj· v ozónové syntéze. V první £ásti jsou shrnuty aplikace
a procesy vzniku a zániku ozónové molekuly spole£n¥ s technickými realizacemi její
syntézy. Dal²í £ást je v¥novaná dielektrickým výboj·m, jejich diagnostice a dosavad-
ním výsledk·m v syntéze ozónu. V experimentální £ásti byly p°edev²ím zkoumány
vysoké výt¥ºnosti MSDBD uspo°ádání, kde se poda°ilo dosáhnout 232 g · kWh−1 v
syntetickém vzduchu a 414 g · kWh−1 v £istém kyslíku, coº jsou v²eobecn¥ jedny z
nejvy²²ích nam¥°ených hodnot.
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Abstract: This bachelor's thesis is focused on study of multi-hollow surface die-
lectric barrier discharge (MSDBD) and especially its potential use as a substitute
for classical volume or surface electrode arrangements of dielectric barrier dischar-
ges in ozone synthesis. The �rst part provides a summary of the applications and
processes of formation a decomposition of the ozone molecule together with techni-
cal implementations of its synthesis. The next part deals with dielectric discharges,
diagnostic methods and examples of results achieved in ozone synthesis. In the ex-
perimental section a high production yield of MSDBD arrangement is investigated
with achieved values of 232 g · kWh−1 in synthetic air and 414 g · kWh−1 in pure
oxygen, which are among the highest ever reported.
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Úvod

V posledních desetiletích se ve v¥t²in¥ vysp¥lých stát· zvedla poptávka po ekolo-
gických technologiích. Kaºdých pár let se podepisují nové klimatické dohody, kde se
zem¥ zavazují podporovat energie z obnovitelných zdroj·, zavád¥t p°ísn¥j²í emisní
limity nebo p°ímo zakazovat uºití vybraných toxických chemikálií. V²eobecn¥ tak
roste snaha o rozvoj postup· energeticky efektivních a zárove¬ ²etrných k ºivotnímu
prost°edí. Toto jsou jen n¥které z d·vod·, pro£ v ²iroké ²kále r·zných odv¥tví od
£isti£ek odpadních vod aº po genetický výzkum nachází ozón své uplatn¥ní jako
silný oxidant bez dlouhodobých ²kodlivých d·sledk· pro ºivotní prost°edí. Jednou
z nej£erstv¥j²ích aplikací je p°imíchávání stopového mnoºství ozónu do krve jako
prost°edek lé£by virové choroby COVID-19 [1], která je zodpov¥dná za sv¥tovou
pandemii z roku 2020.
A£koliv lze ozón syntetizovat celou °adou metod (nap°íklad elektrolyticky nebo foto-
chemicky), historicky nejúsp¥²n¥j²í metodou (co do objemu trhu) se ukázala syntéza
skrze elektrické výboje, která se £asto d¥lí na korónové výboje a netermalizované
plazma z dielektrických bariérových výboj·. Poslední zmín¥ný zp·sob syntézy pro²el
od svého objevu Wernerem von Siemensem v druhé polovin¥ 19. století zna£ným vý-
vojem a to jak po stránce teoretické, tak praktické. V teorii byly základní principy a
poznatky o elektrické charakterizaci dielektrických výboj· formulovány v roce 1943
T. C. Manleyem [2]. Dnes jsou tyto poznatky známé pod názvem Klasická elektrická
teorie ozonizátor·. Praktické pouºití DBD výbojek si vynutilo vznik celé °ady r·z-
ných kon�gurací, pro které zatím nebyla ustanovena o�ciální klasi�kace a obzvlá²t¥
u nových kon�gurací ani o�ciální názvy. Nej£ast¥ji se v²ak rozli²ují výboje na obje-
mové a povrchové, ze kterých se ob£as vy£le¬uje výboj koplanární.
Pom¥rn¥ novým typem uspo°ádání je multidutinový povrchový dielektrický barié-
rový výboj (MSDBD), který jakoºto jeden z posledních vývojových stup¬· p°ed-
stavuje nejen kombinaci p°edchozích typ· uspo°ádání, ale zárove¬ v sob¥ spojuje
n¥které jejich výhody. V teoretické £ásti této práce shrneme vlastnosti ozónu a p°e-
dev²ím zmíníme jeho ²irokou ²kálu aplikací a moºností syntézy. Dále se zam¥°íme
na plazma a dielektrické bariérové výboje, kde v krátkosti popí²eme jednotlivé typy
výbojek podle uspo°ádání elektrod a zmíníme nej£ast¥j²í diagnostické metody. Teo-
retickou £ást zakon£íme krátkým shrnutím dosavadních poznatk· o chování dielek-
trických ozonizátor·. V £ásti experimentální se zam¥°íme p°edev²ím na potvrzení
vysoké energetické efektivity MSDBD v porovnání s komer£ními ozonizátory nebo
jinými £ist¥ experimentálními uspo°ádáními a ur£íme závislosti koncentrace, pro-
dukce a výt¥ºnosti respektive energetické efektivity na vstupních parametrech vý-
boje. Zárove¬ se pokusíme nalézt n¥které obecné vlastnosti ozonizátor· i u tohoto
uspo°ádání, nap°íklad pokles energetické efektivity p°i vy²²ích koncentracích.
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Kapitola 1

Ozón

Ozón, téº známý jako trikyslík, je t°íatomární alotropní modi�kace kyslíku. Za
b¥ºných podmínek jde o bezbarvý aº namodralý plyn silného zápachu (registro-
vatelný je uº p°i koncentracích nad 0,01 ppm), kterému vd¥£í za sv·j název: (z °e£t.
ozein, cítit) [3]. Byl poprvé detekován uº v roce 1839 n¥mecko-²výcarským chemi-
kem C. F. Schönbeinem p°i studiu elektrolytického rozkladu vody. Trvalo v²ak dal²í
£tvrt století, neº bylo ur£eno, ºe se jedná o t°íatomovou molekulu kyslíku. Základy
moderní pr·myslové syntézy ozónu poloºil v roce 1857 n¥mecký pr·myslník Werner
von Siemens, kdyº objevil ozón v produktech dielektrických výboj·.

1.1 Základní vlastnosti

Ozón kondenzuje na tmav¥ modrou kapalinu (teplota varu -111,9 ◦C) a £erno �-
alovou látku (teplota tání -192,5 ◦C). Molekula O3 je lomená s vazebným úhlem
116,8 ± 0,5 ◦. Oproti klasické molekule O2, která vykazuje paramagnetické vlast-
nosti, je ozón diamagnetický plyn. Má téº vy²²í hustotu neº kyslík:
p°i 0 ◦C ρO3 = 2,14 kg ·m−3 (O2 za stejných podmínek ρO2 = 1,43 kg ·m−3).
Mezi jeho d·leºité vlastnosti pat°í i schopnost absorbovat zá°ení o vlnových délkách
220�290 nm (krátkovlnné ultra�alové spektrum UVC), coº umoº¬uje stratosféric-
kému ozónu chránit povrch Zem¥ p°ed tímto, pro ºivot nebezpe£ným, zá°ením [4].

1.2 Biologické ú£inky

Ozón má velmi silné oxida£ní ú£inky (redoxní potenciál E0 = 2,8 V) a p°i vy²²ích
koncentracích je tak ºivotu nebezpe£ný. P°i vniknutí do t¥la dokáºe oxidací naru²it
uhlíkové vazby v bun¥£ných membránách (fosfolipidy a lipoproteiny) a nakonec sa-
motné DNA [5], coº vede ke smrti bun¥k nebo jejich p°em¥n¥ na bu¬ky rakovinné.
Nejohroºen¥j²ími £ástmi t¥la jsou proto dolní cesty dýchací, plíce a o£i. Za v²eobecn¥
bezpe£né se povaºují koncentrace pod 0,1 ppm, pop°ípad¥ 1 ppm jsou-li vdechovány
mén¥ neº 10 min. Hranice 0,1 ppm v²ak bývá p°ekonávána v extrémních smogo-
vých situacích ve m¥stech [6], coº v daných lokalitách prokazateln¥ vede k naru²ení
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funk£nosti plic obyvatelstva a navý²ení po£tu plicních onemocn¥ní (nap°. astma) [7].

Ú£inky ozónu na organismy nejsou v²ak nezbytn¥ jen ²kodlivé. Byla objevena schop-
nost n¥kterých protilátek biologicky syntetizovat ozón a jiné oxidanty [8] pro pot°eby
vnitrot¥lní dezinfekce. Samotná aplikace ozonu v medicín¥, která je známá jako ozó-
nová terapie, pat°í k málo prozkoumaným oblastem lidského v¥d¥ní, a£koliv pochází
uº z 19. století. Léka°ský ozón je sm¥s 1,5 % O3 a 95�99 % O2 a jeho ú£inky na t¥lo
jsou prokázané, konzistentní a s minimálními vedlej²ími ú£inky, kterým lze p°ed-
cházet [9]. Mezi pozitivní efekty se °adí inaktivace vir·, bakterií, hub, kvasinek,
prvok·, stimulace transportu kyslíku a aktivace imunitního systému. Bakterie jsou
neutralizovány schopností ozonu rozkládat vazby v jejich bun¥£ných st¥nách, u hub
je zpomalen bun¥£ný r·st a u vir· dochází k po²kození kapsid· (proteinový plá²´
viru), £ímº se naru²í schopnost kontaktu s bu¬kou a tím jejich reproduk£ní cyklus.
Viry navíc nemají, na rozdíl od bakterií, samoopravné mechanismy a jsou tedy vy-
°azeny natrvalo. Ozón samoz°ejm¥ napadá i t¥lesné bu¬ky, ale p°ednostn¥ eliminuje
bu¬ky se slabým enzymovým povlakem, který je £iní náchylné k napadení viry. Tím
umoº¬uje novým a zdravým bu¬kám zaujmout jejich místo a posílit tak v daném
míst¥ imunitu [9]. P°i kontaktu s krví se ozón tak°ka okamºit¥ m¥ní na ozonidy,
coº jsou slou£eniny obsahující ozonový anion O−

3 . Ozonidy jsou podobn¥ jako ozón
nestabilní oxidanty, ale existují déle neº samotné O3 a jsou mén¥ reaktivní. Zárove¬
mohou slouºit jako biochemická signalizace pro imunitní systém [10].

1.3 Aplikace

Praktická pouºitelnost ozónu se opírá o jeho silné oxida£ní ú£inky, ve kterých je mezi
prvky p°ekonán pouze �uorem. Uºití ozónu jako oxida£ního £inidla má dv¥ velké vý-
hody oproti zmín¥nému �uoru nebo jiným £inidl·m (nap°.: peroxidy, permanganáty,
dichromany a chlor se svými slou£eninami). Ozón je molekula nestabilní a v °ádu
n¥kolika dní se samovoln¥ rozpadá na netoxický dvouatomový kyslík a nehrozí tedy
dlouhodobé zne£i²t¥ní v p°ípad¥ jeho úniku do ovzdu²í. Druhou výhodou je, ºe díky
jeho vlastnostem je t°eba vyráb¥t ho p°ímo na míst¥, £ímº odpadá nutnost sloºitého
transportu nebo dlouhodobého ukládání. Produkty jeho oxidace (v organických slou-
£eninách je jím nap°íklad molekula CO2) jsou ve v¥t²in¥ téº netoxické, není tedy po
pouºití ozónu pot°eba tyto produkty pe£liv¥ odstra¬ovat. Vý²e zmín¥né p°ednosti
zajistily, ºe se ozón ve velkém pouºívá ve spoust¥ oblastí pr·myslu.

• Nejv¥t²í mnoºství je pouºito v £i²t¥ní, kde se jeho oxida£ní ú£inky pouºívají
k úprav¥ pitné vody v £istírnách odpadních vod od p°elomu 19. a 20 století
(odstran¥ní zápachu, barvy, chut¥, ºeleza, manganu £i zákalu a k dezinfekci).
Mnoho evropských nebo kanadských m¥st jiº upustilo od pouºívání chlóru k
úprav¥ pitné vody a postupn¥ se tak d¥je i na území Spojených stát·, �íny,
Japonska a dal²ích [5].

• V pr·myslu je pouºíván k £i²t¥ní pr·myslových odpad· (nap°. k odstran¥ní
fenolových nebo kyanidových slou£enin), b¥lení (kaolínu, textilu, vosku, pa-
píroviny) nebo v chemické syntéze (kyseliny olejové, hydrochinonu, parfém·,
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kafru nebo n¥kterých hormon· a vitamín·). Lze ho téº pouºít k odstran¥ní
NOx molekul ze spalin uhelných elektráren [6].

• V zem¥d¥lské výrob¥ lze ozón pouºít k dezinsekci nebo ke zni£ení plís¬ových
spor na £erstvém ovoci a zelenin¥.

• V medicín¥ má ozonová terapie potenciál p°edstavovat jednoduchý a levný
podp·rný prost°edek v lé£b¥ nebo zmír¬ování symptom· jinak obtíºn¥ lé£i-
telných onemocn¥ní jako je AIDS, r·zné typy opar· nebo nový COVID-19
a dal²ích, u kterých dosavadní postupy nezaznamenaly p°ijatelných úsp¥ch·.
Obzvlá²t¥ u koronaviru je ve sv¥tle pandemie roku 2020 ºádoucí nalézt celosv¥-
tov¥ aplikovatelné °e²ení a p°edb¥ºné klinické testy ukázaly zrychlené zotavení
dvou pacient· trpících COVIDem-19 po aplikaci ozonové terapie [1]. Je v²ak
t°eba dal²ích test·, pokud se má ozonová terapie stát zavedenou medicínskou
metodou.

Nejv¥t²í podniky vyuºívající ozón na jeho samotnou syntézu v¥novaly uº p°ed 30 lety
mnohdy více neº 1 MW výkonu. V roce 2019 dosáhl celosv¥tový trh s ozónovými
generátory hodnoty 608 milión· dolar· a o£ekává se, ºe dosáhne okolo roku 2027
jedné miliardy dolar·, se sloºenou ro£ní mírou r·stu 6,9 % [11]. To jsou jen n¥které
indikátory toho, ºe výroba ozónu nabývá na stále v¥t²í d·leºitosti mezi plazma-
chemickými procesy. V posledních letech se navíc v d·sledku zelených iniciativ stále
více hovo°í o ozónu jako o ekologické náhrad¥ b¥ºn¥ pouºívaných chemikálií a je
tedy na míst¥ zefektiv¬ovat a zlev¬ovat jeho výrobu v pr·myslových podmínkách,
jako protiváhu £asto zmi¬ovaných vysokých po£áte£ních náklad· na p°echod na
pouºívání tohoto plynu [12].

1.4 Nejd·leºit¥j²í reakce v syntéze O3

Existuje více neº sto r·zných reakcí mezi ionty, elektrony a neutrálními £ásticemi
ve vzduchu a kyslíku. Zde v²ak uvedeme pouze ty nejd·leºit¥j²í.

Základní rovnice tvorby ozónu je slou£ení molekuly kyslíku O2 a kyslíkového radi-
kálu:

O2 + O + M→ O∗
3 + M→ O3 + M, (1.1)

kde M je kolizní partner reakce (molekula O2, O3, pop°ípad¥ ve vzduchu N2) a O∗
3

je excitovaný stav molekuly ozónu, který je prvotním produktem reakce (1.1). Volné
kyslíkové atomy lze získat pomocí sráºky molekuly O2 a elektronu (pop°. fotonu) s
dostate£nou energií (6,4 eV a 8 eV) [5, 6]:

e+ O2 → e+ O2(A
3Σ+

u )→ e+ O(3P) + O(3P), (1.2)

e (nebo γ) + O2 → e+ O2(B
3Σ+

u )→ e+ O(3P) + O(1D). (1.3)

V první £ásti reakce (1.2) a (1.3) nejprve vznikají excitované stavy molekuly O2,
které se následn¥ rozpadají na jednotlivé atomy. Máme-li v reakci vedle kyslíku
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k dispozici i dusík (nap°íklad ve vzduchu) v podob¥ nejen stabilní molekuly N2,
ale i metastabilních excitovaných stav· N2(A

3Σ+
u ) a atomárního dusíku, lze získat

atomární kyslík pro reakci (1.1) pomocí následujících rovnic:

N2 + O2 → N2O + O, (1.4)

N2(A
3Σ+

u ) + O2 → O(3P) + O(1D) + N2, (1.5)

N + O2 → NO + O. (1.6)

Ov²em takto vzniklý ozón je znovu rozkládán následujícími procesy:

• Vysoká teplota ovliv¬uje rozklad vzniklého ozónu dv¥ma zp·soby. Teplotním
rozkladem ozónu a zm¥nou reak£ní rychlosti n¥kterých proces·, kdy dochází
k urychlení destruktivních reakcí a zpomalení produk£ní reakce (1.1). Vysoká
teplota se povaºuje za jednu z hlavních p°í£in rozkladu ozónu [13].

• Mezi reakce pracující proti ideální syntéze ozónu pat°í rozklad molekuly O3

(pop°. excitovaného stavu O∗
3) p°es atom kyslíku:

O + O3 → 2O2, (1.7)

O + O∗
3 → 2O2. (1.8)

P°ípadn¥ zp¥tnou rekombinací atomového kyslíku:

O + O + M→ O2 + M. (1.9)

Nebo za p°ítomnosti dusíku vznik NOx:

O + NO2 + M→ NO3 + M. (1.10)

• P°i vy²²ích koncentracích O3 a elektron· m·ºe téº dojít k disociaci ozónu skrze
sráºku s elektronem:

e+ O3 → O2 + O−. (1.11)

K podobnému procesu dochází i za p°ítomnosti silného UV zá°ení:

γ + O3 → O2 + O, (1.12)

kde energie z pohlceného fotonu zp·sobí rozpad molekuly O3. Obzvlá²t¥ zá-
vaºnou reakcí je vzájemná kolize dvou molekul ozónu:

2O3 → 3O2. (1.13)

• Mezi destruktivními procesy je t°eba zmínit i dv¥ kruhové reakce oxid· dusíku
(NO a NO2):

NO + O + M→ NO2 + M

NO2 + O→ NO + O2,
(1.14)

NO + O3 → NO2 + O2

NO2 + O→ NO + O2.
(1.15)
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Jeden atom dusíku tak dokáºe opakováním proces· (1.14,1.15) p°em¥nit velké mnoº-
ství molekul ozónu a atomárního kyslíku zp¥t na dikyslík.

Rovnice (1.7�1.15) lze kolektivn¥ nazývat �chemické ztráty� a pro maximalizaci ener-
getické efektivity ozonové syntézy, je t°eba co nejvíce omezit jejich £etnost.

1.5 Metody syntézy

Základní rovnice vzniku molekuly O3 (1.1) se v praxi realizuje obecn¥ t°emi meto-
dami podle zp·sobu získání atomárního kyslíku:

1.5.1 Fotochemická

Tato metoda spo£ívá v roz²t¥pení molekuly kyslíku pomocí fotonu (viz vztah 1.3)
ultra�alového sv¥tla (energii 8 eV odpovídá vlnová délka 155 nm). Takto uvoln¥ný
atom bu¤ dle (1.1) tvo°í ozón nebo se v rámci ztrát rekombinuje zp¥t na O2. T¥mito
procesy vzniká ve vý²kách mezi 25�35 km, pohlcením UV zá°ení ze Slunce, tzv.
stratosférický ozón. Na Zemi se k fotochemické syntéze ozónu pouºívají vakuové
UV lampy obklopené vzduchem nebo plynným kyslíkem (viz Obr. 1.1). A£koliv je
maximální teoretická koncentrace tímto zp·sobem generovaného ozónu okolo 50 %, v
d·sledku p°ítomnosti p°edev²ím vodních par klesá skute£ná koncentrace na jednotky
procent [14]. Jedná se v²ak o jednoduchou a levnou konstrukci, a proto mnoho
komer£n¥ prodávaných ozonových generátor· pracuje na tomto principu.

1.5.2 Elektrolytická

V elektrolytické metod¥ se vyuºívá elektrolýzy k disociaci molekuly vody na ato-
mární kyslík a vodík. Kladn¥ nabitý atom vodíku pokra£uje na katodu, kde obdrºí
elektron a uvolní se jako plyn. Na anod¥ naopak dochází k hromad¥ní kyslíku v
podob¥ O2 a O3 (Obr. 1.2):

2H2O→ O2 + 4H+ + 4e− E0 = 1,229 V, (1.16)

3H2O→ O3 + 6H+ + 6e− E0 = 1,511 V, (1.17)

O2 + H2O→ O3 + 2H+ + 2e− E0 = 2,075 V. (1.18)

Mezi výhody tohoto zp·sobu syntézy pat°í nízká nap¥tí (v jednotkách volt·) po-
t°ebná pro pr·b¥h reakcí (1.16�1.18) a taky skute£nost, ºe není t°eba externí zdroj
kyslíku. Celý proces, vyjma vodíku, nemá ºádné dal²í produkty. Elektrolyticky syn-
tetizovaný �mokrý� ozón se navíc ve vod¥ rozpou²tí rychleji neº �suchý� ozón gene-
rovaný nap°íklad elektrickým výbojem [15], coº m·ºe být výhodou v ozonové úprav¥
vody. Velkou nevýhodou jsou v²ak pom¥rn¥ nízké výt¥ºnosti, které se pohybují mezi
10�70 g · kWh−1 s teoretickým maximem 197,6 g · kWh−1 (pokud by do²lo ke spo-
t°eb¥ ve²kerého proudu na reakci (1.17) p°i prahovém nap¥tí E0 = 1,511 V) [16].
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Obrázek 1.1: Schéma fotochemického
generátoru. P°evzato z [14]

Obrázek 1.2: Schéma elektrolytické
syntézy ozónu. P°evzato z [15]

1.5.3 Elektrickým výbojem

Poslední zp·sob syntézy ozónu je uºití £áste£n¥ ionizovaného plynu a v n¥m p°ítom-
ných elektron· k p°edání dostate£né energie molekule O2, aby do²lo k její excitaci a
následnému rozpadu na dva atomární kyslíky (viz rovnice 1.2, 1.3) A£koliv lze této
disociace dosáhnout pomocí celé °ady výboj·: doutnavý a korónový výboj (stejno-
sm¥rným i pulzním nap¥tím), nejpouºívan¥j²ím typem je výboj dielektrický. Ten
byl poprvé pouºit jiº zmín¥ným Wernerem von Siemensem, který realizoval nový
typ elektrického výboje v plynech, tehdy známého jako tichý výboj. Tento výboj,
pozd¥ji známý jako dielektrický bariérový výboj, byl generován v prstencové meze°e
mezi dv¥ma koaxiálními trubicemi ze skla a dokázal produkovat ozón ve vzduchu
nebo kyslíku za atmosférického tlaku.

1.6 Parametry syntézy

P°i posuzování p°ípadné praktické aplikace dané kon�gurace a vstupních parametr·
lze pohlíºet na t°i d·leºité veli£iny:

• Koncentrace w: P°i vyjad°ování niº²ích koncentracích ozónu v plynu je vhodné
pouºívat jednotku ppm (particle-per-million), tedy z názvu po£et molekul O3

na milión £ástic plynu.

• Produkce Mt: Produkcí rozumíme mnoºství vygenerováného ozónu za jed-
notku £asu. V na²em p°ípad¥ to bude gram vyprodukovaného ozónu za hodinu
(g · h−1).

• Výt¥ºnost PY : Výt¥ºnost (Production Yield) je velmi d·leºitým ukazatelem
vhodnosti daného p°ístupu v ozonové syntéze. PY se zna£í v jednotkách hmot-
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nosti na energii (nap°.: g · kWh−1) a vyjad°uje tak energetickou náro£nost pro-
dukce. Lze jí pouºít ke zhodnocení cenové p°ijatelnosti potenciální komer£ní
aplikace. P°evrácenou hodnotu výt¥ºnosti nazýváme energetickou efektivitou
produkce (J · g−1).

1.7 Teoretické limity

Na základ¥ p°edchozích sekcí a kinetické teorie plynu odvodíme p°ibliºné teoretické
limity výt¥ºnosti, pop°ípad¥ energetické efektivity ozonové syntézy. Zam¥°íme se
pouze na syntézu elektrickým výbojem a fotochemickou metodou, jelikoº elektroly-
tický p°ístup nepracuje s p°ímým rozkladem dvouatomárního kyslíku (viz rovnice
1.2 a 1.3). Objem, ve kterém probíhají reakce, budeme povaºovat za adiabatický
a nebudeme po£ítat mechanickou práci. Dodaná energie se tak spot°ebuje ve dvou
procesech. Prvním procesem je spot°eba energie na syntézu ozónu, kterou nazveme
energií syntézy ES. Zbylá energie se disipativními procesy zm¥ní na energii tepelnou
ET a p°isp¥je k neºádoucímu navý²ení teploty plynu.

V ideálním p°ípad¥ dojde k p°ímé spot°eb¥ ve²keré dodané elektrické energie E0

na vznik ozónu pomocí reakcí (1.1-1.3). Energie syntézy tedy bude rovna dodané
energii E0 = ES a tepelná energie ET bude nulová. B¥hem reakce tak nedojde
k navý²ení teploty plynu. Kolik ozónu v tomto p°ípad¥ dokáºeme syntetizovat na
jednotku energie?

Nejd°íve spo£teme energii pot°ebnou ke vzniku jedné molekuly O3. Dissocia£ní ener-
gie kyslíku je p°ibliºn¥ 5,1 eV (5,084�5,122 eV) [17]. Na vznik kyslíkové radikálu tak
spot°ebujeme 2,55 eV. Reakce (1.1) za p°ítomnosti kyslíku, jako kolizního partnera,
je exotermická s energetickým ziskem 1,08 eV [18]. Na jednu molekulu ozónu tak
spot°ebujeme 1,47 eV energie. P°es molární hmotnost ozónu MO3 = 48 g ·mol−1

vypo£teme, ºe v jednom gramu se nachází okolo 1,25 · 1022 molekul. Na syntézu
jednoho gramu je tak pot°eba minimáln¥ 0,793 Wh.

Maximální teoretická výt¥ºnost je tedy rovna: PY .
= 1260 g · kWh−1.

Ve skute£nosti v²ak nem·ºeme zabránit £ásti energie v p°em¥n¥ na teplo, takºe
na konci reakce bude mít systém vºdy v¥t²í teplotu neº na za£átku. Výt¥ºnost ko-
mer£n¥ dostupných ozonových generátor· se pohybuje pouze okolo 50�60 g · kWh−1

ve vzduchu a 100�140 g · kWh−1 v kyslíku [19]. Drtivá v¥t²ina dodané energie se tak
ztrácí v tepelné energii, coº vzhledem k náchylnosti ozónu na vysoké teploty vede k
jeho zkrácené ºivotnosti.

1.8 Disipativní procesy

Jak jiº bylo zmín¥no v p°edchozích odstavcích, £ást dodané energie se v reaktoru
vºdy skrze disipativní procesy p°em¥ní na neuºite£nou aº ²kodlivou tepelnou ener-
gii. V tomto odstavci se pokusíme vyjmenovat n¥které d·leºité procesy, zhor²ující
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celkovou efektivitu produkce, v po°adí odpovídajícím jejich p·sobení (od disociace
molekuly O2 po rozklad vzniklého ozónu).

• Prahové energie disocia£ních rovnic (1.2,1.3) jsou 6,4 a 8 eV. Touto energií
disponují elektrony o teplotách 74240 K a 92800 K. Elektrony se v²ak v sy-
tému nepohybují stejnou rychlostí. Rychlosti podléhají pravd¥podobnostnímu
rozd¥lení a £ást energie tedy bude vºdy uloºena v elektronech, které nedosa-
hují prahové energie 6 eV. Tato energie je postupn¥ p°enesena na ionty, £ímº
p°ispívá uº k zmín¥nému oh°evu prost°edí.

• Podobným zp·sobem lze neefektivn¥ vyuºít energii, pokud je disociace dosa-
ºena rovnicí 1.3, která je o 1,6 eV energeticky náro£n¥j²í za vzniku stejného
po£tu radikál·.

• Dal²í nevýhodou disociace pomocí rovnice (1.3) je její produkt O(1D). Z expe-
riment· plyne [19], ºe na vzniku ozónu v reakci 1.1 se podílí p°edev²ím radikál
O(3P). O(3P) má téº délku ºivota v °ádech stovek mikrosekund, zatímco O(1D)
pouze desítky nanosekund. Radikál O(1D) lze v²ak p°es kolizní reakci p°em¥nit
na O(3P):

O(1D) + M→ O(3P) + M ∆H ≈ −189 kJ ·mol−1. (1.19)

Nov¥ zkonvertovaný atom O(3P) se m·ºe sice lépe podílet na syntéze, ale
uvoln¥ná energie −189 kJ ·mol−1 se znovu ztrácí v neuºite£né teplo [19].

• Vzniká-li v reaktoru velké mnoºství kyslíkových radikál·, zvy²uje se £etnost
výskytu reakce 1.9, kde lze ztratit aº 16 eV energie (8 eV za kaºdý z radikál·)
na zp¥tnou rekombinaci neuºite£ného dikyslíku.

• Nevyuºitý kyslíkový radikál, elektron nebo foton taktéº ohroºují uº vzniklé
molekuly ozónu (1.7,1.8) a (1.11,1.12). V kombinaci s p°edchozím bodem tak
lze °íci, ºe s rostoucí hustotou dodané energie dochází k poklesu jejího efek-
tivního vyuºití, jelikoº se zvy²uje pravd¥podobnost výskytu neºádoucích d¥j·
(chemické ztráty).

• Posledním procesem je sráºka dvou molekul ozónu za vzniku dvouatomárního
kyslíku 1.13. Vzhledem k tomu, ºe k této reakci není t°eba volný elektron nebo
foton, dokáºe probíhat i mimo oblast reaktoru a spole£n¥ s tepelným rozpadem
zabra¬uje dlouhodobému skladování ozónu.
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Kapitola 2

Plazma

Plazma, n¥kdy téº zjednodu²en¥ ozna£ované jako £tvrté skupenství hmoty, je spe-
ciální stav systému ionizovaných £ástic. Tém¥° kaºdý plyn vykazuje jistý stupe¬
ionizace, ale nemusí nezbytn¥ spl¬ovat de�nici plazmatu. V²eobecn¥ p°ijímanou de-
�nici plazmatu najdeme v Úvodu do fyziky plazmatu od F. F. Chena:

Plazma je kvazineutrální systém pohyblivých nabitých (a p°ípadn¥ i neutrálních)
£ástic, který vykazuje kolektivní chování [20].

Kvazineutralita znamená, ºe v objemech srovnatelných s t°etí mocninou jeho charak-
teristického rozm¥ru L je jeho celkový náboj mnohem men²í, neº celkové mnoºství
kladného náboje (a absolutní hodnota celkového záporného náboje). Navenek se tak
takové plazma jeví jako neutrální.

Pod pojmem vykazování kolektivního chování rozumíme vzájemné p·sobení £ástic
pomocí makroskopických elektromagnetických polí na rozdíl od mikroskopických
polí, kterými na sebe p·sobí £ástice p°i binární sráºce [21]. Toto v²ak neznamená,
ºe v plazmatu nedochází k interakcím mezi jednotlivými £ásticemi, ale jen to, ºe
na v¥t²í vzdálenosti jsou tyto interakce odstín¥ny. Ve vý²e zmín¥né de�nici jsou
obsaºeny dv¥ základní vlastnosti plazmatu, ale nespadá do ní nap°. �neneutrální
plazma�, které m·ºeme nalézt v nabitých svazcích. Tento problém °e²í obecn¥j²í
de�nice:

Plazma je jakýkoliv statistický systém, který obsahuje pohyblivé nabité £ástice [22].

Zde uº není vyºadována kvazineutralita, ale je v²ak pot°eba, aby ionizace £ástic
m¥la nezanedbatelný vliv na chování systému. Nelze tedy jako plazma ozna£it plyn
v niº²ích vrstvách atmosféry, a£koliv díky kosmickému ionizujícímu zá°ení obsahuje
jisté mnoºství nabitých £ástic.

2.1 Vznik plazmatu

Plazma vzniká dodáním dostate£ného mnoºství energie neutrálnímu plynu, které
zp·sobí tvorbu nabitých nosi£· (elektrony a ionty) [23]. Tuto energii lze neutrál-
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Obrázek 2.1: Diagram základních metod vzniku plazmatu. P°evzato z [23]

nímu atomu dodat pomocí fotonu (fotoionizace) nebo elektronu (sráºková ionizace).
Minimální mnoºství energie, kterým musí £ástice disponovat, aby mohla zp·sobit
ionizaci, se nazývá ioniza£ní energie (ioniza£ní potenciál). Podle zp·sobu dodání této
energie lze rozli²ovat následující zp·soby ionizace:

• Teplem z exotermických chemických reakcí.

• Oh°evem pomocí adiabatické komprese plynu.

• Energetickým paprskem (elektrony, neutrální £ástice, fotony).

Nap°íklad oh°ev paprskem neutrálních £ástic je oblíbený zp·sob oh°evu pouºívaný
v tokamacích, jelikoº není ovlivn¥n elektromagnetickými poli uvnit° komory a lze
jimi ovliv¬ovat pro�l proudu. Navíc na rozdíl od Ohmického oh°evu neztrácí tolik
efektivitu s rostoucí teplotou plazmatu. Schématické znázorn¥ní postup· vedoucích
ke vzniku plazmatu se nachází na Obr. 2.1.

2.2 Parametry plazmatu

Na rozdíl od plynu nesta£í i pro b¥ºnou charakteristiku plazmatu pouºít pouze
veli£iny jako je tlak, objem nebo hustota. Pro získání p°esn¥j²í p°edstavy o chování
a vlastnostech daného plazmatu se pouºívají mimo jiné následující veli£iny:
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• Debyova délka: Veli£ina (λD), nazývaná Debyova délka, je mírou stínící vzdá-
lenosti neboli tlou²´kou st¥nové vrstvy [20]. Debyovu délku de�nujeme podle
vztahu:

λD =

√
ε0kBTiTe

nee2(Ti + Te)
, (2.1)

kde ε0 je permitivita vakua, kB Boltzmannova konstanta, Te a Ti teplota elek-
tron· a iont·, ne koncentrace elektron· (p°edpokládejme, ºe ionty nejsou více-
násobn¥ ionizovány a také ne ≈ n0). �íkáme, ºe na vzdálenosti λD je potenciál
odstín¥n na 1/e vakuové hodnoty a vyjad°uje tak vzdálenost, do které se £ástice
v plazmatu chovají podle Coulombova zákona a jsou tedy plazmatem nestí-
n¥né. Tento jev nazýváme Debyovo stín¥ní a pojí se s dal²í vlastností plazmatu:
kvazineutralitou. Plazma je kvazineutrální na vzdálenostech podstatn¥ v¥t²ích
neº Debyova délka.

• Plazmatický parametr: Tato veli£ina vyjad°uje po£et elektron· uvnit° koule o
polom¥ru Debyovy délky (nazýváme ji Debyova sféra):

ND =
4

3
neπλ

3
D. (2.2)

Aby bylo Debyovo stín¥ní kolektivní jev a plazma ideální, je t°eba mít ND � 1.

• Elektronová plazmová frekvence: Poslední významn¥j²í parametr pro charak-
teristiku síly kolektivního p·sobení v plazmatu je elektronová plazmová frek-
vence:

ωpe =

√
e2ne

ε0me

, (2.3)

kde jedinou novou veli£inou je hmotnost elektronu me. ωpe odpovídá frekvenci
elektrostatických oscilací vychýlených elektron·, které jsou výsledkem snah
Coulombovských sil o op¥tovné nastolení nábojové rovnováhy.

Z p°edchozích t°í parametr· lze vytvo°it podmínky na dob°e de�nované kvazineut-
rální plazma vykazující kolektivní chování:

1. Charekteristický rozm¥r systému L musí být mnohem v¥t²í neº Debyova délka
plazmatu:

L� λD. (2.4)

2. Plazmatický parametr musí být výrazn¥ v¥t²í neº 1:

ND � 1. (2.5)

3. Sou£in elektronové plazmové frekvence a st°ední doby mezi sráºkami s neut-
rálními atomy τ musí být mnohem v¥t²í neº 1:

ωpeτ � 1. (2.6)

T°etí podmínka zaji²´uje, ºe slab¥ ionizovaný plyn proudící z tryskových motor· ne-
m·ºeme ozna£it za dob°e de�nované plazma, protoºe nabité £ástice se s neutrálními
atomy sráºejí tak £asto, ºe jejich pohyb je p°eváºn¥ °ízen oby£ejnými hydrodyna-
mickými silami a nikoliv silami elektromagnetickými [20].
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2.3 Dielektrické bariérové výboje

Dielektrické bariérové výboje jsou vytvá°eny soustavou dvou (pop°. více) elektrod,
vzájemn¥ odd¥lených p°epáºkami z dielektrického materiálu. Na t¥chto p°epáºkách
se v pr·b¥hu výboje za£ne hromadit náboj, který generuje pole s opa£nou orientací,
£ímº postupn¥ oslabuje p·vodní pole a zabra¬uje p°echodu v plný elektrický oblouk.
Nakonec dojde k takovému oslabení ioniza£ních proces·, ºe se celý výboj zastaví.
Pro vznik dal²ích výboj· je t°eba dále navý²it nap¥tí nebo obrátit polaritu vn¥j-
²ího pole, které se bude v druhém p°ípad¥ na za£átku s£ítat s polem na dielektriku,
£ímº se spole£n¥ s p°ítomností zbytkových nabitých £ástic usnadní výboj v druhém
sm¥ru. P°ipojením elektrod ke zdroji st°ídavého nap¥tí lze celý proces periodicky
opakovat a vytvo°it tak sérii krátce ºijících výboj·. V t¥chto krátkých výbojích ne-
mají ionty na rozdíl od elektron· dost £asu na urychlení a tím na navý²ení jejich
teploty. Vzniká tak netermalizované nebo téº studené plazma, ve kterém mají ionty
teplotu blízkou pokojové, zatímco elektrony mají energii aº v jednotkách elektron-
volt·. Tato nerovnováha je v efektivní syntéze ozónu klí£ová. Elektrony disponují
dostate£nými energiemi pro disociaci molekul kyslíku, ale zárove¬ jsou ionty a tím
prost°edí dostate£né chladné, aby nedocházelo k výraznému termickému rozpadu
molekuly O3. Speci�cké chemické procesy, které probíhají v dielektrických výbojích,
na²ly své uplatn¥ní nejen v syntéze ozónu, ale i nap°íklad v polymerizaci ribózy
typu D (D-ribóza) [24], coº je jeden ze stavebních kamen· RNA. Dielektrických ba-
riérových výboj· (DBD) bylo za posledních více neº 150 let vyvinuto mnoho typ·
(Obr. 2.3), které rozli²ujeme podle kon�gurace elektrod a dielektrika. V základu je
m·ºeme shrnout do dvou nadskupin: objemových a povrchových DBD.

2.3.1 Objemový DBD

Jde o nejstar²í a nejjednodu²²í uspo°ádání. Skládá se ze dvou protistojných elektrod
vzdálených 1�2 mm, kde je alespo¬ jedna z elektrod pokryta dielektrikem. K vý-
boji a vzniku plazmatu pak dochází v prostoru mezi elektrodami. Speciálním typem
VDBD (volume � objem) je tzv. cylindrické uspo°ádání, kde jsou elektrody posta-
veny jako dva do sebe vloºené válce r·zných velikostí. VDBD disponuje velkou a
snadno modi�kovatelnou výrobní kapacitou ozónu [25], jelikoº lze u této kon�gurace
snadno m¥nit objem svíraný elektrodami a tím mnoºství plynu, které je v jednu
chvíli zpracováváno. Na druhou stranu dosahují objemové kon�gurace v porovnání
s povrchovými pouze nízkých energetických efektivit. Hodí se tedy v místech, kde je
pot°eba syntetizovat velké mnoºství ozónu o vysoké koncentraci s nízkým ohledem
na celkové náklady.

2.3.2 Povrchový DBD

Dal²ím vývojovým stupn¥m dielektrických výboj· je povrchový výboj. Ten se skládá
z velké planární elektrody pln¥ pokryté dielektrikem a men²í elektrody poºadovaného
tvaru (kruh, £tvere£ek, apod.) poloºené na dielektriku. K výboji a tvorb¥ plazmatu
tak dochází na tenké vrstv¥ t¥sn¥ nad povrchem dielektrika, coº zaji²´uje tvorbu
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hust¥j²ího a obecn¥ homogenn¥j²ího plazmatu. A£koliv tato kon�gurace nedosahuje
tak vysokých výrobních kapacit ozónu jako VDBD, je oproti objemové kon�guraci
mnohem efektivn¥j²í z hlediska spot°ebované energie na kilogram vyprodukovaného
ozónu. Mezi jeho dal²í p°ednosti pat°í snadný p°ístup k plazmatu, coº je obzvlá²t¥
výhodné pro úpravy materiálu. Bohuºel p°ímý kontakt elektrody a plazmatu vede k
rychlé degradaci dané elektrody a tedy nízké ºivotnosti celé soustavy. Zmín¥né nevý-
hody (nízká výrobní kapacita a ºivotnost) se snaºily vy°e²it dal²í úpravy povrchové
kon�gurace:

• Snahy efektivn¥ navý²it mnoºství produkovaného ozónu v povrchových výbo-
jích vyústily ve vznik tzv. �hadovité� nebo téº �klikaté� (serpentine) kon�-
gurace, kdy horní elektroda (tedy ta na povrchu dielektrika) má tvar klikatící
se cesty. Pracovní plyn je tak vystaven plazmatu po del²í dobu, coº navy²uje
mnoºství vytvo°eného ozónu. Objem plynu vystavený plazmatu se dá navý²it
konstrukcí stejné sady elektrod na druhé a jinak nevyuºité stran¥ dielektrika.
Takovéto uspo°ádání se nazývá DSDBD (double-surface DBD) a jde o jeden ze
zp·sob· jak odstranit základní problém povrchových kon�gurací: nízké míry
produkce.

• Koplanární povrchová kon�gurace, která se n¥kdy samostatn¥ vy£le¬uje, p°ed-
stavuje jeden z krok·, jak prodlouºit ºivotnost dielektrické výbojky. Je sloºena
z páru elektrod pln¥ obklopených dielektrikem. Výboj a tedy plazma tak s nimi
nep°ichází do p°ímého kontaktu a nedochází k jejich degradaci.

Obrázek 2.2: Základní uspo°ádání DBD kon�gurací: a) objemový (1-symetrický,
2-asymetrický, 3-plovoucí (�oated) dielektrikum); b) povrchový (1-symetrický, 2-
asymetrický); (c) koplanární. P°evzato z [26]
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2.3.3 Multi-dutinový povrchový DBD

Multi-dutionový povrchový dielektrický bariérový výboj (Multi-hollow surface die-
lectric barrier discharge � MSDBD) je jedním z nejnov¥j²ích vývojových stup¬·
dielektrického výboje (Obr. 2.3). Vznikl slou£ením prvk· z objemového a koplanár-
ního výboje, £ímº se poda°ilo zkombinovat schopnost generovat plazma jak aktivní
(plazma v blízkosti elektrod), tak vzdálené (plazma mimo oblast elektrod za p°ítom-
nosti minimálního aº ºádného elektrického pole) [27]. MSDBD kon�gurace sestává
ze dvou elektrod pln¥ zapu²t¥ných v dielektriku (b¥ºn¥ korundová keramika), na
kterém se v ²achovnicovém rozloºení nachází kruhové otvory o pr·m¥ru 0,6 mm.
Vnit°ek t¥chto otvor· je taktéº pokryt dielektrikem. To zamezuje kontaktu elektrod
s plazmatem tvo°ící se v otvorech, a tím postupné degradaci elektrod, coº umoº¬uje
tak°ka neomezený provoz.

Obrázek 2.3: Kon�gurace elektrod v MSDBD a) 3D model b) z pro�lu. P°evzato z
[27]

2.4 Diagnostika dielektrických výboj·

• Nap¥tí: �asový pr·b¥h nap¥tí v mezielektrodovém plynu Ug(t) je obtíºné m¥-
°it, jelikoº na dielektriku ukládaný náboj ovliv¬uje p°ítomné elektrické pole.
Nap¥tí Ug tak neodpovídá aplikovanému nap¥tí na elektrodách U(t). Dal²ím
problémem je implicitní p°edpoklad, ºe výboj je homogenní. U b¥ºn¥j²ího �-
lamentálního výboje je v²ak Ug t°eba povaºovat za vyst°edování nap¥tí p°es
celý povrch dielektrika.

• Proud: Celkový m¥°ený proud i(t) se skládá ze dvou sloºek. První je proud
nabitých £ástic výboje iQ(t) a druhou je proud posuvný iM(t). Je-li apliko-
vané nap¥tí U(t) men²í neº pr·razné nap¥tí, chovají se elektrody jako ideální
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kondenzátor a proud iM(t) tak lze spo£ítat p°es vztah:

iM(t) = Ccell
dU(t)

dt
, (2.7)

kde Ccell je kapacita tohoto ideálního kondenzátoru. Rovnice (2.7) v²ak platí
pouze pokud nedochází mezi elektrodami k výboji. Dochází-li totiº k výboji,
je posuvný proud roven £asové derivaci nap¥tí v plynu Ug(t) a jak uº bylo
°e£eno v p°edchozím odstavci, v dob¥ výboje obecn¥ toto nap¥tí není rovno
aplikovanému Ug 6= U(t). Nelze tedy porovnáním proud· bez výboje a ve
výboji p°esn¥ ur£it proud iQ(t).

• Výkon: Celkový výkon DBD reaktoru zpr·m¥rovaný za jednu periodu T nap¥tí
je roven:

P =
1

T

∫ T

0

U(t)i(t)dt. (2.8)

Pro výpo£et okamºitého výkonu bychom v²ak pot°ebovali znát hodnoty nap¥tí
v plynu Ug(t) a proud nabitých £ástic iQ(t):

P (t) = Up(t)iQ(t). (2.9)

Z veli£in, které lze pohodln¥ m¥°it, tak dokáºeme zjistit pouze pr·m¥rný výkon
reaktoru [28].

2.5 Klasická elektrická teorie ozonizátor·

V této kapitole sepí²eme základní poznatky o chování dielektrických výboj· for-
mulované T. C. Manleyem [2] a známé jako Klasická elektrická teorie ozonizátor·.
P°edev²ím ale budeme vycházet ze shrnutí a dopln¥ní t¥chto poznatk· v £lánku od
A. V. Pipa a R. Brandenburga [28]. V sekci 2.3 bylo °e£eno, ºe dielektrický výboj v
jednom sm¥ru je v £ase tlumen na dielektriku hromadícím se nábojem a nem·ºe tak
probíhat bez neustálého navy²ování nap¥tí. Budeme-li elektrody napájet st°ídavým
nap¥tím ve tvaru funkce sinus, m·ºeme výboj rozd¥lit do n¥kolika fází:

1. P·jdeme-li ze záporné amplitudy po£áte£ního nap¥tí, je první fází fáze pasivní.
Nap¥tí na elektrodách roste, ale není dostate£né silné k iniciování samotného
výboje. Elektrody se chovají jako ideální kondenzátor a proud je úm¥rný £asové
zm¥n¥ nap¥tí (viz rovnice 2.7). Kapacitu reaktoru v této fázi m·ºeme prohlásit
za sériové zapojení plynu s kapacitou Cp a dielektrika s kapacitou Cd. Výsledná
kapacita reaktoru Ccell je proto:

Ccell =
CpCd

Cp + Cd

. (2.10)

Nahromad¥ný náboj je lineární funkcí nap¥tí: Q(t) = CcellV (t) − Q0, kde Q0

je posun daný nábojem uloºeným na dielektriku na za£átku procesu.
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Obrázek 2.4: Záznam elektrické charakteristiky DBD (st°ídání aktivní on a pasivní
o� fáze) z osciloskopu. a) Pr·b¥h nap¥tí V (t) a proudu i(t) b¥hem jedné periody T .
b) Graf závislosti náboje Q a nap¥tí V (²ipka zna£í sm¥r £asového vývoje). P°evzato
z [28]

2. P°i dosaºení pr·razného nap¥tí (p°ípadn¥ d°íve, pokud se v plynu nachází
zbytková ionizace) dochází k iniciování výboje (fáze aktivní). Pro�l proudu je
v této fázi mnohem sloºit¥j²í, jelikoº se k posuvnému proudu p°idává proud
výbojový. Plyn uº se nechová jako kondenzátor a £asový vývoj náboje je proto
dán pouze kapacitou dielektrika: Q(t) = Cd[V (t) − Ug], kde Ug je nap¥tí v
plynu, které je nezávislé na zdrojovém nap¥tí V (t) (závisí pouze na vzdálenosti
elektrod a hustot¥ plynu � Paschen·v zákon) a je konstantou nap°í£ celou fází.

3. Kdyº vn¥j²í nap¥tí dosáhne amplitudy, dojde skrze náboj nahromad¥ný na
dielektriku k uha²ení výboje a k jeho p°echodu na fázi pasivní. Následn¥ celý
popsaný proces probíhá znovu, ov²em v opa£ném sm¥ru a v rovnicích pro
vývoj náboje se tedy zm¥ní znaménko u Q0 a Ug.

St°ídání dvou pasivních a aktivních fází b¥hem jedné periody vn¥j²ího nap¥tí je
znázorn¥no na obrázku 2.4. Lépe lze st°ídání aktivní a pasivní fáze pozorovat na QV-
grafu (náboj � nap¥tí) na obrázku 2.5, který má tvar rovnob¥ºníku, strany p°íslu²né
stejné fázi jsou vzájemn¥ rovnob¥ºné a aktivní fázi výboje lze snadno poznat podle
velkého nár·stu náboje (£ervené úse£ky). Dal²í výhodou tohoto zobrazení je snadný
výpo£et vykonané práce, která je rovna plo²e uzav°ené tímto rovnob¥ºníkem:

W =

∮
T

Q(V )dV resp. W =

∮
T

V (Q)dQ (2.11)

Klasickou elektrickou teorii ozonizátor· m·ºeme dle [28] shrnout do následujících
bod· :

1. DBD lze p°i°adit dva obvody, které odpovídají pasivní a aktivní fázi výboje.

2. B¥hem aktivní fáze je nap¥tí v plynu konstantou závislou na vzdálenosti elek-
trod a tlaku plynu (Paschen·v zákon).
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Obrázek 2.5: Interpretace klasické QV-charakteristiky pro sinusov¥ napájený ozoni-
zátor. P°evzato z [28]

3. Parametry dielektrické výbojky (kapacitu Ccell a Cd) lze zjistit ze sklon· úse£ek
v QV-grafu.

4. Nelze p°ímo ur£ovat proud ve výboji a pouze se p°edpokládá, ºe celkový proud
v aktivní fázi odpovídá náboji p°eneseném v plynu. Není tedy moºné v aktivní
fázi pouºít rovnici (2.7).

A£koliv je st°ídání fází pro lidské oko p°íli² rychlé, lze pozorovat zapálení plazmatu
na výbojce (plazma svítí �alovým sv¥tlem). Na obrázku 2.6 m·ºeme vid¥t fotogra�i
povrchu výbojky, na které probíhá výboj. Je v²ak t°eba zd·raznit, ºe kontinuální
sv¥telný záznam oka se m·ºe li²it od vyfoceného obrazu, který závisí na expozi£ním
£ase pouºitého za°ízení.

2.6 Výsledky na poli ozonové syntézy

Vzhledem k náhodné povaze výboj· a skrze n¥ vznikajícího plazmatu, je obtíºné
p°esn¥ji p°edpovídat p°ípadné závislosti jednotlivých parametr· na vstupních pod-
mínkách. Celkový výkon ozonizátoru ovliv¬ují mimo jiné tlak, teplota, typ plynu
(kyslík, syntetický vzduch, sm¥s kyslík�dusík a dal²í) a vzájemná vzdálenost elek-
trod a dielektrika. Skrze experimenty se v²ak v ozonové syntéze poda°ilo ur£it n¥-
které obecné zákonitosti i vlastnosti speci�cké pro r·zné kon�gurace ozonizátor·.

Jedna z vlastností, která byla zaznamená nap°í£ experimenty (nap°.: [29, 30, 31]),
je pokles výt¥ºnosti (resp. energetické efektivity) p°i nár·stu koncentrace ozónu.
P°i dosaºení ur£ité (satura£ní) koncentrace m·ºe výt¥ºnost klesat aº na nulu [6].
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Obrázek 2.6: Fotogra�cký záznam povrchu MSDBD výbojky p°i výboji.

M·ºeme °íci, ºe spole£n¥ s vysokou teplotou, pat°í koncentrace mezi nejd·leºit¥j²í
parametry ovliv¬ující kone£nou výt¥ºnost. Kogelschatzem [6] byla na základ¥ expe-
riment· postulována k°ivka efektivity kyslíkového ozonizátoru (na Obr. 2.7), která
popisuje potenciální závislost výt¥ºnosti na koncentraci. Byly v²ak nam¥°eny i rych-
lej²í poklesy výt¥ºnosti [29].

Na první pohled se vzduch jako, pracovní plyn v ozonizátoru, zdá být cenov¥ výhod-
n¥j²í a technicky jednodu²²í, jelikoº takovýto ozonizátor nepot°ebuje vlastní zdroj
plynu. �istý kyslík v²ak poskytuje dv¥ podstatné výhody. Vzhledem k nep°ítom-
nosti molekul dusíku nebo jiných plyn· nehrozí vznik necht¥ných produkt· jako
jsou nap°íklad oxidy dusíku (NO, NO2), coº redukuje pot°ebu jejich p°ípadného
odstra¬ování. Navíc se v syntéze ozónu z £istého kyslíku dosahují obecn¥ v¥t²í vý-
t¥ºnosti za stejných podmínek (viz experimenty £.1 a 2 v Tab. 2.1). Dusík v²ak nemá
jen negativní dopad na celkovou výt¥ºnost. Yuan a dal²í [32] nam¥°ili nár·st výt¥º-
nosti p°i pouºití sm¥si dusík�kyslík (obsah dusíku circa 1�2 %). Dal²ím faktorem
negativn¥ ovliv¬ujícím efektivitu syntézy O3 se ukázala být vlhkost [33]. N¥které
výsledky na poli ozonové syntézy dielektrickými výboji za posledních 20 let jsou
shrnuty v tabulce 2.1.

20



Obrázek 2.7: K°ivka normalizované efektivity kyslíkového ozonizátoru. P°evzato z
[6]

£. Uspo°ádání Pracovní Výt¥ºnost Koncentrace Produkce odkaz
plyn [g · kWh−1] [ppm] [g · h−1]

1 SDBD Vzduch 50�140 1500 - [30]
2 SDBD O2 200�400 6000 - [30]
3 CDBD Vzduch 52�92 520�3015 0,4�1,7 [34]
4 SDBD Vzduch 102�131 - - [35]
5 DBGD Vzduch 350 2055 4,4 [36]
6 DBD O2 194 13800 8 [37]
7 DBD O2 150 34600 6,2 [38]
8 CDBD O2 165 8000 - [39]
9 Multichannel DBD O2 + N2 252 - - [32]
10 VDBD O2 95 220 - [31]
11 VDBD Vzduch 46 90 - [31]
12 VDBD O2 200 12500 1,8 [40]
13 SDBD O2 350 23000 3,2 [40]
14 DSDBD O2 317,7�130,0 6000�26000 - [41]

Tabulka 2.1: Dosaºené experimentální výsledky v ozonové syntéze pro r·zná uspo-
°ádání: DBD (dielektrický bariérový výboj), VDBD (objemový DBD), SDBD (po-
vrchový DBD), CDBD (cylindrický DBD), DSDBD (double-surface DBD).
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Kapitola 3

Experimentální £ást

Jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 2.6, stanovení p°esného chování dielektrického vý-
boje a tím ozonové syntézy je obtíºné. Celý proces závisí na celé °ad¥ vstupních
parametr·: pracovní plyn a jeho rychlost pr·toku, pouºitá kon�gurace elektrod a
amplituda, frekvence a st°ída zdrojového nap¥tí. Vyhodnocování a p°ípadnou extra-
polaci dále st¥ºuje t¥ºká diagnostika (Kap. 2.4) d¥j· uvnit° samotného výboje. Je
tedy t°eba efekty jednotlivých parametr· na kone£nou syntézu zji²´ovat empiricky.

3.1 Experimentální uspo°ádání

Námi pouºité experimentální uspo°ádání m·ºeme vid¥t na obrázku 3.1. Parametry
MSDBD výbojky odpovídají Obr. 2.3: vzdálenost elektrod 0,5 mm, tlou²´ka kera-
miky 1,5 mm, pr·m¥r otvor· 0,6 mm. Výbojka m¥la velikost 30×30 mm2, na kterém
bylo rozmíst¥no 105 otvor· od sebe vzdálených 1,8 mm (horizontáln¥) a 2,1 mm
(vertikáln¥). Tato kon�gurace umoº¬uje vznik aktivní oblasti zapáleného plazmatu
o plo²e 18 × 18 mm2 [42]. Výbojkou proudil pracovní plyn (kyslík a syntetický
vzduch) a aby nedocházelo k hromad¥ní plynu v reaktoru, byl na výstupu plynu
umíst¥n tlakom¥r, kterým bylo kontrolováno zachování konstantního tlaku nap°í£
m¥°eními. Koncentrace (v ppm) vyrobeného ozónu byla m¥°ena pomocí Teledyne
Process Ozone Monitor (Model 465M) s rozsahem 0�10000 ppm. Nap¥tí v reaktoru
bylo m¥°eno pomocí vysokonap¥´ov¥ pasivní sondy Tetronix P6015A a osciloskopu
Tektronix DPO5204. Kapacita pouºitého kondenzátoru byla C = 391 pF.

3.2 Postup experimentu

V experimentu budeme m¥nit hodnoty vybraných parametr· a sledovat zm¥ny v
hodnotách koncentrace, produkce a výt¥ºnosti. V²echny ostatní parametry budou
za�xovány na vybraných hodnotách. Budeme tak moci lépe sledovat ú£inky jednot-
livých vstupních parametr· (st°ída, vstupní nap¥tí, typ a pr·tok pracovního plynu).
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Obrázek 3.1: Schématický diagram experimentálního uspo°ádání. P°evzato z [41] a
p°epracováno.

• St°ída signálu de�novaná jako procentuální podíl délky pulzu a délky periody
bude zna£it mnoºství sinusoid o periodách 0,2 ms v nap¥´ovém balíku s pe-
riodou 2 ms (frekvence 500 Hz). Do této periody se vejde 1�10 sinusoid, kde
10 znamená kontinuální provoz (bez pauz s nulovým nap¥tím mezi jednotli-
vými balíky). St°ída tak bude nabývat hodnot 10�100 %. Amplitudu nap¥tí
na zdroji za�xujeme na Ugen = 980 mV a celý interval st°íd prom¥°íme pro 4
r·zné kon�gurace pr·toku (1, 2, 4 a 8 litr· za minutu) a dva typy pracovního
plynu (syntetický vzduch a kyslík).

• Pro m¥°ení vlivu vstupního nap¥tí na zdroji Ugen pouºijeme vybrané hodnoty
z intervalu 980�1400 mV. Pr·toky pracovního plynu budou znovu 1, 2, 4 a 8
litr· za minutu, ale budeme pouºívat pouze vzduch a budeme m¥°it pouze pro
st°ídu 40 % a 100 %.

Pro výpo£et energie spot°ebované ve výbojiW pomocí Lissajousových obrazc· upra-
víme rovnici 2.11 skrze závislost náboje a nap¥tí na kondenzátoru:

W =

∮
UdQ = C

∮
UdUC P = fW, (3.1)

kde U je nam¥°ené nap¥tí a Q vyjad°uje p°enesený náboj. UC je nap¥tí do obvodu
zapojeného kondenzátoru s kapacitou C. Celkový výkon P je poté spo£ten p°ená-
sobením vykonané práce frekvencí f nap¥´ových balík·. Integrál práce spo£teme
numerickou integrací v programu Gnuplot.

Koncentraci ozonu jsme m¥°ili v jednotkách ppm (particle per million). Pro p°epo£et
na hmotnost na jednotku objemu vyuºijeme hustoty £istého ozónu p°i 0 ◦C:
ρO3 = 2, 14 kg ·m−3. �istý ozón má 106 ppm a na 1 ppm tak p°ipadá hustota
ρ1ppm = 2,14 · 10−6 g · l−1.
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Produkci (v gramech za hodinu) spo£teme pronásobením vý²e spo£tené hustoty
rychlostí pr·toku Qv, pro kterou pouºíváme jednotky SLM (standard liters per mi-
nute):

Mt = wρ1ppmQv60 [g · h−1]. (3.2)

�íslem 60 jsme jen upravili jednotky z gramu za minutu na poºadované g · h−1.

Výt¥ºnost (v g · kWh−1) dostaneme pod¥lením produkce celkovým výkonem
P [kW], tedy:

PY =
Mt

P
[g · kWh−1]. (3.3)

P°i zobrazování nam¥°ených a vypo£tených dat se nebudeme zabývat chybami, coº
je krok, k n¥muº se uchýlíme na základ¥ následující diskuze:
Nejprve spo£teme relativní odchylku pro výt¥ºnosti. Vyuºijeme vzorce pro výpo£et
chyby nep°ímých m¥°ení:

σw =

√(
∂w

∂x

)2

σ2
x +

(
∂w

∂y

)2

σ2
y + . . ., (3.4)

kde w bude výt¥ºnost ze vzorce 3.3. Ta závisí na t°ech prom¥nných: koncentraci,
pr·toku a výkonu. Odhadneme chybu výkonu na 10 %, koncentrace na 1 % (de-
klarovaná p°esnost pouºitého detektoru) a u pr·toku chybu zanedbáme. Dosazením
do 3.4 dostaneme relativní odchylku pro výpo£et výt¥ºnosti 10,05 % ≈ 10 %. Pro
výt¥ºnost nap°íklad 300 g · kWh−1 tak bude σ = 30 g · kWh−1, coº není rozdíl,
který by byl v ozonové syntéze p°íli² podstatný. Proto se chyby výt¥ºností mnohdy
neuvádí a i my se budeme této konvence drºet.

3.3 St°ída

Výsledky na²ich m¥°ení pro závislosti parametr· syntézy (kapitola 1.6) a výkonu
na st°íd¥ zdrojového nap¥tí pro �xní hodnotu Ugen = 980 mV se nachází v p°íloze
v tabulkách A.3,A.4 (pracovní plyn vzduch s pr·toky 1, 2, 4 a 8 SLM) a A.1, A.2
(pracovní plyn kyslík s pr·toky 1, 2, 4 a 8 SLM). Na obrázku 3.2 m·ºeme vid¥t
p°íklad typického pr·b¥hu nap¥tí a proudu ve výboji. Ve shod¥ s teorií m·ºeme
pozorovat, ºe nap¥tí si zachovalo sv·j £istý sinusový pr·b¥h od zdroje, zatímco v
proudu se viditeln¥ st°ídá aktivní a pasivní fáze výboje. Toto st°ídání lze lépe po-
zorovat p°i p°iblíºení jednoho kmitu (Obr. 3.3) v single-shotu, jelikoº data na p°ed-
chozím obrázku 3.2 jsou pro ú£ely výpo£tu pr·m¥rem 512 záznam·, £ímº dochází
k odstran¥ní jemn¥j²ích detail· v pr·b¥hu proudu. V aktivní fázi se pr·b¥h proudu
�chv¥je� s vysokou frekvencí, coº se na grafu projeví zesílením tlou²´ky signálu. Tato
chv¥ní nazýváme �lamenty a jsou tvo°eny výbojovými kanálky, kterými protéká vý-
bojový proud. Jednotlivé �lamenty jsou charakteristické svými krátkými dobami
ºivota (v jednotkách nanosekund) a taktéº obsahují vy²²í podíl ionizovaných £ás-
tic neº okolní plyn. V oblasti záporného nap¥tí lze dokonce viditeln¥ zaznamenat
krátkodobý nár·st výbojového proudu provázený �lamenty.
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Obrázek 3.2: P°íklad £asového pr·b¥hu nap¥tí U a proudu I ve výboji (vzduch s
pr·tokem 1 SLM a st°ídou 50 %, pr·m¥r 512 záznam·).

Obrázek 3.3: Single-shot (jeden snímek) pr·b¥hu jedné sinusovky nap¥tí U a proudu
I ve výboji s pr·tokem 4 SLM pracovního plynu: a) vzduch b) kyslík.

Typický tvar Lissajousova obrazce (Q-U diagram) pro jeden kmit DBD výboje m·-
ºeme vid¥t na obrázku 3.4. P°esn¥ji °e£eno jde o sloºení deseti obrazc· z kontinuál-
ního provozu (st°ída 100 %) pro pr·tok syntetického vzduchu 1 SLM. Vzhledem k
podobnosti obrazc· pro stejný typ vstupních parametr· dojde skrze toto zpr·m¥ro-
vání k zarovnání jejich pr·b¥hu a zvý²ení celkové £itelnosti. I p°esto je v²ak obrázek
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pom¥rn¥ protáhlý, coº st¥ºuje viditelnost n¥kterých p°echod· mezi aktivní a pasivní
fází.

Obrázek 3.4: QU-diagram (Lissajous·v obrazec) pro kontinuální provoz s pr·tokem
vzduchu 1 SLM.

Z podobnosti jednotlivých obrazc· a tedy vykonané práce v jednom kmitu m·ºeme
vytvo°it zjednodu²ující p°edpoklad: vykonaná práce a tím pr·m¥rný výkon lineárn¥
roste s po£tem nap¥´ových sinusoid respektive se st°ídou. O správnosti toho p°edpo-
kladu se m·ºeme p°esv¥d£it, vezmeme-li data výkonu pro kyslík jako pracovní plyn
se v²emi pr·toky (1, 2, 4 a 8 SLM) a provedeme �t lineární funkcí f(x) = ax + b
(Obr. 3.5). Vzhledem k tomu, ºe výkony pro jednotlivé pr·toky se p°ekrývají a i
�ty jsou vzájemn¥ rovnob¥ºné, m·ºeme vyhodnotit, ºe je tento p°edpoklad nezá-
vislý na velikosti pr·toku. Lze tak p°i dal²ím zobrazování závislosti veli£in na st°íd¥
zam¥nit na osách x st°ídu za výkon.

První veli£inou, jejíº závislost na výkonu se pokusíme popsat, bude koncentrace,
tedy po£et molekul ozonu ve zbylém plynu. Z graf· na obrázku 3.6 pop°ípad¥ z
dat v tabulkách A.1�A.4 m·ºeme vyvodit dva záv¥ry o závislosti koncentrace na
vstupních parametrech. První je rozdíl v absolutní koncentraci mezi dv¥ma pou-
ºitými plyny. A£koliv oba grafy mají podobný tvar, v kyslíku dosahujeme vy²²ích
koncentrací p°i niº²ích výkonech, nedochází totiº k parazitním reakcím s dusíkem
(nap°.: 1.4�1.6). Druhým poznatkem je nep°ímá závislost koncentrace na pr·toku
plynu, kdy p°i dvojnásobném pr·toku máme pro stejný výkon p°ibliºn¥ polovi£ní
koncentraci. Zjednodu²en¥ to m·ºeme vysv¥tlit p°es objemovou hustotu do plynu
deponované energie. Vytvo°íme si p°edpoklad, ºe je koncentrace na hustot¥ energie
závislá p°ímo, protoºe dané mnoºství energie pokaºdé syntetizuje v jednom typu
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Obrázek 3.5: Graf závislosti výkonu na st°íd¥ pro kyslík pro v²echny pr·toky a jejich
proloºení lineárními funkcemi.

plynu stejné mnoºství ozónu. Dvojnásobný pr·tok p°i zachování výkonu tak zna-
mená dvojnásobný objem a tedy polovi£ní objemovou hustotu energie a tím zárove¬
i polovi£ní koncentraci. Pozd¥ji se v²ak p°es výt¥ºnost ukáºe, ºe tento hrubý p°ed-
poklad platí pouze na úzkém intervalu výkonu.

Tak°ka lineární r·st, který jsme pozorovali u výkonu, se vyskytuje i u veli£iny pro-
dukce. Dochází zde totiº k vyru²ení oné nep°ímé závislosti koncentrace na pr·toku
p°es p°ímou závislost produkce na pr·toku. Z dvojice graf· na obrázku 3.7 je taktéº
vid¥t, ºe na²e aproximace o pevném zisku z jednotky spot°ebované energie platí
pouze na speci�ckých intervalech výkonu. Pro nízké výkony je produkce nezávislá
na pr·toku. Pro v¥t²í výkon v²ak u pr·toku 1 SLM dochází k výraznému zpomalení
r·stu produkce. V men²í mí°e toto zpomalení m·ºeme pozorovat i u pr·toku dvou li-
tr· za minutu a lze v rozumné mí°e p°edpokládat, ºe pokud bychom dosahovali je²t¥
v¥t²ích výkon·, nastalo by to samé i u zbylých (vy²²ích) pr·tok·. Vysv¥tlení tohoto
jevu nalezneme v disipativních procesech. Pokud nar·stá hustota energie spot°ebo-
vaná v jednotce objemu (vy²²í výkon p°i nízkém pr·toku), dochází k navý²ení po£tu
ozón rozkládajících reakcí (1.7�1.15). Vy²²ím pr·tokem lze tento proces oddálit, ale
pro pevný pr·tok existuje limit koncentrace (viz Kap. 2.6) a tedy i produkce.
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Obrázek 3.6: Graf závislosti koncentrace na výkonu pro v²echny pr·toky a) vzduchu,
b) kyslíku jako pracovního plynu.

Obrázek 3.7: Graf závislosti produkce na výkonu pro v²echny pr·toky a) vzduchu,
b) kyslíku jako pracovního plynu.

Z postupu výpo£tu (3.3) a diskuze o chybách m¥°ení je evidentní, ºe výt¥ºnost v
sob¥ kombinuje v²echny p°edchozí probrané veli£iny (výkon, koncentrace a pr·tok),
je tedy skrze ní moºné se blíºe podívat na jejich vzájemné závislosti. Nap°íklad ná²
p°edpoklad o lineárnosti nár·stu produkce s výkonem je platný jen na intervalech, na
kterých je výt¥ºnost p°ibliºn¥ konstantní. Z obrázku 3.8 lze vy£íst, ºe tento interval
výkon· skute£n¥ existuje pro oba pracovní plyny. Zárove¬ m·ºeme dodat i poznatek,
ºe oblast konstantní výt¥ºnosti za£íná aº okolo 0,4 W. Pod touto hranicí, která
nap°íklad pro vzduch odpovídá st°íd¥ okolo 40 %, je výt¥ºnost niº²í. Lze to vysv¥tlit
tím, ºe u nízkých st°íd jsou dlouhé intervaly mezi jednotlivými sadami výboj·,
tím pádem má £ást zionizovaných £ástic £as se zneutralizovat a v následující sad¥
výboj· je tedy t°eba na ionizaci znovu vynakládat energii, coº zhor²uje energetickou
efektivitu. U vzduchu s nízkým pr·tokem za£íná mít výt¥ºnost ve vysokých výkonech
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mírný pokles, tím jak dochází ke zpomalení rychlosti nár·stu produkce. P°i pouºití
kyslíku jako pracovního plynu jsme v kontinuálním provozu s pr·tokem 8 SLM
nam¥°ili nejvy²²í výt¥ºnost ze v²ech na²ich m¥°ení (414 g · kWh−1), coº je jeden
z nejlep²ích výsledk· v ozonové syntéze. Porovnáme-li to s teoretickým limitem
1260 g · kWh−1, jde o celkovou ú£innost produkce p°ibliºn¥ 33 %.

Obrázek 3.8: Graf závislosti výt¥ºnosti na výkonu pro v²echny pr·toky a) vzduchu,
b) kyslíku jako pracovního plynu.

3.4 Nap¥tí

V p°edchozí kapitole jsme ustanovili rozdíly parametr· syntézy pro dva pracovní
plyny: vzduch a kyslík a celou st°ídu zdrojového nap¥tí. Pro závislost syntézy na
zdrojovém nap¥tí tedy pouºijeme pouze vzduch a dv¥ st°ídy: 40 % a 100 % (kontinu-
ální provoz). �íselné výsledky najdeme v p°íloze v tabulkách A.5,A.6 (st°ída 40 %
s pr·toky 1, 2, 4 a 8 SLM) a A.7, A.8 (kontinuální provoz s pr·toky 1, 2, 4 a 8
SLM). Vynechané hodnoty v tabulkách nebyly m¥°eny, protoºe nap°íklad v p°ípad¥
vysokých pr·tok· (4 a 8 SLM) se pro nízká nap¥tí nepoda°ilo dosáhnout zapálení.
P°i vyhodnocování budeme postupovat stejn¥ jako v minulé kapitole, tedy postupn¥
vy²et°íme výkon, koncentraci, produkci a výt¥ºnost.

První veli£inou, jejíº vývoj nás bude zajímat, je výkon. Na rozdíl od st°ídy uº v²ak
závislost výkonu na zdrojovém nap¥tí není lineární, nýbrº má sloºit¥j²í pr·b¥h. Jak
lze vid¥t na dvojici graf· na obrázku 3.9, je na hranici zapálení (niº²í nap¥tí) výkon
tak°ka konstantní a pro vysoká nap¥tí výrazn¥ roste. Na dal²ích grafech budeme
znovu mít výkon místo sledovaného vstupního parametru (v tomto p°ípad¥ nap¥tí),
ale vzhledem k této nelinearit¥ se budou data hromadit u jedné strany grafu. Jako
poslední si lze pov²imnout, ºe výkony jsou pro kontinuální provoz 2,5 krát v¥t²í neº
pro 40% st°ídu. Znovu tady máme potvrzení, ºe je výkon na st°íd¥ závislý lineárn¥
(100
40

= 2,5).
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Obrázek 3.9: Graf závislosti výkonu na zdrojovém nap¥tí Ugen pro vzduch a st°ídu
40 % (a), 100 % (b).

U koncentrace, jejíº vývoj máme na obrázku 3.10, nás bude zajímat p°edev²ím graf
(b), kde se nám pomocí vysokých výkon· (cca 4 W) a nízkého pr·toku (1 SLM)
poda°ilo dosáhnout maximální koncentrace nap°í£ na²imi m¥°eními: 2280 ppm. V
porovnání s jinými uspo°ádáními (viz Tab. 2.1) v²ak pat°í tento výsledek spí²e k
niº²ím koncentracím. Výrazn¥ vy²²ích hodnot (pro vzduch) uº v²ak dosáhnout nelze,
jelikoº p°i dal²ím navý²ení spot°ebované energie do²lo pod vlivem reakcí 1.11, 1.13 a
nár·stu teploty plynu k poklesu koncentrace a to i pod startovní hodnoty. U vy²²ích
pr·tok·, kde stále platí nep°ímá závislost, bychom maxima nejspí²e dosáhli aº p°i
výkonech mimo rozsah na²eho m¥°ení. I u nich v²ak m·ºeme pozorovat zpomalení
nár·stu koncentrace pro výkony nad 3 W.

Obrázek 3.10: Graf závislosti koncentrace na výkonu pro vzduch a st°ídu 40 % (a),
100 % (b).
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Vzhledem k tomu, ºe je produkce jen p°e²kálovaná koncentrace pronásobená pr·-
tokem, záv¥ry o koncentraci jsme u£inili v p°edchozím odstavci a obecné záv¥ry o
produkci jsou p°edchozí kapitole, zam¥°íme se pouze na dal²í rekord na²ich m¥°ení
a to produkci 0,618 g · h−1 pro pr·tok 8 SLM a výkon p°ibliºn¥ 5,9 W (Tab. A.8).
Porovnáme-li tuto hodnotu s jinými experimenty na povrchových (SDBD) nebo ob-
jemových (VDBD) uspo°ádáních (Tab. 2.1), pohybujeme se, stejn¥ jako u koncent-
race, o °ád níºe. Zde je v²ak t°eba si uv¥domit dv¥ v¥ci. Za prvé 0,618 g · h−1 tak°ka
ur£it¥ není maximální hodnotou pro toto uspo°ádání. Této hodnoty jsme dosáhli
pro pracovní plyn vzduch a z p°edchozí kapitoly víme, ºe kyslík obecn¥ dosahuje
vy²²ích koncentrací a tím i produkcí. Navíc je z grafu b) na obrázku 3.11 z°ejmé,
ºe produkce i v niº²ím pr·toku 4 SLM nejevila známky výrazn¥j²ího zpomalení i
v takto vysokých výkonech. Je tedy rozumné p°edpokládat, ºe skute£né maximum
leºí aº za námi dosaºenými výkony. Za druhé je produkce snadno ²kálovatelná ve-
likostí uspo°ádání. Pouºitím dvou MSDBD desti£ek (Obr. 2.3) posazených vedle
sebe bychom dosáhli dvojnásobného pr·toku za stejné koncentrace, £ímº by se do-
sáhlo dvojnásobné produkce. M·ºeme se dokonce pokusit spo£ítat p°edpokládanou
produkci komer£ního ozonizátoru na principu MSDBD. Námi pouºitá desti£ka m¥la
rozm¥ry 30×30 mm2. Nech´ je velikost na²eho hypotetického ozonizátoru 20×20 cm2

a produkce je na základ¥ p°edchozích úvah dokonale ²kálovatelná s velikostí povrchu.
Jednoduchým výpo£tem dostaneme p°edpokládanou produkci 27,5 g · h−1, p°i£emº
komer£ní p°íru£ní ozonizátory srovnatelných velikostí dosahují produkcí v intervalu
1�20 g · h−1.

Obrázek 3.11: Graf závislosti produkce na výkonu pro vzduch a st°ídu 40 % (a), 100
% (b).

V popisu výt¥ºnosti naváºeme na minulou kapitolu, kde jsme u výkonu 0,4 W na-
lezli ploché maximum pro nízké pr·toky vzduchu následované mírným poklesem.
Hledané maximum se nám pro stejný výkon poda°ilo nalézt i v t¥chto m¥°eních
(Obr. 3.12 (a)), ale jedná se o ostré maximu následované rychlým poklesem a to i
v oblastech výkon·, které m¥ly výt¥ºnost v p°edchozí kapitole konstantní. Je tedy
z°ejmé, ºe má rostoucí zdrojové nap¥tí v¥t²í vliv na pokles výt¥ºnosti neº rostoucí
st°ída p°i stejných výkonech. Nejvy²²í výt¥ºnost pro vzduch (232 g · kWh−1) byla
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nam¥°ena v pr·toku 8 SLM a st°íd¥ 40 % p°i výkonu 0,4 W. U vysokých výkon·
(v °ádech jednotek watt·), kterých bylo dosaºeno u kontinuálního provozu, jsme
zaznamenali rekordy na²ich m¥°eních u koncentrace i produkce. Av²ak výt¥ºnosti
odpovídající t¥mto maxim·m jsou jedny z nejniº²ích námi nam¥°ených a jsou na
úrovni komer£ních ozonizátor·: koncentrace 2280 ppm � výt¥ºnost 75 g · kWh−1 a
produkce 0,618 g · h−1 � výt¥ºnost 104 g · kWh−1.

Výsledky na²ich m¥°ení tedy m·ºeme shrnout do následujících bod·:

• Kyslík, jako pracovní plyn, dosahuje vy²²ích koncentrací, produkcí i výt¥ºností
p°i stejných vstupních parametrech.

• Výkon roste lineárn¥ se st°ídou signálu, nelineárn¥ se zdrojovým nap¥tím a je
tak°ka nezávislý na pr·toku.

• Koncentrace je nep°ímo úm¥rná pr·toku a má maximum následované propa-
dem.

• Produkce roste lineárn¥ s výkonem, ale r·st se zpomaluje p°i vysokých výko-
nech (£ím niº²í pr·tok, tím d°íve).

• Vy²²í pr·toky dosahují p°i stejných zbylých parametrech vy²²ích produkcí a
výt¥ºností.

• Výt¥ºnost má pro vzduch maximum v 0,4 W, které je následováno mírným
nebo strmým propadem podle parametru ovliv¬ujícího výkon (st°ída, zdrojové
nap¥tí).

• Rostoucí koncentrace je u vy²²ích výkon· doprovázená klesající výt¥ºností.

Obrázek 3.12: Graf závislosti produkce na výkonu pro vzduch a st°ídu 40 % (a), 100
% (b).
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Záv¥r

V této práci jsme se zabývali potenciálním pouºitím multidutinového dielektrického
bariérového výboje (MSDBD) a v n¥m generovaného netermalizovaného plazmatu
v ozónové syntéze. Zvlá²tní pozornost jsme v¥novali vlivu vstupních podmínek (typ
pracovního plynu, pr·tok, st°ída a nap¥tí signálu) na parametry syntézy (koncent-
race, produkce a výt¥ºnost). Na²ím hlavním cílem bylo prokázat, ºe a£koliv MSDBD
nedosahuje v porovnání s ostatními uspo°ádáními vysokých koncentrací nebo pro-
dukcí, lze na n¥m nam¥°it velmi dobré hodnoty výt¥ºnosti. Tento cíl m·ºeme po-
vaºovat za spln¥ný, jelikoº jsme dosáhli výt¥ºnosti 232 g · kWh−1 ve vzduchu a
414 g · kWh−1 v kyslíku, coº jsou jedny z nejvy²²ích hodnot nam¥°ených v ozonové
syntéze a p°edev²ím mnohonásobn¥ p°ekonávají komer£n¥ prodávané ozonizátory.
P°i pouºití syntetického vzduchu jako pracovního plynu byla optimální hodnota vý-
konu pro dosaºení nejvy²²í výt¥ºnosti v okolí 0,4 W. V ostatních parametrech jsme
dosáhli spí²e niº²ích výsledk· oproti £ist¥ objemovým nebo povrchovým uspo°ádá-
ním. Nejvy²²í námi nam¥°ená koncentrace byla 2280 ppm a u produkce bylo dosaºeno
0,618 g · h−1 s tím, ºe se nejspí²e nejednalo o absolutní maximum produkce pro toto
uspo°ádání a navíc po p°e²kálování na velikosti komer£ních ozonizátor· jsme dostali
uspokojivou produkci 27,5 g · h−1.

Mezi vedlej²í úkoly pat°ila snaha o nalezení obecných vlastností ozonových generá-
tor· porovnáním na²ich m¥°ení s jinými autory. Za pozornost stojí p°edev²ím rozdíly
v pouºitém pracovním plynu. A£koliv je technicky i �nan£n¥ mén¥ náro£né pouºít
vzduch jako pracovní plyn, kyslík dosahuje p°i stejných podmínkách lep²ích parame-
tr· syntézy. Dále se nám poda°ilo potvrdit vzájemnou výlu£nost maxim koncentrace
a výt¥ºnosti, jelikoº pro v¥t²inu výkon· platí, ºe r·st koncentrace vede k poklesu
výt¥ºnosti. Taktéº jsme zaznamenali, ºe zvý²ením pr·toku lze navý²it hodnoty pro-
dukce i výt¥ºnosti, ale u nízkých nap¥tí m·ºe vysoký pr·tok bránit samotnému
zapálení výboje.
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P°íloha A

P°íloha

St°ída [%] Výkon Koncentrace Produkce Výt¥ºnost
[W] [ppm] [g · h−1] [g · kWh−1]

Pr·tok [L ·min−1] 1 2 1 2 1 2 1 2
10 0,111 0,110 225 129 0,029 0,033 259 302
20 0,185 0,182 402 236 0,052 0,061 280 333
30 0,248 0,245 569 333 0,073 0,086 294 350
40 0,311 0,303 729 429 0,094 0,110 301 363
50 0,369 0,362 885 521 0,114 0,134 308 370
60 0,429 0,418 1041 610 0,134 0,157 311 375
70 0,489 0,474 1198 699 0,154 0,180 314 379
80 0,544 0,529 1353 783 0,174 0,201 320 380
90 0,595 0,577 1505 863 0,193 0,222 325 384
100 0,644 0,623 1635 930 0,210 0,239 326 383

Tabulka A.1: Tabulka závislosti výkonu, koncentrace, produkce a výt¥ºnosti na st°íd¥
pro kyslík s pr·toky 1, 2 SLM a Ugen = 980 mV
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St°ída [%] Výkon Koncentrace Produkce Výt¥ºnost
[W] [ppm] [g · h−1] [g · kWh−1]

Pr·tok [L ·min−1] 4 8 4 8 4 8 4 8
10 0,109 0,108 68 35 0,035 0,036 320 333
20 0,181 0,180 123 62 0,063 0,064 349 353
30 0,243 0,242 176 89 0,090 0,091 372 378
40 0,302 0,303 226 115 0,116 0,118 384 390
50 0,359 0,361 274 140 0,141 0,144 392 398
60 0,416 0,418 321 164 0,165 0,168 396 403
70 0,471 0,473 366 187 0,188 0,192 399 406
80 0,523 0,526 411 210 0,211 0,216 403 410
90 0,574 0,577 453 232 0,233 0,238 405 413
100 0,624 0,620 488 250 0,251 0,257 402 414

Tabulka A.2: Tabulka závislosti výkonu, koncentrace, produkce a výt¥ºnosti na st°íd¥
pro kyslík s pr·toky 4, 8 SLM a Ugen = 980 mV

St°ída [%] Výkon Koncentrace Produkce Výt¥ºnost
[W] [ppm] [g · h−1] [g · kWh−1]

Pr·tok [L ·min−1] 1 2 1 2 1 2 1 2
10 0,111 0,110 225 129 0,029 0,033 259 302
20 0,185 0,182 402 236 0,052 0,061 280 333
30 0,248 0,245 569 333 0,073 0,086 294 350
40 0,311 0,303 729 429 0,094 0,110 301 363
50 0,369 0,362 885 521 0,114 0,134 308 370
60 0,429 0,418 1041 610 0,134 0,157 311 375
70 0,489 0,474 1198 699 0,154 0,180 314 379
80 0,544 0,529 1353 783 0,174 0,201 320 380
90 0,595 0,577 1505 863 0,193 0,222 325 384
100 0,644 0,623 1635 930 0,210 0,239 326 383

Tabulka A.3: Tabulka závislosti výkonu, koncentrace, produkce a výt¥ºnosti na st°íd¥
pro vzduch s pr·toky 1, 2 SLM a Ugen = 980 mV
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St°ída [%] Výkon Koncentrace Produkce Výt¥ºnost
[W] [ppm] [g · h−1] [g · kWh−1]

Pr·tok [L ·min−1] 4 8 4 8 4 8 4 8
10 0,148 0,145 46 24 0,024 0,025 160 170
20 0,241 0,242 86 45 0,044 0,046 183 191
30 0,329 0,334 126 64 0,065 0,066 196 197
40 0,422 0,425 165 85 0,085 0,087 201 205
50 0,514 0,519 200 103 0,103 0,106 200 204
60 0,608 0,614 238 120 0,122 0,123 201 201
70 0,703 0,707 274 141 0,141 0,145 200 205
80 0,795 0,803 311 156 0,160 0,160 201 200
90 0,887 0,886 340 174 0,175 0,179 197 202
100 0,972 0,968 370 190 0,190 0,195 195 202

Tabulka A.4: Tabulka závislosti výkonu, koncentrace, produkce a výt¥ºnosti na st°íd¥
pro vzduch s pr·toky 4, 8 SLM a Ugen = 980 mV

Ugen [mV] Výkon Koncentrace Produkce Výt¥ºnost
[W] [ppm] [g · h−1] [g · kWh−1]

Pr·tok [L ·min−1] 1 2 1 2 1 2 1 2
980 0,41 0,40 521 295 0,067 0,076 163 188
990 0,41 0,40 524 298 0,067 0,077 166 192
1000 0,40 0,40 519 299 0,067 0,077 165 193
1050 0,39 0,39 529 305 0,068 0,078 173 201
1100 0,40 0,40 551 313 0,071 0,080 175 201
1150 0,46 0,47 603 347 0,077 0,089 168 189
1200 0,60 0,64 713 414 0,092 0,106 153 166
1250 0,96 1,01 981 558 0,126 0,143 131 142
1300 1,51 1,51 1266 743 0,163 0,191 107 126
1400 2,09 2,16 1564 967 0,201 0,248 96 115

Tabulka A.5: Tabulka závislosti výkonu, koncentrace, produkce a výt¥ºnosti na zdro-
jovém nap¥tí Ugen pro vzduch s pr·toky 1, 2 SLM a st°ídou 40 %
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Ugen [mV] Výkon Koncentrace Produkce Výt¥ºnost
[W] [ppm] [g · h−1] [g · kWh−1]

Pr·tok [L ·min−1] 4 8 4 8 4 8 4 8
980 0,41 0,41 160 84 0,082 0,086 202 209
990 0,41 0,41 161 85 0,083 0,087 204 211
1000 0,40 0,41 162 86 0,083 0,088 206 215
1050 0,39 0,40 165 87 0,085 0,089 216 223
1100 0,40 0,40 171 90 0,088 0,092 221 232
1150 0,47 0,46 188 99 0,097 0,102 207 222
1200 0,62 0,61 223 116 0,115 0,119 184 197
1250 1,00 0,95 299 152 0,154 0,156 154 164
1300 1,49 1,44 395 199 0,203 0,204 136 142
1400 2,17 2,17 532 274 0,273 0,281 126 130

Tabulka A.6: Tabulka závislosti výkonu, koncentrace, produkce a výt¥ºnosti na zdro-
jovém nap¥tí Ugen pro vzduch s pr·toky 4, 8 SLM a st°ídou 40 %

Ugen [mV] Výkon Koncentrace Produkce Výt¥ºnost
[W] [ppm] [g · h−1] [g · kWh−1]

Pr·tok [L ·min−1] 1 2 1 2 1 2 1 2
960 1,153 1,380 1036 646 0,133 0,166 115 120
970 1,136 1,388 1041 648 0,134 0,166 118 120
980 1,122 1,390 1057 651 0,136 0,167 121 120
990 1,118 1,397 1062 654 0,136 0,168 122 120
1000 1,112 1,408 1063 657 0,136 0,169 123 120
1050 1,113 1,448 1076 666 0,138 0,171 124 118
1100 1,154 1,537 1110 689 0,143 0,177 123 115
1200 1,491 2,047 1335 855 0,171 0,220 115 107
1300 3,930 4,417 2280 1623 0,293 0,417 75 94
1400 5,871 6,421 1020 1810 0,131 0,465 22 72

Tabulka A.7: Tabulka závislosti výkonu, koncentrace, produkce a výt¥ºnosti na zdro-
jovém nap¥tí Ugen pro vzduch s pr·toky 1, 2 SLM a st°ídou 100 %
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Ugen [mV] Výkon Koncentrace Produkce Výt¥ºnost
[W] [ppm] [g · h−1] [g · kWh−1]

Pr·tok [L ·min−1] 4 8 4 8 4 8 4 8
980 1,369 - 374 - 0,192 - 140 -
990 1,372 - 376 - 0,193 - 141 -
1000 1,381 1,474 377 204 0,194 0,210 140 142
1050 1,412 1,506 382 207 0,196 0,213 139 141
1100 1,466 1,558 389 211 0,200 0,217 136 139
1150 - 1,661 - 219 - 0,225 - 135
1200 1,897 1,914 406 242 0,209 0,249 110 130
1250 - 2,475 - 294 - 0,302 - 122
1300 3,974 3,567 862 402 0,443 0,413 111 116
1400 6,135 5,933 1187 602 0,610 0,618 99 104

Tabulka A.8: Tabulka závislosti výkonu, koncentrace, produkce a výt¥ºnosti na zdro-
jovém nap¥tí Ugen pro vzduch s pr·toky 4, 8 SLM a st°ídou 100 %
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